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В статье анализируются способы подачи смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) при плоском 

шлифовании периферией круга, приводится теоретическое обоснование комбинаторного способа 

подачи СОЖ, рассматривается пример установки для его реализации.  
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Одним из важнейших элементов техно-
логического обеспечения финишных операций 
механической обработки вообще, абразивной 
обработки в особенности, наряду со станком, 
приспособлением и режущим инструментом 
является смазочно-охлаждающая жидкость 
(СОЖ). Так как СОЖ сама по себе не реали-
зует своих целей и функций, то под элементом 
технологической системы подразумевается 
СОЖ совместно с системой применения. Вы-
бор способа подачи СОЖ при различных видах 
металлообработки и вида энергетического воз-
действия зависит от конкретных условий вы-
полнения технологической операции. Наибо-
лее теплонапряженным процессом механичес-
кой обработки являются операции абразивной 
обработки и плоское шлифование в частности. 
Наиболее эффективное охлаждение обеспечи-
вается применением СОЖ, которая подается в 
зону контакта шлифовального круга с изде-
лием и оказывают существенное влияние на 
процесс шлифования за счет охлаждающего, 
смазочного, абсорбционного, смывающего и 
антикоррозионного действий. Совершенство-
вание техники применения СОЖ является 
одним из наиболее перспективных направле-
ний повышения производительности и каче-
ства процесса шлифования, расширения его 
технологических возможностей [2]. 
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Проведенный анализ литературы пока-
зал, что при плоском шлифовании периферией 
круга способы подачи СОЖ можно разделить 
на 4 основные группы: открытые, полуоткры-
тые, закрытые, контактные. Согласно данной 
классификации сегодня можно выделить 30 
основных способов подачи СОЖ при плоском 
шлифовании периферией круга. Одним из этих 
способов является – заградительный [1], обес-
печивающий полное улавливание факела шла-
ма, образующегося при шлифовании и направ-
ленно движущегося из зоны обработки. Одна-
ко данный способ подачи недостаточно эффек-
тивно реализует смазочное и охлаждающее 
действия СОЖ, что приводит к необходимости 
комбинировать его с другими способами. 
Наиболее эффективным с точки зрения 
проникновения СОЖ в зону контакта 
инструмента и заготовки и реализации ею 
своих функций является способ шлифования в 
среде СОЖ. Однако применение такого 
способа при плос-ком шлифовании 
значительно затруднено из-за особенностей 
компоновки оборудования, чрез-мерного 
расхода технологической жидкости и резкого 
ухудшения экологической обстановки на 
рабочем месте шлифовщика. 

Специфика применения СОЖ при абра-
зивной обработке связана с особенностями 
строения абразивных инструментов, кинема-
тикой шлифования и режимными факторами. 
Особые трудности возникают на операциях 
шлифования, выполняемых на скоростях 35-80 
м/с и более: вращающиеся с большими угло-
выми скоростями шлифовальные круги созда-
ют мощные окружные и торцовые воздушные 
потоки, препятствующие доступу СОЖ в зону 
обработки. Проведенные нами исследования 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 13, №4(4), 2011

942



 
 показали, что в процессе плоского шлифо-
вания периферией круга потоки воздуха, дви-
жущиеся из-под защитного кожуха, образуют 
зону, названную нами центр наддува (рис. 1), 
характеризующийся тем, что в нем скорость 
потока воздуха максимальна (при скорости 
круга 35 м/с, скорость воздушных потоков в 
центре наддува на уровне рабочей поверх-
ности обрабатываемой заготовки составляет 
до 15 м/с) и оказывает доминирующие воздей-
ствие на направление движения воздушных 
потоков в рассматриваемой плоскости. Обра-
зование центра наддува объясняется ком-
поновкой инструмента под защитным кожу-
хом станка (со смещением к одной из боковых 
стенок).  

