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ВВЕДЕНИЕ

Повышение работоспособности круга и ка-
чества деталей при шлифовании с использо-
ванием ультразвуковых колебаний (УЗК) во 
многом связано со снижением силовой напря-
женности этого процесса [1, 2]. 

Аналитические исследования сил шлифо-
вания с применением УЗК выполнены ранее 
при использовании  амплитуд колебаний за-
готовки в направлении, перпендикулярном 
обрабатываемой поверхности, при которых 
контакт заготовки с абразивными зернами 
(АЗ) не прерывается [3, 4].  При амплитудах 
колебаний, превышающих критическую глу-
бину микрорезания, режим работы АЗ при 

перемещении его по траектории контакта с 
заготовкой изменяется. На части траектории 
АЗ осуществляет микрорезание с глубиной 
внедрения в заготовку большей, чем при от-
сутствии колебаний; при глубине внедрения 
ниже критической реализуется пластическое 
деформирование. При значительных ампли-
тудах УЗК возможен прерывистый контакт АЗ 
с заготовкой. В данном случае сила шлифова-
ния может быть определена как сумма сил от 
отдельных зерен круга на различных участках 
траектории зерен.

Цель исследований – получение аналити-
ческим путем зависимостей для расчета со-
ставляющих силы шлифования, учитывающих 
изменение кинематики микрорезания абра-
зивными зернами круга при наложении на за-
готовку ультразвуковых колебаний с ампли-
тудой, при которой реализуется прерывистый 
контакт абразивных зерен с заготовкой, и экс-
периментальное подтверждение полученных 
зависимостей.
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Выполнено аналитическое исследование сил шлифования при наложении ультразвуковых колебаний 
(УЗК) с амплитудой, обеспечивающей прерывистый контакт абразивных зерен круга с заготовкой. 
Сила шлифования определена как сумма сил от отдельных зерен круга, расположенных на различ-
ных участках траектории их перемещения относительно обрабатываемой поверхности заготовки. 
При перемещении зерна в зоне контакта круга с заготовкой режим его работы изменяется и зависит 
от фазы колебаний. Перемещаясь относительно заготовки, зерно осуществляет пластическое дефор-
мирование  и микрорезание, на части траектории может выйти из контакта с заготовкой. Последо-
вательность реализации этих режимов зависит от фазы УЗК. Составляющие силы шлифования рас-
считали как среднее арифметическое их значений, определенных при различных фазах колебаний. 
Координаты точек на траектории движении зерна, соответствующих изменению режима его работы, 
определили численным методом.  Численное моделирование сил с использованием полученных за-
висимостей и экспериментальное исследование выполнено для плоского шлифования периферией 
круга заготовок из стали 12Х18Н10Т. Частота накладываемых УЗК – 18,6 кГц; амплитуда колебаний в 
направлении, совпадающем с осью шлифовального круга – 10 мкм. Для наложения колебаний на за-
готовку в процессе экспериментальных исследований использовали устройство, в котором заготовка 
является одним из звеньев колебательной системы. Установлено, что разность между расчетными и 
экспериментальными значениями составляющих силы шлифования составляет 8 … 15%. При нало-
жении УЗК силы шлифования ниже на 20 … 21 %, чем без их применения.
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DOI: 10.37313/1990-5378-2022-24-1-37-43 

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области 
в рамках научного проекта № 19-48-730002 



38

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 24, № 1, 2022

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИЛ ШЛИФОВАНИЯ

При колебании заготовки в направлении y, 
перпендикулярном обрабатываемой поверхно-
сти заготовки, глубину внедрения режущего АЗ 
можно представить как

y V
lfA

lAala

,

где акр – критическая глубина микрорезания, м;  
А – коэффициент [3, 4]; l – координата АЗ на тра-
ектории его контакта с заготовкой, м; Аy – ам-
плитуда колебания заготовки в направлении, 
перпендикулярном обрабатываемой поверхно-
сти, м; f – частота УЗК, Гц; Vк – рабочая скорость 
круга, м/с;  – фаза УЗК, рад.

При наложении УЗК фаза является случай-
ной величиной и может принимать значения в 
пределах 0 … 360 градусов. Поэтому составляю-
щие силы шлифования целесообразно принять 
равными среднему арифметическому их значе-
ний, определенных при различных фазах.

