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НАУЧНЫЕ СОБЩЕНИЯ И ОБЗОРЫ

ВВЕДЕНИЕ

Из-за необходимости в повышении надеж-
ности летательных аппаратов, актуально и по-
вышение качества производства деталей и со-
ставных частей летательных аппаратов. Это 
неизбежно приводит к увеличению количества 
шлифовальных операций, характеризующихся 
высокой точностью и производительностью об-
работки.

Такое положение дел требует изучения про-
цесса шлифования в различных направлениях 
совершенствования. Выделим и рассмотрим не-
которые из них.

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И СТОЙКОСТЬ 
ШЛИФОВАЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА

В работах Гусева В.Г., Кулакова Ю.М., Харц-
бекера К. и др. [4, 12, 33, 36 и др.], представлены 
результаты исследований данного типа. Иссле-
дование производительности обработки рас-
сматривали Худобин Л.В., Синченко В.И. [22, 37] 
и многие другие.

Лурье Г.Б. [13], П.И. Ящерицына и А.Г. Зайце-
ва [44], считали, что режущая работоспособность 
шлифовального круга, приведенная к силе реза-
ния, является самым адекватным показателем. 
Величина этого отклонения этого показателя от 
номинального значения не превышает 8,2%.

Коэффициент шлифования возрастает пря-
мо пропорциально росту скорости круга, это 
описано в работах [12, 40] .

Чем выше зернистость материала, из кото-
рого состоит круг, тем выше толщина снимае-
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мого элементарного слоя и, как следствие, выше 
режущая способность инструмента [13].

Значительное влияние на стойкость и режу-
щую способность круга оказывают их конструк-
тивные особенности. Эти особенности описы-
вают авторы работ [14, 39]. Автор источника [13] 
обобщил большое количество результатов экс-
периментов и делает следующие выводы: круп-
нозернистые круги меньше подвержены эффек-
ту «засаливания», чем мелкозернисные; период 
стойкости кругов изготовленных из монокорун-
да в 1,5...2 раза выше периода стойкости кругов 
из электрокорунда; стойкость кругов снижается 
за счет уменьшения номера структуры; стой-
кость круга прямо пропорциональна высоте и 
диаметру.

Не считая выводов автора источника [13], 
автор работы [2] подчеркивает, что стойкость 
шлифовального круга зависит и от инструмента 
при помощи которого происходит правка шли-
фовального круга, (в приоритете рассматрива-
ется карандаша марки Ц-5).

ИССЛЕДОВАНИЯ СИЛ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ШЛИФОВАНИИ

Значение сил резания при шлифовании 
освещалось в работах [11, 14, 18, 21, 34, 38] , на 
основе проведенных экспериментов. Согласно 
работе [25] величина радиальной (нормальной) 
составляющей силы резания yP в 1,5…3 раза 
больше главной (касательной) составляющей 
силы резания .zP соотношение сил zy PP  харак-
теризует затраты на полезную работу при об-
работке материалов. Согласно работе [25] мож-
но сказать, что автор стремиться к тому, чтобы 
уменьшить силу yP , при росте силы zP . При 
таких показателях соотношения сил резания 
можно заметить, что происходит повышение 
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полезных затрат энергии на обработку и снижа-
ется работа для определения силы трения. При 
повышении скорости круга составляющие силы 
yP  и zP уменьшаются, это утверждается в ра-

ботах [18, 34].
Аналогичным образом на силы резания вли-

яют и различные скорости движения заготовки 
в поперечном, продольном и вертикальном на-
правлениях. По мнению большинства авторов, 
увеличение этих параметров прямо пропорци-
онально влияет на рост составляющих сил реза-
ния. Так, например, это утверждается в работах 
[12, 14, 18, 21, 27, 34, 35, 38, 41,]. Бывают и исклю-
чения для определенных условий обработки. В 
работе [24] показано, что при росте сил резания 
точность обработки снижается. 

