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Показана методология выбора режимов шлифования деталей с учетом кинетических параметров 

прочности шлифовальных кругов, обеспечивающая точность механической обработки. Приведено 

описание методики оценки усилий резания при различных режимах шлифования, а также методи-

ки и устройства для оценки активационных характеристик разрушения шлифовальных кругов. Ра-

циональный режим шлифования обеспечивает условие превышения долговечности рабочей части 

шлифовального круга над длительностью обработки поверхности.   

Ключевые слова: шлифовальный круг, энергия активации разрушения, термофлуктуационная 

теория прочности, усилие резания, шлифование, долговечность 

 

Известны различные способы выбора ре-
жимов шлифования деталей машин, среди кото-
рых наиболее распространено использование 
справочных таблиц, в которых приведены дан-
ные, полученные на основе предварительных 
эмпирических исследований чистоты шлифо-
ванных поверхностей в зависимости от обраба-
тываемого материала, материала круга и метода 
шлифования [1]. Однако уровень достигаемой 
шероховатости не единственный параметр каче-
ства, поэтому более глубокий анализ включает 
исследование свойств поверхностного слоя 
шлифованной поверхности. Такой метод описан 
в патенте [2], в котором осуществляют предва-
рительное шлифование обрабатываемой детали 
и проводят ее физико-химический анализ. По 
результатам анализа выбирают условия шлифо-
вания в зависимости от элементного состава по-
верхностного слоя детали, его фазового состоя-
ния и микроструктуры, включая методы рентге-
нофазового анализа под скользящим углом, 
рентгенофотоэлектронной спектроскопии, масс-
спектроскопии вторичных ионов с послойным 
анализом, а также измерение микротвердости и 
шероховатости. Вышеуказанные методы не учи-
тывают тот факт, что в процессе эксплуатации  
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рабочая поверхность шлифовального круга под-
вергается разрушающим воздействиям (цикли-
ческим напряжениям), в результате которых на-
блюдается усталостное выкрашивание абразив-
ных зерен из-за разрушения связки. Процесс 
осыпания зерен с одной стороны обеспечивает 
самозатачивание шлифовального круга, но с 
другой приводит к снижению размерной точно-
сти обрабатываемой детали. Поэтому при выбо-
ре режимов шлифования необходимо обеспечи-
вать условия, при которых долговечность связки, 
удерживающей абразивные зерна на рабочей 
поверхности круга, будет превышать время об-
работки детали.   

Интенсивность усталостного процесса 
контролируется термофлуктуационным меха-
низмом разрушения межатомных связей. Поэто-
му для оценки долговечности материала круга tp 
предложено использовать уравнение долговеч-
ности С.Н. Журкова [3]: 
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где τ0 – постоянная времени (период тепловых 
колебаний атомов в узлах кристаллической ре-
шетки), с; U0 – энергия активации разрушения 
материала шлифовального круга, кДж/моль; γ – 
структурно-чувствительный коэффициент; σ – 
давление в зоне резания, МПа; R – универсаль-
ная газовая постоянная, R = 0,008314 
кДж/(мольК); T – абсолютная температура, К. 

Для расчета долговечности материала 
шлифовального круга необходимо предвари-
тельно оценить параметры уравнения С.Н. Жур-
кова: τ0, U0 и γ. Это можно сделать в ходе термо-
кинетических испытаний, методика которых 
описана в работе [4]. В данной методике (рис. 1) 
проводят испытания образцов при различных 
нагрузках (не менее трех) и температурах (не 
менее трех), строят линейные зависимости lg tp 

 
 

387

Общие проблемы машиностроения



(ось ординат) от σ (ось абсцисс) и экстраполи-
руют эти зависимости до пересечения этих пря-
мых в одной точке. Показание оси ординат в 
данной точке соответствует величине lg τ0. 

 

 
Рис. 1. Методика оценки параметров уравнения 

Журкова С.Н. 
  