На рис. 1 приведены траектории АЗ при различ-
ных фазах колебаний, когда на траектории контакта 
зерна с заготовкой укладывается менее одной вол-
ны УЗК. Это имеет место, когда время контакта АЗ с 
заготовкой меньше, чем период колебаний УЗК.

Если фаза колебаний  = 0°, то при пере-
мещении АЗ глубина его внедрения в заготов-
ку сначала увеличивается, затем уменьшается 
(кривая 1 на рис. 1).  В начале траектории зерно 
производит микрорезание материала заготов-
ки, при этом глубина внедрения зерна в заго-
товку больше, чем при отсутствии УЗК. В точке 
с координатой l = lпн1  глубина внедрения снижа-
ется до критической глубины микрорезания акр, 
затем становится меньше ее, и зерно осущест-
вляет пластическое деформирование материала 
заготовки. На участке между точками с коорди-
натами  l = lвн1   и l = lвк1  (кривая 1 на рис. 1) АЗ 
находится вне контакта с заготовкой.  Таким 
образом, АЗ,  осуществляющее без наложения 
колебаний микрорезание материала заготовки, 
при наложении УЗК на части траектории осу-
ществляет микрорезание с глубиной внедрения 
большей, чем при отсутствии УЗК, на других 
участках – пластическое деформирование, либо 
выходит из контакта с заготовкой.

Если фаза колебаний  = 180°, то при переме-
щении АЗ глубина его внедрения в заготовку сна-
чала уменьшается, затем увеличивается (кривая 3 
на рис. 1).  При этой фазе зерно в начале траекто-
рии осуществляет пластическое деформирование 
материала заготовки, затем выходит из контакта с 
заготовкой, а в конце траектории производит ми-
крорезание с глубиной внедрения большей, чем 
при шлифовании без наложения УЗК.

Рис. 1. Траектории движения АЗ при различных фазах УЗК: 
1 – фаза УЗК  = 0°; 2 –  = 90°; 3 –  = 180°; 4 –  = 270°
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Координаты точек lпн1 – lпн4 , в которых осу-
ществляется переход от микрорезания к пла-
стическому деформированию и точек lпк2 – lпк4 , 
в которых пластическое деформирование сме-
няется на микрорезание, можно определить из 
условия:

ala , 

или

y V
lfAlA .

Координаты точек lвн1 – lвн3, в которых преры-
вается контакт зерна с заготовкой и точек lвк1 – 
lвк4 , в которых АЗ входит в контакт с заготовкой, 
можно определить из условия:

la , 

или 

y V
lfAlAa .

Расчет размеров участков траектории, на ко-
торых реализуется тот или иной режим работы 
АЗ, выполнен численным методом для следую-
щих условий: длина дуги (траектории) контакта 
круга с заготовкой lк = 1,6 мм (реализуется при 
плоском шлифовании кругами диаметром до 200 
мм с врезными подачами до 0,02 мм);  Vк = 35 м/с; 
частота УЗК  f  = 18600 Гц; aкр = 2 мкм;   Аy = 3 мкм. 

Длина участка траектории, на котором про-
изводится микрорезание, имеет минимальное 
значение при фазе колебаний  = 180° и состав-
ляет 44 % от длины траектории контакта зерна 
с заготовкой. При этой фазе АЗ не производит 
микрорезание на большей части траектории, 
поэтому следует ожидать максимального сни-
жения силы шлифования при наложении УЗК с 
этой фазой. Максимальная длина траектории, 
на которой реализуется микрорезание, зафик-
сирована при  = 270° и составляет 65 % от дли-
ны траектории контакта зерна с заготовкой. При 
такой фазе УЗК силы шлифования снизятся в 
меньшей степени [3].

Составляющие силы шлифования определя-
ли как среднее арифметическое из их значений 
при различных фазах УЗК:

 

 yy P
k

P 1 ;
 

 zz P
k

P 1  ,            (1)

где Py
  и Pz

 – составляющие силы, определен-
ные при -й фазе УЗК; k – число фаз, при кото-
рых выполняется вычисление. Если рассчиты-
вать составляющие силы при фазах , равных 0, 
90, 180 и 270 град., то k = 4.

