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В работе представлен поиск упорядоченной стратегии разрушения шлифовального круга с помощью теории 

игр. Также рассмотрены различные кинематические схемы обработки шлифовальным кругом с помощью 

метода трещинообразования. 
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В настоящее время отсутствует современное 

представление по физической природе образования 
трещин и разрушения шлифовального круга. Это при-
водит к тому, что рабочая поверхность шлифовального 
круга изнашивается неэффективно, с большим расхо-
дом абразивного материала и нестабильно качество 
обработанной поверхности. Для определения характе-
ра разрушения связки круга, необходимо смоделиро-
вать процесс возникновения и роста микротрещин. 
Известно [1], что на внутренней поверхности шлифо-
вального круга возникают максимальные рабочие на-
пряжения. Разработана модель напряженно-деформи-
рованного состояния шлифовального круга при работе. 
Определены эквивалентные напряжения в шлифо-
вальном круге, которые складываются из эквивалент-
ных остаточных напряжений, возникающих при изго-
товлении, и напряжений, возникающих в процессе 
работы шлифовального круга.  
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рабоста   ,  (1) 

Расчет эквивалентных остаточных напряжений был 
проведен в программе ANSYS. Создана компьютерная 
модель процесса изготовления шлифовального круга, 
учитывающая геометрические размеры и свойства 
материала круга, а также режимы термообработки. Как 
показано на рис. 1, эквивалентные остаточные напря-
жения в круге после изготовления распределяются по-
разному. Наибольшие остаточные напряжения возни-
кают на внутреннем диаметре круга, к середине круга 
напряжения уменьшаются, а затем снова увеличивают-
ся. По результатам, полученным в программе ANSYS, 
построена зависимость остаточных напряжений воз-
никающих в каждом из рядов шлифовального круга 
(рис. 1). 

Эквивалентные напряжения, образующиеся в 
процессе шлифования, складываются из эквивалент-
ных напряжений, возникающих от действия центро-
бежных сил, и эквивалентных напряжений, возникаю-
щих от силы резания. Напряжения, возникающие от 
действия центробежных, сил многократно превосходят 
напряжения, возникающие от действия силы резания, 
поэтому в дальнейшем будут рассматриваться только 
эти напряжения. На рис. 2 показаны напряжения в кру-
ге 24А20ПСМ26К5 с наружным диаметром 350 мм и 
внутреннем 120 мм.  
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Эквивалентные напряжения, возникающие от 
действия центробежных сил, складываются из ради-
альных напряжений и тангенциальных напряжений: 
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  rа
.  (2) 

Величина радиальных r и тангенциальных  
напряжений на окружности радиусом Rx можно опре-
делить по формулам [2]: 
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где  = Rвн/Rн – отношение внутреннего радиуса круга к 
наружному; х = Rх/Rн – отношение текущего значения 
внутреннего радиуса к наружному;  vкр – скорость круга 
(vкр = 30м/с),  и  - постоянные величины, характери-
зующие свойства материала круга,   

 = 0,9810-10 
4

2

мм

кг/с , 50,0


 . 

 
 

Рис. 1. Эквивалентные остаточные напряжения  
в круге после изготовлении 

 
Таким образом, по сечению круга остаточные 

напряжения изменяются от растягивающих к сжи-
мающим. Значения эквивалентных остаточных напря-
жений складываются с эквивалентными центробеж-
ными, радиальными и тангенциальными напряже-
ниями и определяются суммарные напряжения для 
каждого ряда [3]. На рис. 2 показан график суммарных 
напряжений, возникающих в круге при шлифовании, 
вычисленных по формуле (3) и (4). 
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Моделирование образования трещин ведется во 
фрактальном пространстве с наложением случайных 
процессов. Рассмотрим фрактальное пространство 
внутренней поверхности шлифовального круга, где 
образуются максимальные суммарные напряжения. 
Представим развертку внутренней поверхности в виде 
прямоугольника. Полученный прямоугольник делится 
на равные части вертикальными и горизонтальными 
линиями. Количество вертикальных линий соответст-
вует количеству зерен, расположенных на внутреннем 
диаметре круга, количество горизонтальных линий 
соответствует количеству зерен в радиальном направ-
лении. Каждой линии присваивается номер. На каждой 
линии определялись суммарные напряжения, которые 
влияли на раскрытие или закрытие микротрещин. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение суммарных напряжений 
 в круге 

 

Структура шлифовального круга включает зер-
на, которые находятся на пересечении линий сетки, 
связку, соединяющие зерна и поры (рис. 3а). Раскрытие 
микротрещин возможно при изготовлении, упрочне-
нии, правке и работе круга. Микротрещины, появив-
шиеся при изготовлении шлифовального круга, приво-
дят к тому, что при работе на поверхности круга появ-
ляются дополнительные микрообъемы, заполненные 
разрушенными частицами абразива, и круг работает в 
режиме самозатачивания. Таким образом, чем больше 
величина раскрытия микротрещин, тем дольше шли-
фовальный круг может работать, обеспечивая необхо-
димое качество шлифуемой поверхности детали. 

