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 ВВЕДЕНИЕ

Работоспособность шлифовального круга 
является важнейшим параметром процесса. Она 
зависит, в первую очередь, от стойкости круга, 
которая во многом определяется способностью 
к самозатачиванию микро- и макропрофиля.

На рис.1 [1,2] представлена комплексная мо-
дель, увязывающая накопление дефектов в ра-
бочем слое круга за период его стойкости ∑Qi, и 
способность круга к самозатачиванию К.

K = Kp /KW , 
где Kp – коэффициент разрушения; KW  – коэф-
фициент истирания. 

В основу модели положены известные тео-
ретические предпосылки, на пример И. Г. Горя-
чевой и М. Н. Добычина [3], для описания изна-
шивания при трении. Кривые а-а и в-в, согласно 
[3], разделяют зоны: истирания– |, истирания 
и разрушения ||, разрушения выступов – ||| (на 
рис. 1 цифры |, ||, ||| показаны в кружках).

Безусловно, представленная модель не от-
ражает всего многообразия явлений, проявляю-
щихся при абразивной обработке. В частности, 
при работе в условиях ограниченной жёсткости 
технологической системы, зона, ограничивае-
мая линией GH, может доминировать над зо-
нами, ограничиваемыми линиями EF и CD. Это 
связано с поворотом круга под действием сил 

резания в положениях, когда его образующая не 
будет равнонагружена по высоте (ширине). При 
этом точка А кривой АВ может быть выше точки 
В, а по мере приработки круга будет опускаться.. 
При этом коэффициент К назначается, исходя 
из отношений технологических сил резания Pz и 
Py (Pz / Py). Накопление дефектов – как продолжи-
тельность «жизни» выступов (зерен) [3]. 

Коэффициент К характеризует условия изна-
шивания круга, а накопление дефектов ∑Qi  мож-
но выразить через число (плотность) тепловых 
воздействий. Правомерность этих предпосылок 
подтверждается многими исследованиями. 

 В качестве параметра используют скорость 
изменения пограничного слоя тепловой дефор-
мацией режущей поверхности шлифовально-
го круга д/дt,  которая эквивалентна скорости 
накопления дефектов ∑Qi    за время t. Её опре-
деляют во время шлифования заготовки в виде 
стального цилиндра диаметром d0 ,  массой m0 ,  
длиной L0.

В качестве геометрических характеристик 
процесса шлифования используют значения 
критической амплитуды волнистости шлифо-
вального круга ac max, амплитуды волнистости в 
первом измерении в контакте с шлифуемым ци-
линдром ac min, а также площадь изнашиваемой  
поверхности правящего круга S.

Скорость изменения пограничного слоя за 
счёт теплового воздействия определяется по 
формуле [4]:

 
,

где  – глубина  пограничного слоя круга, под-
вергающаяся тепловому воздействию за время 
t, мм; m - масса правящего круга, г;  – плот-
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ность абразивного слоя, г/мм3; ac - относитель-
ное изменение амплитуды волнистости круга.

 .

Величины  aci
 и aci +1

 определялись по волно-
граммам рабочего круга  . 

Из сопоставления процесса, показанного 
на рис.1 следует, что  эквивалентна К, а ∑Qi 
эквивалентна t. То есть, задавая режим правки, 
можно получить зависимость К(σ)=f(t). Первая 
производная от этой зависимости, приравнен-
ная к нулю, обеспечивает бездефектные условия 
работы. 

В работе [4] зависимость д/дt от Р0 находим 
при Р0=20-180Н.

При возникновении разрыва контакта меж-
ду заготовкой и кругом увеличивали прижим 
правящего круга к рабочему. Амплитуда волни-
стости на нём уменьшалась, и рабочий круг ста-
новился вновь работоспособным. 

Были проведены исследования при наруж-
ном круглом шлифовании кругом 1-400х40х127 
24АF40L6V заготовки из закаленной стали 
30ХГСН2А (HRC 48-52), диаметром d0=50мм, 
длиной 150мм, при линейной скорости круга 
Vk=32,7м/с, глубине резания по лимбу tл=0.02-
0.05мм/ход стола, скорости вращения заготовки 
Vз=40м/мин, продольной подачей S0=10мм на 
один оборот заготовки. Правящий круг 1(А8) – 
10х10х4 АС6 500/400 МО 13. Смазочно-охлажда-
ющая жидкость – водный раствор Укринола – 1М.