На основании результатов исследований 
последних лет нами разработан комбинатор-
ный способ подачи СОЖ, заключающийся в 
создании сплошной шторы вокруг рабочей 

зоны и ванны из технологической жидкости 
непосредственно в зоне контакта инструмента 
и заготовки при плоском шлифовании пери-
ферией круга (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема распределения воздушных 
потоков в плоскости стола шлифовального 

станка 

 

ШТОРЫ ИЗ СОЖ 

 

 

 

Рис. 2. Модель комбинаторного способа подачи СОЖ 
 

Принцип работы комбинаторного спосо-ба 
подачи СОЖ заключается в следующем (рис. 3). 
При шлифовании детали 1 кругом 2 из зоны 
обработки помимо направленно движу-щегося 
факела шлама непрерывно, из-под ко-жуха 3 
поступают потоки воздуха, которые несут с 
собой отдельные частицы шлама (абра-зивный 
материал, стружка). От трубопровода 5 системы 
подачи СОЖ станка через соеди-нительные 
трубки 5 жидкость попадает в сопла 4, 
огораживающие зону резания по периметру и 
формирующие шторы из СОЖ 6, с целью 
улавливания потока шлама и отдельных его 
частиц при вылете из зоны резания, а также 
ванну из технологической жидкости в самой 
зоне резания. При такой схеме подачи ника-кого 
разбрызгивания жидкости и образования паров 
СОЖ не происходит (рис. 4). Отра-ботавшая 
жидкость отводится на очистку посредством 
дренажной системы. Устройство позволяет 

изменять условия истечения СОЖ из сопел 4 
путем изменения геометрических размеров 
выходного отверстия и давления жидкости в 
системе вентилями (на рис. 3 не показаны). 

 

 
 

Рис. 3. Схема комбинаторного способа подачи 
СОЖ 

ВАННА ИЗ СОЖ 
ОБРАБАТЫВАЕМАЯ 

ДЕТАЛЬ 
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Рис. 4. Общий вид установки для подачи СОЖ 
 

Теоретическое обоснование комбинатор-
ного способа подачи СОЖ базируется на кине-
матической модели процесса плоского шлифо-
вания и математической модели формирования 
шторы из СОЖ и ее взаимодействия с потоком 
шлама, что является аналитической базой для 
определения рациональных технологических 
параметров реализации способа. Кинемати-
ческая модель процесса плоского шлифования 
сводится к определению максимального разме-
ра срезаемой стружки и базируется на двух 
положениях: 
- образование среза происходит в результате 
преимущественного резания единичным абра-
зивным зерном; 
- режущие абразивные зерна круга разделены 
промежутками по окружности и по высоте – 
расположены на концентрических окружностях. 

Основной зависимостью, полученной в 
ходе математического моделирования, следует 
считать расчет элемента площади поперечного 

сечения зоны контакта круга с заготовкой S:  
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где S – элемент площади поперечного сече-

ния зоны контакта круга;  – угловая скорость 

шлифовального круга, рад-1; 0 – угол контакта 
шлифовального круга с обрабатываемой заго-
товкой, рад; t1 – время контакта точки на круге 
с заготовкой обработки, с. 

Известно, что ширина срезаемой струж-
ки в 3-10 раз больше ее толщины [2]. Исходя 
из этого максимальную ширину стружки ВС, 
мм, определяем из системы уравнений: 
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где hПР – продольное перемещение круга за 1 
оборот, мм/об; Z – зернистость шлифовального 
круга, мм; 
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где VПР – продольная подача шлифовального 
круга, м/мин; n – частота вращения шлифо-
вального круга, об/мин. 

Вследствие того, что процесс стружко-
образования при шлифовании протекает в ре-
зультате действия больших конечных пласти-
ческих деформаций (локализуемых в узкой зо-
не пластического сдвига), в условиях высоких 
температур, больших скоростей деформиро-
вания и малой длительности во времени, 
состояние обрабатываемого металла прибли-
жается к идеально-пластическому. На осно-
вании этого факта принимаем, что вследствие 
такой деформации срезаемая стружка приоб-
ретает шарообразную форму, так как в этом 
случае при движении она будет обладать 
максимальной энергией и минимальным лобо-
вым сопротивлением. Объем стружки макси-
мального размера VC определяем по формуле: 

 

CС BSV    . 
 

