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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. РАБОШ

Актуальность работы. Создание и промышленное цроизаодство абра­

зивных инструментов из синтетических сверхтвердых. материалов /СТы/ 

стало важным фактором ускорения научно-технического дроіресса в 

машиностроении, повышения производительности труда и улучшания ка­

чества выпускаемой продукции, j  настоящее врещ Проблеме эффектив­

ного использования абразивных инструментов из СТМи в особенности 

кругов из СЩ на операциях иш4ованиа уделяется значительное вни­

мание, ей посвящены монографии и. многочисленные публикации, боль­

шой вклад в развитие научных основ шлифования кругами из СШ внес­

ли В.Н.Бакуль, А.Ц.Гавриш, Д.К.Дорофеев, Б.И.Костецкии.’д.Ё.Лнель- 

чик, Т.Н.Іоладзе, іі.А.Морозов, Н.Б.Новиков, Ю.К.Новосааов, З.И.Осг- 

ровскии, ^.Н.Иодураёв, А.Н.Рёзников, Э.^.Рылов, А.А.Сагарда, 

Г.И.Саютин, М.Ф.Сеыко, ^.К.Старков, А.З.Усов, л.Н.Филшшов, l.^s.XS 

добин, И*Х.Чеиовецкий, А.ді-йкимов, ц.И.Ящерицын, Н.К.Беззубенко, 

А.И.Грабченко, Э-Я-Гродзинский, И.л .Захаренко, Г.З.Крешев, 

Ю.П.Лшенко-Мельников, С.А.пШоа. А.Ф.Раб, л.А.Рыбицкии, М.Д.Узу- 

нян, О.А.Химач, А.А.Шеаелев, и многие другие.

Одаайо разработанные процессы шлифования кругами из СШ примени­

мы в основном При чистовом шлифовании и доводке, т.е. При съеме 

относительно небольших припусков. Использование их в условиях Пред­

варительного жирования, т.е. при съеме значительных припусков, 

как правило, экономически нецелесообразно, что связан о с относитель 

но низкой производительностью обработки и высоким износом круга. 

іЗместе с тал, с созданием и использованием новых труднообрабаты­

ваемых материалов, повышением требовании к качеству обрабатывае­

мых поверхностей и эксплуатационных характеристик деталей машин 

возникает необходимость перехода на полную обработку кругами из 

GTM без предварительной обработки кругами из обычных абразивов, и 

особой мере это относится к шлифованию твердосплавных и быстро- 

рбасущпх инструментов и штампов, деталей из технической керамики и 

высокопрочных Гранитов, износостойких наплавок и покрытий и дру­

гих труднообрабатываемых материалов, когда дефекты предваритель­

ной абразивной обработки не всегда удается устранить последуыцеи 

алмазной или зльборной доводкой.

іісе это указывает на необходимость разработки высокопроизводи­

тельных процессов шлифования кругами из СШ, позволяющих судвст-
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венно повысить ароизьодаг льность обработки, снизить износ круга и 

обеспечить Требуемое кач*.тво обрабатываемых поверхностей.

В воследеие -Голы п%/<ж*ектишым направлением повышения производа- 

тельности обработки стало создание комбинированных методов шлифова­

ния кругами из С'Ш на металлических связках, основанных на введении 

в зону резания или автономно дополнительной алектрофизикохимичес- 

кой энергии. Работами А.И.Грабченко, Н.К.Беззубенко и Э.Я.Гродзиыо- 

кого доказано, что данные метода обеспечивают эффективное управ­

ление параметрами рельефа крута, полностью исключают засаливание 

круга и повышают его режущую способность. Вместе с тем на практик з 

они осуществляются о применением ре,пимов резания, кинематически 

Схем и способов шлифования, а также шлифовальных станков, тради­

ционных для обычного абразивного и алмазного шлифования. Это не 

позволяет в полной мере использовать значительные технологические 

возможности шлифования кругами из СТм е хорошо развитым режущйм 

рааьефом /сформированным за счет применения дополнительной эдектро- 

фи'зикохимической энергии/ и реализовать максимально возможную 

производительность обработки, обусловленную прочностными свойства­

ми рабочей поверхности круга из СТМ. В связи с этим представляется 

важным и актуальным решения крупной научной дроблемы одташизадо. 

рокйыов шлифования кругами из СШ с использованием додолкйтадьн.ой 

электрофизикохылическей энергии для обоснования и реализации усло­

вий существенного повышения щ?оизводитачьности обработки при. 

съеме значительных припусков.

АВТОР ЗАЩИЩАЕТ;

1 .Н0ВЫЁ теоретический подход к расчету оптимальных режимов шлифо­

вания кругами из -СТМ с использованием, дополнительной элехтрофиаи- 

кохимичеокой энергии. 2 . Научное дсщож.ение о возможности сущест­

венного повышения производительности шлифования, кругами из СШ за 

счет применения новых соотношений глубины шлифования І  а макси­

мальной /приведенной вероятностной/ .толщины среза И max И^о-х,

it > \\*пы) и оптимальных значений величины ..линейного износа зер­

на ДО момента его объемного разрушения или выпадения из связки, 

крута и величины нагрузки, действу ад ей на отдег>ное зерно крута.