Большинством авторов были сделаны выво-
ды, что при росте твердости круга происходит 
и рост сил резания [12, 40]. Но при рассмотре-
нии зернистости материала сложно установить 
строгую зависимость, так как большое влияние 
оказывают определенные условия обработки 
[12, 40]. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ЯВЛЕНИЙ 
В ЗАГОТОВКЕ И ИНСТРУМЕНТЕ

Именно анализу тепловых явлений при 
шлифовании большое внимание уделили в сво-
их работах [3, 5, 13, 19, 23, 26, 30, 33] такие ис-
следователи, как В.А. Барвинок, Д.Г. Евсеев, А.Н. 
Резников, В.А. Сипайлов, В.Н. Трусов и др.

Некоторые авторы [5, 23, 33] считают, что 
процессы теплообразования непосредственно 
влияют на формирование поверхностного слоя. 
Однако в работе [11] высказывается мнение, со-
гласно которому основное влияние на остаточ-
ные напряжения оказывает не температурный, 
а силовой фактор. Интерес так же представляют 
расчеты нестационарных тепловых полей при 
различных видах шлифования [20, 23, 32]. 

Не меньший интерес представляют иссле-
дования в области структурно-фазового состоя-
ния материалов, методом метастабильных диа-
грамм. Однако эти диаграммы известны не для 
всех материалов, что существенно ограничива-
ет их использование [5, 31].

Увеличение скорости круга приводит к повы-
шению мощности тепловыделения [13, 23, 36, 42], 
что в свою очередь ведет к росту температуры. 

Что касается скорости подачи заготовки, то 
тут существуют существенные разногласия о 
влиянии на температурные явления. По данным 
работы автора [13], происходит увеличение тем-
пературы в зоне резания при повышении скоро-
сти подачи заготовки. Авторы работ [17, 28, 38] 
придерживаются противоположного мнения.

Также на температуру в зоне резания влияет 
вид конструкции шлифовального инструмента. 

Данное утверждение изучали авторы работ [26, 
38, 42]. Исследования, на примере обработки 
жаропрочных и титановых сплавов, показали, 
что наблюдается значительное преимущество 
прерывистых и композиционных кругов над 
кругами со сплошной режущей поверхностью. 
При помощи таких кругов происходит сниже-
ние максимальной температуры в зоне резания 
в 1,3…1,4 раза в зависимости от режима, обраба-
тываемого материала и впадин на круге [26, 42].

Согласно работам [13, 42] при уменьшенной 
теплопропроводности материала заготовки, по-
вышается температура в зоне резания. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ ОБРАБОТКИ 

Качество поверхностного слоя зачастую яв-
ляется критерием качества обработки. По этой 
причине многие авторы посвящают свои ис-
следования именно этому вопросу. Изучением 
качества поверхностного слоя при шлифовании 
занимались Резников А.Н., Барвинок В.А., Гусев 
В.Г., Евсеев Д.Г., Ипполитов Г.М., Кащук В.А., Ко-
ролева Е.М., Кравченко Б.А., Орлов Е.А., Кулаков 
Ю.М., Лурье Г.Б., Маслов Е.Н., Петухов А.Н., По-
пов И.Г., Саютин И.Г., Сулима А.М., Урывский 
Ф.П., Филимонов Л.Н., Шальнов В.А., Шихторин 
Ю.Ф., Юнусов Ф.С., Якимов А.В., Ящерицин П.И., 
и др. [3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 
29, 31, 35, 40, 41, 42, 43, 44 и др.].

Качество поверхностного слоя характери-
зуется различными параметрами, такими как 
шероховатость, структурно-фазовые превраще-
ния, остаточные напряжения. Рассмотрим каж-
дый из них в отдельности.

Шероховатость поверхности. Большое ко-
личество работ обратили внимание на шерохо-
ватости поверхности на процессы, протекаю-
щие при обработке заготовок, и долговечности 
конечного изделия [6, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 18, 29, 35, 
40, 42, 43, 44]. Результаты этих работ позволяют 
довольно четко предугадать величину долговеч-
ности детали и ее эксплуатационные свойства. 

