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При обеспечении сложно-профильных по-
верхностей заготовки существенно сложнее 
управлять процессом. 

В работе доказано, что обеспечение оптималь-
ного припуска по контуру теоретического про-
филя детали и применение эффективной правки 
кругов позволяет существенно уменьшить доли 
кромочного и приработочного износов.

Целью работы является совершенствование 
технологий обработки поверхностей, формо-
образование которых связано с относительно 
большим приработочным износом шлифоваль-
ных кругов. К таким поверхностям относятся 
глубокие отверстия, когда значительные дефор-
мации в технологической системе (ТС) предпола-
гают изменения положения круга в пространстве. 

Приработанный круг имеет яйцевидную форму. 
Значительные трудности возникают при формо-
образовании сложно-профильных поверхностей, 
к таким относят зубчатые и шлицевые.

Задачами исследований являлись: анализ 
существующих методов обработки на предмет 
их совершенствования или замены на другие; 
обработка условий правки кругов; обработка 
условий правки кругов; расчет припусков под 
обработку по сечениям контура детали при раз-
личных схемах их удаления; составление 3D мо-
дели припуска; опытно-промышленная провер-
ка и внедрение в производство предложенных 
мероприятий.

Современное производство предполагает 
внедрение процессов, ориентированных на вы-
пуск деталей небольшими партиями на универ-
сальных станках, в том числе восстанавливае-
мых на ремонтных предприятиях. В этом случае 
весьма велика роль финишных операций, обе-
спечивающих необходимую точность размеров, 
формы и расположения, а также качество обра-
батываемых поверхностей.

На предприятии ЗАО «Чебокомплект», спе-
циализирующемся на ремонте и изготовлении 
тракторной и сельскохозяйственной техни-
ки, широко используется  врезное профильное 
шлифование шлицевых валов и зубчатых колес 
с модулем m=3…8 мм, 7…9 степени точности. 
Под шлифование поверхности предварительно 
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В статье приведены результаты исследования совершенствования процессов формообразования 
поверхностей деталей, имеющих глубокий профиль, а также глубоких отверстий за счет управления 
износом инструмента и его формой. При обработке этих поверхностей, а также в условиях малой 
жесткости технологической системы, изнашивание круга проявляется тремя механизмами: кро-
мочным, приработочным и естественным. Кромочный износ – это первоначальное повышенное 
разрушение кромок и выступов режущей поверхности. Приработочный износ происходит по боль-
шей поверхности круга, он связан с неравномерной нагрузкой по сечениям. При нормальном про-
хождении процесса этот механизм вырождается в естественный. Естественный износ характерен 
для условий работы, когда форма круга приобретает квазистабильный вид оптимального изнаши-
вания. Существование форм естественного износа при трении и резании является общеизвестным 
фактом. Например, при доводке резца, обеспечивающей оптимальную для конкретных условий 
работы форму, стойкость его существенно возрастает. При шлифовании глубоких отверстий, когда 
жесткость технологической системы (ТС) мала, форма круга из цилиндрической трансформирует-
ся в конусообразную. Придание кругам изначально конусообразных форм позволяет обеспечить 
качественно новые процессы получистового и чистового шлифования. Не меньшие эффекты полу-
чены нами при плоском и бесцентровом круглом шлифовании напроход.
Ключевые слова: прирабатываемость,  глубина профиля,  деформации, цикл, правка, раскатка, 
форма,  точность, шероховатость.
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обрабатываются модифицированными червяч-
ными фрезами.

В качестве оборудования используются спе-
циальные и специализированные станки, рабо-
тающие методом копирования, использующие 
в основном электрокорундовые шлифовальные 
круги  из карбидов кремния зеленого и черного, 
с зернами из СВС материалов.

По рекомендациям [1, 2] правка кругов осу-
ществляется методом накатывания роликами из 
быстрорежущей стали, а также алмазными ка-
рандашами. Ролики изготавливаются по техно-
логиям, описанным в работах [1, 2]. После правки 
накаткой круги на бакелитовой связке прираба-
тываются при заниженной подаче, что необхо-
димо для их самозатачивания. Круги на керами-
ческой связке прирабатывались при заниженной 
глубине на отдельных образцах, что исключает 
появление на деталях глубоких рисок. В резуль-
тате используемой технологии обеспечивается 
шероховатость поверхностей зубьев Ra 1,25.

Шлицешлифование выполняется профильным 
кругом, формирующим всю канавку. Шерохова-
тость центрирующих поверхностей – Ra=0,8 мкм , 
не центрирующих – Ra =1,6 мкм и Ra = 3,2 мкм.