Величина раскрытия микротрещин исследова-
лась для двух случаев:  

- при попутном шлифовании, когда направление 
вращения детали и шлифовального круга совпадают; 

- при встречном шлифовании, когда направление 
вращения детали и шлифовального круга противопо-
ложны. 

В работе было найдены оптимальные направле-
ния движений круга и детали при шлифовании, позво-
ляющие создавать на поверхности детали требуемую 
шероховатость. Построим алгоритм процесса шлифо-
вания с обратной связью (рис. 4). 

Процесс шлифования включает в себя две ос-
новных стадии: врезание и выхаживание. Этап вреза-
ния характеризуется ускоренной поперечной подачей 
шлифовального круга, вызывающей непрерывное уве-
личение глубины срезаемого слоя в результате вырас-
тания упругого натяга в технологической системе. На 
этапе выхаживания поперечная подача круга прекра-
щается, глубина срезаемого слоя быстро уменьшается, 
достигая минимального значения. На этом этапе окон-
чательно формируется качество шлифуемой поверхно-
сти.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Фрагмент фрактального пространства:  
а) структура шлифовального круга; б) 8 различных  

направлений роста микротрещины 
 

 
Рис. 4. Алгоритм процесса круглого  

наружного шлифования 
 

Объектом является процесс круглого наружного 
шлифования (рис. 4). 

A(t) – исходное состояние процесса круглого на-
ружного шлифования, который включает 2 этапа: вре-
зание и выхаживание, относится к векторной пере-
менной. 

Е(t) – случайные параметры. Это направление обра-
зования микротрещин, которое задавалось с помощью 
генератора случайных чисел программы Excel для на-
чального состояния круга по закону нормального рас-
пределения, а для упрочненного состояния по распре-
делению Бернулли. Эта характеристика процесса отра-
жает полный признак модели, так как модель опреде-
ляется  вероятностной мерой. 

X(t) – управляющий параметр. Это направление 
вращения детали и шлифовального круга на этапе вы-
хаживания . 

Х1(t2) – деталь и круг движутся в одну сторону. 
Х2(t2) – деталь и круг движутся в противоположные 

стороны.  
B(t) – создание определенного рельефа на поверх-

ности, когда в процессе выхаживания количество рас-
крывшихся микротрещин максимальное. Построение 
функции качества связано с тем, что отсутствует      
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информация о физической сущности образования 
микротрещин. 

Оптимизатор меняет направление вращения 
детали в зависимости от критерия качества Q. Модель 
является нестационарной, так как она неинвариантная 
по отношению к оператору сдвига. Это следует из того, 
что процесс шлифования включает два различных эта-
па (характеристика изменения функции на этапе вре-
зания t1 не эквивалентна характеристике изменения 
функции на этапе выхаживания t2). Критерий качества 
Q будет определяться по формуле: 

C

aij
Q ,  (5) 

где ∑aij – суммарная величина раскрытия микротре-
щин; С – отношение общего количества микротрещин 

K к количеству раскрывшихся микротрещин N, 
N

K
С  . 

Формула для определения ширины раскрытия микро-
трещин: 

Ti
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где n – коэффициент, учитывающий расстояние рас-
сматриваемого слоя шлифовального круга нейтраль-
ной оси сечения до центра тяжести всех рядов эпюры 
суммарных напряжений; а – эквивалентные напряже-
ния в слое; Еа – модуль упругости, Еа = 30 ГПа [2]; lT – 
расстояние между тремя соседними микротрещинами; 
i – номер слоя шлифовального круга. 