Составляющие силы  при различных фазах 
представим как

y ;

zzzzz ,           (2)

где 
 

 z ,   z  –  радиальные 
(индексы y) и касательные (индексы z) состав-
ляющие, обусловленные микрорезанием мате-
риала заготовки и трением  режущих зерен о 
заготовку, Н;  z ,   z  –  со-
ставляющие, обусловленные пластическим де-
формированием материала заготовки и тре-
нием  пластически деформирующих зерен  о 
заготовку, Н.

При фазах  = 0, 180 и 270° на траекто-
рии контакта зерна с заготовкой реализует-
ся один непрерывный участок микрорезания, 
поэтому исходную зависимость для расчета 

, ,  можно представить в виде:

ddyn
b

a

ly
i ,

где a и b – координаты, соответствующие нача-
лу и окончанию процесса микрорезания зерном 
материала заготовки, м; – сила микрореза-
ния единичным зерном, Н; n  – число зерен 
на поверхности круга в сечении его плоскостью, 
параллельной оси круга, 1/м; ( Hzn где 
z0 – число зерен на единичной площадке, рас-
положенной на поверхности круга, 1/м2; H – вы-
сота круга или размер обрабатываемой поверх-
ности заготовки в направлении, параллельном 
оси круга, м); ск – коэффициент, учитывающий 
распределение АЗ по глубине их залегания, 1/м 
[3, 4]; y(l) – функция, описывающая зависимость 
глубины y залегания АЗ от координаты l его кон-
такта с заготовкой [3].

В результате вычислений получена зависи-
мость

DDntgk sy , (3)

где yk – коэффициент [3, 4]; s – напряжение 
сдвига при микрорезании зерном материала 
заготовки, Па;  – половина угла при вершине 
зерна, град.; D и D1 – параметры, зависящие от 
кинематики микрорезания при  наложении УЗК, 
м4 [3].

Аргументами параметров D и  D1 являются: 
амплитуда колебания заготовки Аy, м; суммар-
ная величина скалывания зерен при правке и 
их износа hи, м;  циклическая (круговая) частота 
колебаний , рад / с; рабочая скорость круга Vк, 
м/с; фаза УЗК , рад.; координаты a и b.

При вычислении составляющей силы   
координаты равны a = 0, b = lпн1; при вычислении

 a = lпк3, b = lк (lк – длина траектории контакта 
зерна с заготовкой, м); для расчета следует 
использовать  значения a = lпк4, b = lпн4.

При фазе колебаний  = 90° на траектории 
контакта АЗ с заготовкой располагаются два 
участка микрорезания, поэтому зависимость 
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для расчета составляющей  следует пред-
ставить в виде: 

,                 (4)

где , – составляющие силы, возни-
кающие на различных участках микрорезания, 
Н, для расчета которых следует использовать за-
висимость (3), При расчете составляющей силы 

 следует принять a = 0, b = lпн2; при расчете

 следует принять a = lпк2, b = lк.  
Выражение для определения составляющей 

силы при фазах колебаний  = 0, 180 и 270°, 
когда АЗ имеет один непрерывный участок ми-
крорезания, имеет вид

ddyn
b

a

ly
i ,

где i  – сила трения режущего зерна о за-
готовку, Н [3, 4].

После вычислений и преобразований полу-
чена зависимость

,  (5)

где l2r – размер площадки затупления режуще-
го абразивного зерна, м; μs – коэффициент вну-
треннего трения обрабатываемого материала.

При фазе  = 90° зависимость для расчета 
ϕ  может быть представлена в виде:

+= .

Составляющие этой зависимости рассчиты-
ваются по формуле (5), при этом значения па-
раметров a и b не отличаются от соответству-
ющих параметров, используемых при расчете 

 .

Когда амплитуда колебаний Аy > акр, при фазе 
 = 0° пластическое деформирование осущест-
вляется на двух участках: lпн1 – lвн1 и lвк1 – lк (см. 

рис. 1). При фазах  = 90 и 180° зерно производит 
пластическое деформирование также на двух 
участках; при фазе  = 270° – на одном участке 
(см. рис. 1).