Согласно работе [43], добиться уменьше-
ния шероховатости поверхности при обработке 
шлифованием можно путем влияния на следую-
щие параметры (расположены в порядке возрас-
тания их степени влияния на шероховатость): 
выхаживание, правка круга, скорость шлифова-
ния, зернистость круга, режимы резания, мате-
риал связки, химический состав СОЖ.

Выхаживание, согласно работе [8], может 
проходить с различной скоростью. Оно может 
быть ускоренным, обычным и замедленным. 
При круглом внутреннем шлифовании исполь-
зуют обычное и замедленное выхаживание, а 
вот при круглом наружном и плоском шлифова-
нии используют обычное и ускоренное. Соглас-
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но источнику [44], есть оптимальное время вы-
хаживания, при котором высота шероховатости 
заготовки наименьшая.

При шлифовании на разных режимах прав-
ки одного и того же круга, можно получить абсо-
лютно различную шероховатость [13, 15, 35, 42]. 
Если рассматривать окружную скорость то авто-
ры работ [13, 14, 35, 40, 43] сходятся во мнении, 
что при увеличении окружной скорости шеро-
ховатость уменьшается, но есть разногласия в 
степени ее уменьшения.

Согласно исследованиям [12, 14, 40, 44], ше-
роховатость обрабатываемой заготовки умень-
шается пропорционально снижению толщины 
снимаемого слоя, не зависимо от того, как ре-
жимный фактор вызвал это снижение. Без со-
мнений можно утверждать, что с уменьшением 
зернистости шлифовального круга снижается и 
шероховатость обрабатываемой поверхности, 
данное утверждение подтверждается работами 
[6, 7, 12, 18].

Еще один не маловажный фактор влияния 
на шероховатость является СОЖ. Согласно рабо-
те [7] при правильном подборе химического со-
става и очистке СОЖ высота микронеровностей 
может снизиться в 4 раза.

Структурно-фазовые превращения в по-
верхностном слое. По мнению автора рабо-
ты [23], самым теплонапряженным процессом 
среди методов механической обработки мате-
риалов является шлифование. При обработке в 
таких условиях могут протекать структурно-фа-
зовые преобразования в поверхностном слое [1, 
16, 42]. Учитывая влияние этой проблемы мно-
гие исследователи такие как авторы работ [3, 4, 
5, 12, 13, 14, 21, 31, 42], описывают структурно-
фазовое состояние поверхности заготовки при 
шлифовании.

По мнению автора работы [14], на измене-
ние структуры материала могут влиять сово-
купность некоторых факторов таких как: плохо 
выбранный инструмент с другими характери-
стиками, недостаток в охлаждении, завышен-
ный режим, состояние режущей поверхности 
инструмента, не правильный выбор химическо-
го состава СОЖ и т.п.

С помощью работ [3, 5, 13, 31] можно сде-
лать следующие выводы: для прогнозирования 
структурно-фазового состояния поверхности на 
операциях шлифования необходимо знать ве-
личину среднеконтактной температуры, скоро-
сти нагрева и охлаждения, а также необходимо 
наличие метастабильной диаграммы состояния 
обрабатываемого материала; при росте времени 
воздействия теплового источника на заготовку 
появляется эффект аккумуляции тепла в месте 
обработки; в зависимости от условий обработки 
шлифованием структурно-фазовое состояние 
поверхности, формируется по двум сценариям 

– в первом, при интенсивной тепловой нагрузке 
в слое образуется аустенито-мартенсит вторич-
ной закалки, под которым расположен вторично 
отпущенный тростито-мартенсит и тростит; во 
втором, что при понижении интенсивности воз-
действия теплового потока может наблюдаться 
вторично-отпущенный слой, плавно переходя-
щий в основную структуру мартенсита закалки; 
чем выше интенсивность и время воздействия 
на заготовку теплом, тем глубже залегают струк-
турно-фазовые изменения.