Полученная математическая модель поз-
воляет с расхождением не более 15% рассчи-
тать максимальные размеры срезаемой струж-
ки, за счет чего определить максимальную 
дисперсность твердых частиц, формирующих 
поток шлама, образующийся в зоне резания 
при плоском шлифовании.  

Математическая модель формирования 
шторы из СОЖ и ее взаимодействия с потоком 
шлама базируется на основных положениях 
гидродинамики. Рассмотрим движение шаро-
образной частицы шлама через вертикальный 
поток СОЖ. Сила сопротивления частицы F в 
этом случае определяется зависимостью: 
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где η – динамическая вязкость жидкости, 
Н·с/м2; v – кинематическая вязкость жидкости, 
м2/с; V – скорость движения частицы, м/с; R – 
радиус частицы, м. 

С целью упрощения расчетов скорость 
движения частицы при соприкосновении со 
шторой СОЖ рассчитываем по формуле: 
V=0,8VK. При попадании в движущийся поток 
СОЖ, толщина которого при уменьшении вы-
соты z увеличивается, наименьшее торможе-
ние испытает частица шлама с углом падения 

=max. Принимаем max=50. Потребная шири-
на потока L определяется из условия раск-
рытия факела отходов шлифования по 
формуле: 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 13, №4(4), 2011

944



 
 ( ) 2L b m tg     , мм, 

 

где b – высота шлифовального круга, мм; m – 
расстояние от зоны резания до потока жидко-

сти, м;  – угол раскрытия потока шлама, град. 

Угол раскрытия потока шлама  принимаем 
равным 50. 

После определения потребной начальной 
скорости потока жидкости, рассчитывают дав-
ление в системе ее подачи Р, (Па) из зависимости: 
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где Ж – плотность жидкости, кг/м3; d – диа-
метр трубопровода станка, м; V0 – скорость 
жидкости в трубопроводе станка, м/с. 

Таким образом, получена математиче-
ская модель формирования шторы из СОЖ и 
ее взаимодействия с потоком шлама, которая 
обеспечивает прогнозирование результатов та-
кого взаимодействия и расчет технологических 
параметров его реализации: скорости течения 
жидкости и эффективной толщины потока 
жидкости. Данная модель является ключевой 
для прогнозирования эффективности комбина-
торного способа подачи СОЖ.  

Математическая модель формирования 
ванны из СОЖ в зоне резания включает в себя 
расчеты глубины ванны, скорости ее обновле-
ния, а также расхода СОЖ, необходимого для 
поддержания потребной глубины ванны. На 
основании расчета расхода жидкости в едини-
цу времени было определено давление в сис-
теме, необходимое для безотказной работы. 
Формулы для расчета данных зависимостей 
громоздки, поэтому здесь не приводятся. 

Выводы: разработан и теоретически 
обоснован комбинаторный способ, обеспечи-
вающий обильную гарантированную подачу 
СОЖ в зону резания без применения насосов 
высокого давления и интенсивную циркуля-
цию жидкости через зону обработки, что 
позволяет на 15-20% эффективнее реализовы-
вать охлаждающую функцию СОЖ. Шлифо-
вальный круг активно взаимодействует с СОЖ 
еще на подходе к зоне резания, начиная с мо-
мента погружения в ванну из СОЖ, что обес-
печивает высокую эффективность ее моющего 
действия. Эффективность смазочного действия 
СОЖ обусловлена тем, что погружаясь и дви-
гаясь в среде жидкости круг увлекает ее за со-
бой в зону резания. «Шторы» из СОЖ создают 
сплошную преграду для распространения фа-
кела отходов шлифования и мелкодисперсных 
паров СОЖ. 
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In article methods of giving the greasing cooling liquid (GCL) at flat grinding by circle periphery are ana-
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