3. Математическую модель процесса шлифования кнутами из CU! и 

установаадные функциональные -связи между параметрами режима рева- 

нилжарэятеристинаш крута и заготовки, включая фмзико-механичее- 

кие свойсгва зерен, снаэки и обрабатываемого материала,и основан-



физическими. а тьхнологкческиш параметрами .шшфоіаьия.

Высокопроизводительные способы лши о̂аания кругами на Ой», оаю- 

ванные на использовании новых сочетаний параметров режимов ашіфо- 

вания и. введении дополнительных кинематических пвижики-л круга it 

заготовки. 5. Теоретические основы высокопроизводительного глубин­

ного линкования кругами из СТы, реализующие максимально воэ-исшул 

производительность обработка для различных технодогичеслих ограни­

чений обработки, включая прочностныа свойства рабочей поверхности 

круга. 6 . Шедренные в производство высокопроизводительный про- 

дессы шлифования кругами из СТи труднообрабатываемых материалов, 

позволившие в 2 . . .5  раз повысить производительность обработки при 

экономически приемлемом износе Круга и высоком качества обработки.

Паль работы. Разработка теоретического подхода к расчету опти­

мальных режимов шлифования кругами из СТМ с использованием цшаг- 

нительной злектрофизикохимическоі зн&ргш и на его основе обосно­

вание и реалізація условий существенного повышения производитель­

ности обработки при съеые значительных припусков.

Общая методика исследовании. Теоретическое обобщение существую­

щих расчетных схем и математических моделей процесса шлифования, 

а на этой основе разработка теоретического подхода к расчету опти­

мальных режимов шлифования кругами из СШ, позволяющего учесть 

наряду с традиционными кинематическими и геометрическими парамет­

рами ряд новых физических параметров шлифования, а именно: вели­

чину линейного износа зерна до момента его объемного разрушения 

иди выпадения из свазки круга, величину нагрузки, действующей на 

отдельное зерно круга и т.д., которые предопределяют условия ау- 

щественного повышения Производительности обработки. Установление 

максимально возможной производительности обработки, обусловленной 

прочаостными свойствами рабочей поверхности круга и технологичес­

кими ограничениями обработки, и реализующих ее оптимальных режи­

мов шлифования, а на этой основе обоснование условий повышения 

производительности обработки и создание высокопроизводительных 

способов шлифования кругами из ОТМ. Экспериментальная проверка ре 

зультатое теоретических исследований по основным технологическим 

параметрам шлифования. Создание и внедрение в промышленность вы­

сокопроизводительных процессов шлифования кругами из СТМ при съошн 

значительных припусков. Теоретические исследования проводилиоь 

на базе основ технологии машиностроения и теории резания материн

5



лов с привлечением методов теоретической механики, сопротивленца 

материал ев, теории вероятностей и разделов математического анали­

за.

Научная новизна. Автором лично разработан новый теоретический 

подход к расчету оптимальных режимов шлифования кругами из СІМ, 

учитывающий возможности управления режущим рельефом круга за счет 

использования электрофдаикохимической энергии и реализующий макси­

мально возможную производительность обработки .обусловленную проч­

ностными свойствами, рабочей поверхности круга и технологическими 

ограничениями обработки; теоретически обоснованы и реализованы 

условия существенного повышения производительности обработки,состоя 

щие в применении новых соотношений глубины шлифования t  и. 

максимальной /приведенной вероятностной/ толщины среза И max 

( t < Hma*I t >Н*«ах) и оптимальных значений величины линейно­

го износа зерна до момента его объемного разрушения или выпадения 

из связки Круга и величины нагрузки, действующей на отдельное зер­

но круга; созданы высокопроизводительные способы шлифования круга­

ми из СТМ, основанные на применении новых сочетаний параметров ре­

жима шлифования и введении дополнительных, кинематических движений 

круга и заготовки.

И целом дано теоретическое обобщение и решена крупная научная 

проблема в области технологии машиностроения и механической и фи­

зико-химической обработки, состоящая в оптимизации режимов шлифо­

вания кругами из СТМ с использованием дополнительной электрофизи­

кохимической энергии и обосновании и реализации условий существен­

ного повышения производительности обработки при съеме значительных 

припусков, что имеет важное теоретическое и народнохозяйственное 

значение.

Достоверность полученных результатов. Достоверность результатов 

и шводов, представленных в работе, следует из сравнения теорети­

ческих результатов с собственными и полученными другими авторами 

экспериментальными данными; сопоставление решений с известными в 

литературе и -полученными другими методами.