С повышением любого из режимных параме-
тров возникает вероятность появления прижога 
[12, 14]. Рост твердости, повышает вероятность 
появления прижогов [12, 14]. Также согласно ре-
зультатам работ [4, 42] можно увидеть, что ис-
пользование комбинированных и композитных 
кругов уменьшает вероятность образования 
структурно-фазовых преобразований. 

У кругов с крупным зерном меньше вероят-
ность появления прижогов, нежели чем у кругов 
с мелким зерном [12], возможно, это объясняет-
ся большей теплонапряженностью при обработ-
ке кругами с мелкой зернистостью.

Остаточные напряжения. Остаточным на-
пряжениям и их влиянию на заготовку посвяти-
ли свои работы следующие авторы [3, 5, 11, 13, 
14, 16, 17, 18, 21, 29, 35, 40, 41, 42, 44]. Изучение 
проходило, как со стороны изучения формиро-
вания остаточных напряжений, так и со стороны 
влияния на работоспособность детали.

На формирование остаточных напряжений 
влияет три основных фактора описанных в ра-
ботах [5, 25, 35, 44] – это силовой, тепловой и 
структурно-фазовый. По работам [11, 25], можно 
сказать, что при отсутствии структурно-фазо-
вых превращений в материале основное вли-
яние оказывает силовой фактор. Однако из-за 
высокой температуры снижается предел теку-
чести материала, что приводит к повышенному 
воздействию силового фактора. Согласно работе 
[9], возникшие от силового фактора деформа-
ции при резании, выше на порядок деформаций 
температурного характера.

Несмотря на это некоторые авторы считают, 
что доминирующим фактором является тепло-
вой [5, 13, 23, 18, 44] .

Авторы работ [18, 35, 40] придерживаются 
мнения о том, что при шлифовальной обработ-
ке, растягивающие напряжения возникают за 
счет воздействия температурных факторов, а 
если возникают сжимающие остаточные напря-
жения, то эти напряжения считают сформиро-
ванными под действием силового фактора. 

В работах [3, 5, 11, 13, 14, 17, 21, 42, 44] про-
исходило изучение остаточных напряжений при 
помощи экспериментов. При формирование 
остаточных напряжений, одним из наиболее 
влиятельных факторов, является скорость реза-
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ния. Так считают авторы работ [13, 44].
Большая часть исследователей считает, что 

при увеличении скорости подачи заготовки 
снижается глубина залегания растягивающих 
остаточных напряжений [5, 13, 17, 44]. 

При росте глубины шлифования происходит 
повышение величины глубины залегания оста-
точных напряжений, поэтому глубина шлифо-
вания оказывает большое влияние на преобра-
зования поверхностного слоя заготовки [5]. Так 
же оказывают влияние и другие составляющие 
подачи, к примеру продольная, в меньшей мере, 
что нельзя сказать о вертикальной, она подчи-
няется определенной закономерности, что и 
описано автором работы [10]. 

Авторы работы [10] считают наоборот, что 
СОЖ увеличивает остаточные напряжения и не 
влияет на их тип. Авторы работ [17, 42] описыва-
ют использование смазывающе-охлаждающих 
вставок в круге, что неплохо снижает величину 
растягивающих остаточных напряжений.

Также большую роль в формировании оста-
точных напряжений играет процесс выхажива-
ния [10, 13, 44]. Автор работы [10] считает, что 
процесс выхаживания снижает величину сжи-
мающих остаточных напряжений, а автор [44] 
считает, что снижает величину растягивающих. 
Так как процесс выхаживания влияет, как на 
силу, так и на теплонапряженность поверхност-
ного слоя, при обработке шлифованием. Про-
исходит небольшой съем материала, в котором 
при обработке были наведены остаточные на-
пряжения.
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