Перестраивают полученные эксперимен-

тальные результаты в координатах U(σ) – эф-
фективная энергия активации (ось ординат) – σ. 
Величина U(σ) определяется из выражения  
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Экстраполируют линейные зависимости 
U(σ)-σ на ось ординат, где они пересекаются в 
одной точке. Положение данной точки на оси 
ординат соответствует величине энергии акти-
вации разрушения материала шлифовального 
круга U0. Рассчитывают величину структурно-
чувствительного коэффициента как 
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Учитывая, что локальные участки режу-
щей части шлифовального круга испытывают не 
постоянную нагрузку, а циклическую, то стой-
кость режущей части шлифовального круга Тск 
будет зависеть не только от долговечности мате-
риала круга, но и от длительности контакта tк 
локального участка режущей части круга с обра-
батываемой деталью за один оборот круга, час-
тоты вращения круга nк (мин-1), а также соотно-
шения ширины шлифовального круга В (м) и 
поперечной подачи шлифовального круга при 
шлифовании ау (м). Величина Тск составляет   

 

yкк

р

ant

Вt
Tcк 

, с   (4) 
 

где tк=lк/vкр (с), здесь lк – длина контакта режу-
щей кромки с обрабатываемой деталью (м), а 

30

ккnR
vкр


  (м/с), где Rк – радиус шлифовального 

круга, м. Поскольку контакт режущей кромки с 
обрабатываемой деталью представляет собой 
дугу, длина которой определяется радиусом 
шлифовального круга Rк и осевой подачей az (м) 
круга при шлифовании, ее величина может быть 
найдена из выражения 
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Далее находят экспериментальную зави-
симость между режимами шлифования и давле-
нием σ, действующим на режущую часть шли-
фовального круга (рис. 2). Определяют из выра-
жения (4) стойкость шлифовального круга Тск 
для различных режимов шлифования. Длитель-
ность обработки детали Тобр находят из выра-
жения 
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где S – площадь обрабатываемой поверхности, 
м2; H – величина припуска, который необходимо 
удалить, м; az – осевая подача, м; ay – поперечная 
подача, м; vкр – линейная скорость вращения 
круга, м/с. 

Далее выбирают такие режимы шлифова-
ния, при которых выполняется условие сохране-
ния режущей части шлифовального круга на 
протяжении обработки детали, которое записы-
вается неравенством.  
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Рис. 2. Выбор рациональных режимов  
шлифования 

 
Из рис. 2 видно, что выполнение условия 

(7) выполняется, если кривые, характеризующие 
время обработки, расположены под кривыми 
стойкости шлифовального круга. Рациональным 
является режим шлифования, при максимальных 
подачах (время обработки минимально) при ско-
ростях шлифования обеспечивающих условие 
(7). 
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Таким образом, разработанный способ 
реализуется по следующим этапам. 

1. Проводят предварительное шлифование 
обрабатываемой поверхности и определяют 
температурное и силовое воздействие на матери-
ал шлифовального круга (среднюю температуру, 
осевые и тангенциальные силы в зоне резания) 
при варьировании режимов шлифования (скоро-
сти продольных перемещений и глубины реза-
ния). При выборе диапазона варьирования ре-
жимов шлифования целесообразно руководство-
ваться рекомендациями, приведенными в спра-
вочниках (например, в [1]). Производят вектор-
ное сложение полученных осевых и тангенци-
альных сил, рассчитывают площадь контакта 
шлифовального круга с обрабатываемой поверх-
ностью и на основе полученных данных рассчи-
тывают давление σ на материал круга. Для экс-
периментальных исследований усилий шлифо-
вания разработан оригинальный измерительный 
комплекс (рис. 3), позволяющий измерять при 
шлифовании тангенциальное и осевое усилия, а 
также среднюю температуру, действующие в 
зоне контакта шлифовального круга и обрабаты-
ваемой детали.    

 

 
 

Рис. 3. Измерительный комплекс для определе-
ния силовых характеристик шлифования  

 

Измеряемые параметры в режиме реально-
го времени отображаются на экране компьютера 
с возможностью сохранения экспериментальных 
данных в отдельный файл. Для этого в измери-
тельном комплексе используется система сбора 
данных E-14-140 и коммерческий программный 
продукт PowerGraph. Пример оценки силовых 
параметров шлифования твердого сплава ВК-12 
показан в таблице 1.  