Следовательно, исходная зависимость для 
расчета ϕ  может быть представлена в виде:

 dldyn

dldyn

f

e

a

i

d

c

a

i

⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅=ϕ

,
где i   – сила пластического деформирова-
ния материала заготовки единичным зерном, Н.

( )

efcdh
a

a

ntgc T

−+−⋅−⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= γμγγσϕ

где c – коэффициент; T – предел текучести ма-
териала заготовки, Па; h  – износ зерна, осу-
ществляющего пластическое деформирование, 
м; μ0 – коэффициент трения зерна о заготовку; 
c, d, e, f – координаты на траектории движения 
зерна, определяемые в зависимости от фазы 
УЗК (табл. 1).

Сила трения пластически деформирующих 
зерен о заготовку может быть определена из за-
висимости

dldyn

dldyn

f

e

a

i

d

c

a

i

⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅=ϕ

где i  – сила трения единичного пластически 
деформирующего АЗ о заготовку, Н.

После вычислений и преобразований полу-
чена зависимость

efcda
nlkc dyT −+−⋅⋅

⋅⋅⋅⋅σ⋅⋅π
=ϕ ),

  , 
. 

    

c d e f 

0 0 l 1 l 1 l  

90 0 l 2 l 2 l  

180 0 l 3 l 3 l  

270 l 4 l 0 0 

Таблица 1. Обозначения координат точек, в которых изменяется режим работы АЗ
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где dl2  – размер площадки затупления пласти-
чески деформирующего АЗ, м.

Для расчета составляющих силы ϕ
z

  получе-
ны выражения:

ϕϕ ⋅= y
y

z
z k

k ϕϕ ⋅μ= yz

( )

efcdh
a

a

Bz

−+−⋅−⋅⋅

⋅+⋅⋅= γγμϕ

efcdaDH dmz −+−⋅⋅⋅⋅μ=ϕ

 
где zk  – коэффициент [4].

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛ

Расчет сил шлифования и их составляющих 
выполнен при обработке заготовок из стали 
12Х18Н10Т, относящейся к третьей группе обра-
батываемости шлифованием, кругом 25А25(F60)
ПСМ1(К)6К6(V) (в скобках приведены обозначе-
ния зернистости, твердости и связки круга по 
ГОСТ Р 52381) диаметром D = 250 мм. Размер 
заготовки H = 0,01 м. Режим шлифования: Vк = 
35 м/с, скорость продольной подачи 10 м/мин, 
врезная подача составляла 0,01 мм/дв. ход. Ча-
стота УЗК, накладываемых на заготовку,  f = 18,6 
кГц; амплитуда колебаний в направлении, со-
впадающем с осью круга, Аz  = 10 мкм. Ампли-
туда колебаний в направлении, перпендикуляр-
ном обрабатываемой поверхности заготовки, 
рассчитанная по зависимости  zy AA  (где μ 
= 0,3 – коэффициент Пуассона), составила 3 мкм.

 Длина траектории контакта шлифовально-
го круга с заготовкой, определенная по формуле 

tDl ⋅=  (где t – глубина шлифования), рав-
на 1,6 мм; время контакта АЗ с заготовкой равно           
4,6 · 10-5 с. Период колебаний УЗК при частоте  f  
= 18,6 кГц составляет Т = 5,4 · 10-5 с. 

Принимали, что при наложении на заготов-
ку УЗК временное сопротивление и твердость ее 
материала уменьшаются на 10% в соответствие 
с данными работы [1].

Таким образом, на траектории контакта АЗ с 
заготовкой укладывается более ¾ длины волны 
УЗК. В данном случае время контакта АЗ с заго-
товкой значительно превышает четверть перио-
да УЗК, следовательно, реализуется «качествен-
ное» влияние УЗК на процесс диспергирования 
материала заготовки [5].

Координаты, при которых происходит смена 
режима работы АЗ, осуществляющего при отсут-
ствии УЗК микрорезание материала заготовки, 
рассчитывали численным методом с помощью 
пакета Mathcad (табл. 2). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Условия экспериментальных исследований 
сил соответствуют условиям, при которых вы-
полнено моделирование сил. Для наложения 
на заготовку  колебаний использовали устрой-
ство, в котором она являлась одним из звеньев 
колебательной системы [6]. Составляющие силы 
шлифования измеряли с помощью динамоме-
трического устройства УДМ-100, сигнал с ко-
торого поступал на  усилитель TDA, затем АЦП 
16/16 – SIGMA/USB, используя программное 
обеспечение ZetLab Studio.