В результате апробации технологии установ-
лено, что целесообразно использовать электро-
корундовые круги с открытой структурой – 8-10 
на керамической связке зернистостью F46 или 
F60, твердостью, соответственно,  M, N и K, L. В 
этом случае вероятность появления прижогов 
весьма мала. Однако удельный расход их боль-
ше, чем со структурой 7. Было выявлено также, 
что кромкостойкость при правке накатными 
роликами меньше, чем при правке алмазными 
карандашами. 

Для азотированных сталей используются 
круги из карбида кремния. Настройка станков, 
правка кругов, отработка рабочих циклов вы-
полняются по рекомендациям, приведенным в 
работах [3-5]. В качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости применяют Пермол – 5% эмульсия [6].

Используя рекомендации [4, 5] при зубош-
лифовании, были апробированы несколько ме-
тодов удаления припуска профиля впадины, 
отличающиеся снятием чернового припуска [5]. 
Первый метод: радиальная подача – двойной 
ход, поворот – двойной ход – поворот – двой-
ной ход и так далее до снятия всего чернового 
припуска с периодической правкой круга. При 
втором методе в каждой впадине поочередно 
вышлифовывали черновой припуск за несколь-
ко проходов, затем правили круг и т.д. Первый 
метод оказался более эффективным, в первую 
очередь за счет увеличения стойкости кругов.

Применялись и другие методы удаления 
припуска: по сторонам зуба с перекрытием сре-
динной части впадины или дополнительным 
шлифованием срединной части.

Во всех известных методах под шлифова-
ние назначают профиль, эквивалентный тео-
ретическому, не учитывая припуска по контору 
впадины. Однако известно, что  условиях рабо-
ты зерен, расположенных на разных участках 
фасонного (профильного) круга, неодинаковы: 
при радиальном врезании круга зёрна, располо-
женные на наклонных участках, удаляют мень-
ший объем единичного среза, чем на цилиндри-
ческом [2, 7, 9-14].

Известны работы [7-9], в которых рекомен-
дуется применять фасонный инструмент, имею-
щий равномерный оптимальный износ по всей 
длине режущей кромки. Эта равномерность 
обеспечивается за счет обеспечения равных 
условий работы всех участков кромки [7-9]. Ре-
комендуется, чтобы, например, червячная или 
модульная фрезы обеспечивали под шлифова-
ние такой припуск, при удалении которого круг 
будет изнашиваться равномерно [7, 9].

Опытно-промышленная проверка показа-
ла, что хотя модифицированная по указанным 
рекомендациям фреза несколько менее произ-
водительна и имеет большую стоимость, чем 
стандартная, но положительный эффект при 
последующем шлифовании существенно пере-
крывает эти потери [10]. Производительность 
шлифовальной операции возрастает в 3…4 раза, 
в первую очередь за счет сокращения числа пра-
вок. Для этого необходимо использовать круг, 
полностью перекрывающий впадину, и рабо-
тать по схеме, обеспечивающей  поочередное 
вышлифовывание чернового припуска в каждой 
впадине за несколько проходов, что позволяет 
резко уменьшить доли краевого и приработоч-
ного износов [9, 10, 13].

Следует подчеркнуть следующее правило: 
чем больше выступающих кромок участвует в 
формировании фасонного профиля, тем боль-
ше кромочные и приработочные износы. Кроме 
того, усложняется обеспечение требуемого ка-
чества обработанной поверхности.

Широкая номенклатура и малая серийность 
производства предполагает при обеспечении 
высокой точности и качества обработанных по-
верхностей использование универсального обо-
рудования и инструментария. Так, например, на 
предприятиях «Чебокомплект» и Центральном 
авторемонтном заводе (г. Пермь) были прове-
дены исследования по обеспечению качества 
обработки отверстий в восстанавливаемых от-
ветственных деталях при замене хонингования 
раскаткой. Это целесообразно в тех случаях, 
когда заготовка жёсткая и обрабатываемая по-
верхность не работает в режиме подшипника 
скольжения. При этом необходимо учитывать 
недостатки раскатки: практически не улучша-
ется геометрическая точность отверстий и  не-
высокая стойкость накатных роликов и шариков 
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при твердости обрабатываемой поверхности 
свыше HRС 55. В связи с этим, геометрическая 
точность отверстия под раскатку должна быть 
обеспечена внутренним шлифованием, чего 
сложно добиться при ограниченной жесткости  
технологической системы. В работах [10-13] 
предложены условия внутреннего шлифования, 
обеспечивающее высокую производительность 
процесса и высокое качество обрабатываемой 
поверхности. Наибольший эффект достигается 
при конусообразной форме круга, а на этапе вы-
хаживания – при прерывистой рабочей поверх-
ности [2,7,10-13]. Продольная  образующая круга 
при работе должна быть параллельна продоль-
ной подаче. Указанные рекомендации позволи-
ли получить высокую точность отверстий, что 
дает возможность на окончательной операции 
применить раскатку.