 

Таблица 1. Влияние режимов шлифования на продольную силу резания Fx,  
осевую силу резания Fz, суммарную силу резания Fmax, давление в зоне резания Px,  

стойкость рабочей части шлифовального круга Тск (при поперечной подаче 0,00012 м) 
 

Осевая 
подача, 

мм 

Скорость, 
м/с 

Fx, Н Fz, Н Fmax, Н Px, МПа Тск, с 

0,01 

0,05 0,61 3,21 3,267445 14,5543 441,7065 

0,02 1,16 2,98 3,197812 14,2441 463,9582 

0,004 1,31 2,77 3,064148 13,6487 509,8604 

0,02 

0,05 2,04 4,95 5,353886 16,863 216,6402 

0,02 2,38 4,65 5,223686 16,4529 231,1852 

0,004 2,68 4,26 5,032892 15,852 254,2815 

0,03 

0,05 2,75 6,25 6,82825 17,5601 158,3865 

0,02 2,81 6,17 6,779749 17,4354 161,548 

0,004 3,46 5,55 6,540191 16,8193 178,1137 

 

2. Определяют активационные характери-
стики разрушения шлифовального круга (посто-
янную времени τ0, энергию активации разруше-
ния U0 и структурно-чувствительный коэффици-
ент γ), например, термокинетическими метода-
ми, описанными в работе [3]. Для проведения 
экспериментов по исследованию длительной 
прочности шлифовальных кругов разработана 
установка, показанная на рис. 4, включающая 
нагружающий механизм (винтовой пресс), тер-
мостабилизирующее устройство, датчики осевой 
силы и температуры. Для испытаний изготавли-
вают образцы используемого шлифовального 
круга кубической формы (рис. 5). В ходе выпол-
нения экспериментов термостабилизируют и на-
гружают образцы, и оценивают время до их   

разрушения (испытания проводят как минимум 
при трех различных нагрузках и температурах). 
Далее рассчитывают постоянную времени τ0, 
энергию активации разрушения и структурно-
чувствительный коэффициент. Определение ак-
тивационных параметров разрушения позволяет 
по формуле С.Н. Журкова рассчитать долговеч-
ность твердого тела в зависимости от действую-
щих напряжений и температур. Поскольку раз-
рушение происходит по связке шлифовального 
круга, то время до разрушения характеризует 
время до начала осыпания абразивных частиц в 
поверхностном слое шлифовального круга и, 
соответственно, время сохранения его размер-
ных характеристик при шлифовании. 
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Рис. 4. Установка для оценки кинетических 
характеристик прочности 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Образцы шлифовальных кругов до (а) и 
после (б) испытаний 

Так, термокинетические испытания образ-
цов шлифовального круга (электрокорунд с ке-
рамической связкой) показали, что постоянная 
времени составляет τ0≈10–12 с, энергия активации 
разрушения U0=60 кДж/моль, структурно-
чувствительный коэффициент =0,386. При этом 
полученные значения следует считать эффек-
тивными, относящимися к конкретной марке 
круга и интегрально учитывающими влияние 
состава и структуры шлифовального круга.  

Далее строят зависимость стойкости рабо-
чей части шлифовального круга от режимов 
шлифования. Рассчитывают длительности обра-
ботки детали и выбирают такие режимы шлифо-
вания, при которых длительность обработки де-
тали не превышает стойкости режущей части 
шлифовального круга.   

Работа проводилась при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Феде-
рации. 
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METHODOLOGY OF THE GRINDING MODES CHOICE  
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The methodology of details grinding modes choice taking into account the kinetic parameters of grinding 
circles durability, providing accuracy of machining is shown. The description of a method of estimation 
the efforts of cutting at various modes of grinding, and also a method and the device for estimation the ac-
tivation characteristics of destruction of grinding circles is provided. The rational mode of grinding pro-
vides a condition of excess durability of working part of a grinding circle of duration of surface pro-
cessing.  
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