Расстояние между тремя соседними микротре-
щинами lT определяется по модели шлифовального 
круга (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Модель появления микротрещин в круге 
 

Чтобы определить lTi, складываем число квадра-
тов между i-й и предыдущей микротрещинами, а так-
же между i-й и следующей микротрещинами. При этом 
если направление микротрещины в круге в начальном 
состоянии и после упрочнения противоположны, то 
такие микротрещины считаются закрывшимися и ис-
ключаются из расчета. Полученную сумму умножаем 
на расстояние между зернами. На рис. 5 показан фраг-
мент схемы распределения микротрещин в шлифо-
вальном круге 24А 20П СМ2 6 К5. Покажем, как опреде-
ляется lT для микротрещины в 6-й точке. 
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Аналогично производится расчет lT для всех 
микротрещин первого ряда, после чего переходят ко 
второму ряду. При определении количества микро-
трещин при врезании считаем все трещины во всех 
рядах, не зависимо от того, раскрываются они при ра-
боте или закрываются. Количество микротрещин на 
этапе врезания – Квр =159. 

На этапе выхаживания предполагаем, что пер-
вый слой зерен был удален на этапе врезания, поэтому 
при подсчете количества микротрещин на этапе выха-
живания, считаем только микротрещины, располо-
женные ниже второго ряда. Общее количество микро-
трещин на этапе выхаживания будет одинаково для 
случаев, когда деталь и круг вращаются в одну сторону 
и когда направления их вращения противоположны. 
Количество микротрещин на этапе выхаживания –  
Квых=70. Общее количество микротрещин: K = Квр + Квых 
= 159 + 70 = 229. 

При определении количества раскрывшихся 
микротрещин имеет значение, как вела себя микро-
трещина в предыдущем ряду. Если микротрещина за-
крывается в первом ряду, то ее продолжение во втором 
ряду не рассматривается, однако учитывается при под-
счете общего числа микротрещин в круге. При вреза-
нии микротрещина (точка 25) в первом ряду (рис. 6) 
закрывается, следовательно, микротрещины во 2-5 
рядах, являющиеся продолжением этой микротрещи-
ны также считаются закрывшимися. На этапе выхажи-
вания при вращении детали и круга в одну сторону 
микротрещина т. 26 (являвшаяся продолжением мик-
ротрещины т. 25 при врезании) раскрывается, и мик-
ротрещины в рядах 3-4 также считаются раскрывши-
мися.  

 
 

Рис. 6. Часть схемы распространения  
микротрещин в круге 

 

После подсчета количества раскрывшихся мик-
ротрещин получили следующие результаты: 

- на этапе врезания количество раскрывшихся мик-
ротрещин –  Nвр=90; 

- на этапе выхаживания при вращении детали и 
круга в одну сторону количество раскрывшихся микро-
трещин –  Nвых1=41; 

- на этапе выхаживания, когда направления враще-
ния детали и круга противоположны количество рас-
крывшихся микротрещин –  Nвых2=50. 

Общее количество раскрывшихся микротре-
щин, когда направления вращения детали и круга на 
этапе выхаживания совпадают: N1 = Nвр+ Nвых1= 90 + 41 = 
131. 

Общее количество раскрывшихся микротре-
щин, когда направления вращения детали и круга на 
этапе выхаживания противоположны: N1= Nвр+ Nвых2 = 
90 + 50 = 140. 

При подсчете суммарной ширины раскрытия 
микротрещин на каждом из этапов складываются 
только величины раскрытия раскрывшихся микротре-
щин. После подсчетов, получили следующие результа-
ты: 

- на этапе врезания величина раскрытия микро-
трещин – ∑аТвр = 2,208 мкм; 
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- на этапе выхаживания, когда направления движе-
ния круга и детали совпадают величина раскрытия 
микротрещин – ∑аТвых1 = 2,372 мкм; 

- на этапе выхаживания, когда направления движе-
ния круга и детали противоположны величина раскры-
тия микротрещин – ∑аТвых2=3,189 мкм. 

Подставив полученные значения в формулу (5) 
для определения критерия качества, получим: 
- при Х1 (направления вращения круга и детали совпа-
дают) 

62,2
)4190/()70159(

372,2208,2
Q1 




 , 

- при Х2 (направления вращения круга и детали проти-
воположны) 

3,3
)5090/()70159(

189,3208,2
Q2 




 . 

Таким образом, согласно выбранному критерию 
качества, оптимальным является второй вариант, ко-
гда направления движения круга и детали на этапе 
выхаживания противоположны. 
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In work search of the ordered strategy of grinding wheel destruction with the help of game theory is presented. 
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Key words: stress-deformed state, model, equivalent pressure, abrasive circle, cutting force, tangential pressure, radial 

pressure, microcrack, fractal space, grinding without feed 
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