В таблицах 1, 2 приведены результаты вне-
дрения новых технологий при получении точ-
ных деталей за счет: кругов конусообразной 
формы; новых методов правки кругов, исклю-
чающих их повышенный кромочный и при-
работочный износы; замены хонингования на 
раскатку. Конусообразность кругов обеспечива-
лась за счет правки методом обкатки,  при ко-
тором в конце цикла отжатие в технологической 
системе правки было близко к уровню отжатия  
в ТС при работе[12,13]. Циклы правки и работы 
круга предусматривают ускоренное врезание до 
указанного уровня, что обеспечивает процесс 
правки с продольной подачей и процесс шлифо-
вания с контактом всей образующей круга с за-
готовкой (при относительно высокой жёсткости 
ТС заготовки).

Принципы назначение припусков по конту-
ру сложных профилей и эффективность их вы-
шлифовывания кругами оптимальных форм из-
ложены в работах [7-13].

Эффективность работы кругами квазиопти-
мальной формы обеспечивается их большей ра-
ботоспособностью, меньшим износом, большей 
стойкостью, меньшими затратами на правку и,  
при правильной эксплуатации - отсутствием 
зарезов и большей геометрической  точностью 
[2,7,13,14].
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Таблица 1. Эффективность использования новых технологий при изготовлении зубчатых колес

 Примечание: D и l – диаметр и длина отверстия; коэффициенты: в числителе – показатель увеличения произ-
водительности, в знаменателе – показатель уменьшения шероховатости
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RC 52…56 
lD× =(30-50) 

x (110-180) 
( ) 

 
 

  
25AF60 

0,25 7 1,25-0,63  

 
 

0,004 
 

7 
 

0,40-0,32 
 

 

 
 

  
 25AF60 

0,2 
 

6 
 

0,8-0,5 
 

 

 
 

0,006 6 0,40-0,25  

3 

, 
.18 , 

HRC 58…62 
lD×  = 

=50x60 ( ) 

 
  

 25AF60 
0,25 6 0,63-0,50  

 0,003 6 0,32-0,20  
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Таблица 2. Использование квазиоптимальной формы кругов 
при обеспечении точных поверхностей в типовых деталях

 
-

 , 
 

  
, 

 

-
 
-

 

-
, 

Ra,  

-
 

-
 

1 

 ,  
15 

HRC 59-63 
lD× = =10x50 
( ) 

  
 25AF60; 

0,3 8 1,6-1,0  

  100/80 0,07 7 0,63-0,40  

 28/20 0.02 7-6 0,20-0,125  

  
 25AF60 

0,25 7 1,25-0,63  

 63/50 0,05 7 0,40-0,25  

2 

,  
15 

HRC 58-62 
lD× = 

=15x25( ) 

  
 91 F60 

0,2 7 1,0-0,63  

 63/50 0,02 6-7 0,80-0,63  

3 

 
, 

 24-44 
HB 205 
lD×  =105x220 
( ) 

   0,2 7 0,50-0,25  

63 F60 
 

50/40 
0,03 7 0,63-0,40  

4 

  
 

.38  
HRC 59-63 

lD×  = 
=120x500 ( ) 

  
 24 F60 

0,2 7 1,25-0,63  

 
100/80 

0,08 6-7 0,8-0,4  

 
50/40 

0,02 6 0,25-0,16  

5 

 

, 18-36 
HB 200 
lD× =22x110 
( ) 

  
 54CF60 

0,2 6-7 0,63-0,50  

 
50/40 

0,04 6 0,4-0,2  
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IMPROVEMENT OF GRINDING TECHNOLOGIES 
FOR THE MANAGEMENT ACCOUNT OF THE CIRCLE FORM
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In the article results of researches of perfection of processes of a shaping of surfaces of details, release 
of a deep profi le, and also deep apertures due to management of deterioration of the tool and its form 
are resulted. When processing these surfaces, and also in conditions of low rigidity of the technological 
system, the wear of the circle is manifested by three mechanisms: edge, run-in and natural. Edge wear 
is the initial increased fracture of the edges and protrusions of the cutting surface. Run-in wear occurs 
over a large surface of the circle, it is associated with an uneven load across the sections. With a normal 
passage of the process, this mechanism degenerates into a natural one. Natural wear is characteristic 
for working conditions, when the shape of the circle acquires a quasi-stable form of optimal wear. 
The existence of forms of natural wear and tear during friction and cutting is a well-known fact. For 
example, when the tool is adjusted to provide the optimal shape for the particular working conditions, 
its resistance signifi cantly increases. When grinding deep holes, when the rigidity is small, the shape 
of the circle from the cylindrical is transformed into a cone-conformal. Making circles initially cone-
shaped forms allows to provide qualitatively new processes of semi-fi nished and fi ne grinding. No less 
effects were obtained by us with fl at and centreless round grinding.
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