При правке поперечная подача правящего 
круга осуществлялась с помощью микродвига-
теля со скоростью Sа.к=0,01-1,0 мкм на один обо-

рот рабочего круга, продольная возвратно-по-
ступательная подача со скоростью Sпр=1м/мин 
выполнялась гидросистемой станка.

Пневмошпиндель обеспечивал частоту вра-
щения =293,2с-1. Правка велась попутная или 
встречная. Поэтапно получены следующие ре-
зультаты.

Первый эксперимент:
при Sn.k=0,05 мм/об.кр.; режим правки, t = 

60 c – д/дt ≈ 0мм/с – амплитуда волнистости 
минимальна.

Второй эксперимент:
при Sn.k=0,05мм/об.кр.; режим работы рабо-

чего круга при tЛ = 0,02 мм/ход стола:
а) t = 60 c – д/дt ≈0,000008 мм/с – круг ра-

ботоспособен;
б) t = 2700 c (45 мин) – д/дt ≈0,000016 мм/с - 

круг работоспособен;
в)t = 3600 c (60 мин) – д/дt ≈ 0,000026мм/с – 

круг неработоспособен, необходима его правка. 
Согласно данным [5], допустимая величина д/дt 
для указанных условий работы – 0,000025 мм/с.

Третий эксперимент:
при Sn.k=0,1мм/об.кр.; tЛ = 0,05 мм/ход стола – 

д/дt = 0,000020мм/с – круг работоспособен.
В первом эксперименте износ рабочего кру-

га за 1 минуту составил 78 мкм. Исходная ампли-
туда волнистости, равная 28 мкм за 30с, снизи-
лась до 5-8 мкм, за 60 с – до 5-6 мкм. Во втором 
эксперименте, когда усилие правки так же не-
значительное, круг постоянно терял форму, что 
происходит за счет усталостных явлений, а на-
тяг в технологической системе увеличивался. За 
каждую минуту стол станка делал 12 ходов, сум-
марная поперечная подача составляла в минуту 

 
Рис. 1. Комплексная модель изнашивания и ограничения стойкости шлифовальных кругов [1,2]
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0,24мм=240мкм, круг по радиусу изнашивался 
на 78мкм. За каждый ход стола, длительность 
которого равна 5с, круг изнашивался по радиу-
су на 6,5 мкм. Круг 58 минут работал стабиль-
но, после чего его поверхность стала осыпаться. 
То есть осыпание началось после снятия с круга 
слоя 4,5мм. В третьем эксперименте суммарная 
поперечная подача в минуту составляла 0,6мм, 
круг изнашивался на 156 мкм. За каждый ход 
стола круг изнашивался на 13мкм. После ради-
ального износа круга на 9,36 мм и осыпания по-
верхности не наступило.

Из чего следует, что с увеличением скорости 
объема теплонасыщенного слоя круга усталост-
ные явления не успевают проявляться. Однако это 
связано с большими затратами на инструмент.

С уменьшением зернистости круга вероятность 
проявления «осыпания» уменьшается [1, 6 -8].

После шлифования нержавеющей стали 
1Х18Н9Т, прошедшей аустенитизацию, полу-
чено д/дt = 0,000036 мм/с. Для сохранения дли-
тельной работоспособности круга необходимо, 
чтобы скорость правки Shk была в пределах от 
0,07 до 0,20 мкм/об.кр. Это позволяет снимать 
образующееся засаливание на круге и предот-
вращать нарастание амплитуды волны и «осы-
пание» его поверхности. При шлифовании 
титанового сплава ВТЗ-1 скорость удаления де-
фектного слоя должна быть в пределах от 0,1 до 
0,3 мкм/об.кр. , а ВТ22- 0,15÷0,33 мкм/об.кр.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

Применение способа контроля работоспо-
собности шлифовального круга [4], основанного 

на косвенной оценке энергетического состоя-
ния поверхностного слоя круга, позволяет суще-
ственно упростить анализ процесса. При этом 
необходимо учитывать ограничивающий фак-
тор – возможность проявления эффекта «само-
осыпания» поверхности круга.

Комплексная модель износа круга (см. рис.1) 
должна быть дополнена ограничениями, свя-
занными с отклонениями тел от теоретическо-
го положения под действием усилий резания, и 
проявлением эффекта «самоосыпания» рабочей 
поверхности круга. 

Комплексная модель, с учетом высказанных 
уточнений, будет иметь вид, представленный на 
рис.2. Ограничения, связанные с деформацией 
в технологической системе и «осыпанием» по-
верхности круга, вводятся линией PN.
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