Разность между расчетными и эксперимен-
тальными значениями сил Pz  и Py составляет 8 
и 12% при шлифовании без УЗК и 15 и 11% при 
использовании УЗК (табл. 3), т.е. полученные за-
висимости адекватны реальному процессу шли-
фования. При наложении УЗК расчетные значе-
ния сил шлифования оказались ниже на 20 … 21 
%, чем без их наложения. 

ВЫВОДЫ

В результате аналитическим путем полу-
чены зависимости для расчета радиальной и 
касательной составляющих силы шлифования 
при наложении УЗК с амплитудой, приводящей 
к прерывистому контакту абразивного зерна с 
заготовкой. Численным методом определены 
координаты, при которых происходит смена ре-
жима работы АЗ. С использованием полученных 
зависимостей выполнено численное моделиро-
вание составляющих силы шлифования.

Таблица 2. Значения координат точек, в которых изменяется режим работы АЗ

  , 
. 

 , 

0 l 1= 1,01; l 1 = 1,24; l 1 = 1,56  

90 l 2= 0,53; l 2 = 0,79; l 2 = 1,14; l 2 = 1,39  

180 l 3 = 0,28; l 3 = 0,66; l 3 = 0,9     

270 l 4 = 0,2; l 4 = 0,45; l 4= 0,53  
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Разность между расчетными и экспери-
ментальными значениями составляющих силы 
шлифования составляет 8 … 15%. При наложе-
нии УЗК силы шлифования ниже на 20 … 21 %, 
чем без их применения.
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ANALYTICAL STUDY OF GRINDING FORCES WITH THE IMPOSITION
OF ULTRASONIC VIBRATIONS WITH HIGH AMPLITUDE

© 2022 A.N. Unyanin1, A.V. Khazov2

1 Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia
2 Ulyanovsk Mechanical Plant, Ulyanovsk, Russia

An analytical study of the grinding forces under the superposition of ultrasonic vibrations (UV) with an 
amplitude providing intermittent contact of the abrasive grains of the circle with the workpiece, was 
performed. The grinding force was defi ned as the sum of the forces from the individual grains of the 
circle located on different sections of their trajectory relative to the treated surface of the workpiece. 
When the grain is moved in the contact zone of the circle with the workpiece, its operating mode changes 
and depends on the phase of vibrations. Moving relative to the workpiece, the grain performs plastic 
deformation and micro-cutting, on part of the trajectory it can come out of contact with the workpiece. 
The sequence of implementation of these modes depends on the phase of the UV. The components 
of the grinding force were calculated as the arithmetic mean of their values determined at different 
vibration phases. The coordinates of the points on the grain movement trajectory corresponding to the 
change in its operating mode were determined numerically. Numerical simulation of forces using the 
obtained dependences and experimental study were performed for fl at grinding of 12H18N10T steel 
blanks by the periphery of the circle. The frequency of the superimposed UV is 18.6 kHz; the amplitude 
of the oscillations in the direction coinciding with the axis of the grinding wheel is 10 microns. To 
impose vibrations on the workpiece in the course of experimental studies, a device was used in which 
the workpiece is one of the links of the vibration system. It is established that the difference between 
the calculated and experimental values of the components of the grinding force is 8 ... 15%. With the 
imposition of a UV, grinding force is lower by 20 ... 21% than without their use.
Keywords: grinding, ultrasonic vibrations, forces, amplitude, micro-cutting, plastic deformation, abrasive grain.
DOI: 10.37313/1990-5378-2022-24-1-37-43

 
 

 

  

  
( y = 0) 

   
( y = 3 ) 

Pz 21,2 /19,7 17,8 / 15,4 

Py 29,4 /26,3 24,4 / 21,9 
.     ,   – 

  

Таблица 3. Результаты расчета и экспериментального исследования 
составляющих Py и Pz силы шлифования
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