Практическая ценность и реализация работы. Практическая ценность 

научных результатов состоит в том, что они определяют ноше облас­

ти эффективного -оочетания режимов шлифования кругами из СТМ, позво­

ляющие повысить производительность обработки при существующем обо­

рудовании и кругах из СТМ в 2. . . 5  раз и показывающие пути созда­

ния новых шлифовальных станков и кругов из СШ для повышения

6
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доизводитояьноста обработки до Ю раз и бадее. Разработанные виоо- 

копроизаодатадышв ирац&сш аршфования кругами из СШ внедрены на 

предприятиях тяжелого машияостроения.автотракторосааьхозмаша, 

станкооинструментальной, электротехнической и оборони ей промышлен­

ности Украинн и стран СИГ для обработки твердосодашых и быстро­

режущих инструментов и штампов, деталей из высокопрочных гранитов 

и ферритов, деталий двигателей из труднобе^-,̂ батываешх ашшоь и т.,ц 

Разработанные методики расчета оптимальных режимов шлифования педаль 

зованы также при проектировании станков для сверхскоростного иши- 

фования со скоростью круга до 600 м/с, для автоматизиряваїш ой под­

готовки управляющих программ для станков с ЧЫУ.

Общий экономический аффект от внедрения результатов работы, 

подтвержденный, нормативными документами, составил свыше1,0 млн.руб. 

в год /цены 1991 года/.

Апробация работы. Основные положения и результаты, представлен­

ные в диссертации,докладывались на трех Международных конференціях 

/г.Киев, 198ІІ Мишкольц, Венгрия, 1982 и 1986/, дяти Всесоюзных 

конференциях /Харьков, 1981 и 1984; Подольск, .1982; Пермь, 1983; 

Краматорск, 1982/ и шестнадцати всесоюзных и. Республиканских сеш- 

нарах /Москва, 1988; Одесса, 1987, 198Э, 1990; Киев, 1981, 1982, 

1989; Харьков, 1У82, 1986; ценза, 1982; Краснодар, 1983; Лдеаро- 

петровск, 1983; Всщжский, 1981; Хмельницкий, 1983; Севастополь,

1987; Курск, 1984/. Диссертация полностью докладывалась на заседа ­

ниях кафедр "Технология машиностроения" Одесского политехнического 

института, Тульского политехнического института, Ульяновского по­

литехнического института, Челябинского цсиштехничвского института., 

на заседании кафедуы резания материалов харьковского политехничео- 

кого института, на заседании секции специализированного совета 

Института сверхтвердых материалов им. В.Н.Бакуля,г. Киев.

гтуііпинш.ии. Но теме диссертации опубликовано 57 печатных работ, 

получено 7 авторских свидетельств.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, деаятм 

глав, общих выводов, саиока литературы и приложения. Работа изло­

жена на 301 странице машинописного текста, содержит юь рисун­

ков, 50 таблиц, список литературы из 195 наименований.

ОСЫОШОЕ СОДсИСАпЛЕ РАБОШ.

Данная работа посвящена решению проблемы повышения производитель­

ности шлифования кругами из Ста при съеме значительных припу сков.

В работе на основе анализа действующих технологических процессов
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шлифования Труднообрабатываемых материалов а литературных, данных, 

доказано, что существующие процессы шлифования кругами из СТМ 

/включая глубинное и многопроходное шлифование/, как правило не 

могут быть элективно использованы при съеме значительных припус­

ков вследствие относительно низкой производительности обработки. 

Установлено, что основным фактором, сдерживающим рост производи­

тельности обработки, является высокий износ круга из СШ, который 

с увеличением производительности обработки, независимо от условии 

шлифования, интенсивно возрастает и резко увеличивает себестоимость 

обработки. Для обоснования уоловий повышения производительности 

обработки Q в работе рассматривается аналитическая зависимое!»

Q  =  Укр • Smch /где Up-скорость круга,м/с-, $ мгн=%5-мгновен~ 

ная суммарная площадь поперечного сечения среза всеми работающими 

зернами, ftp -количество одновременно работающих зерен; S =  Р / б - 

- площадь поперечного сечения среза отдельным зерном, &г; р -наг­

рузка, действующая на отдальное зерно, н; &  = J?(Q-z/p,/\) - условное 

напряжение резания, Ivua; Clz-толщина среза,м; р =  І’(Х)- і̂ адауа 

округления режущей части зерна,м; X  - величина линейного износа 

зерна,м; Д - параметр, характеризующий прочностные свойства обра­

батываемого материала/, которая предполагает увеличение Q за счет 

регулирования пяти параметров: Укр,Г1р, Clz, X , Р , так как

Q  =  Т  ( Vicp) tip , &Z , X , Р> А  ).

Отмечается, что в теории шлифования известны и реализованы на прак­

тике условия повышения Q  за счет регулирования кинематическими па­

раметрами ]/кр, llf>, СІ2 * Технологические возможности повышения Q 
путем регулирования физическими параметрами X и Р не обоснованы, 

что свидетельствует о недоиспользовании режущвдс свойств круга. Исхо­

дя из этого в работе сделан вывод о существовании значительных ре­

зервов повышения производительности обработки на основе применения, 

оптимальных режимов шлифования кругами из СТМ, полуденных с учетам 

физических параметров X и Р . Правомочность сделанного вывода 

подтверждается, результатами экспериментальных исследований, выпол­

ненных в ИСМ,'Которые свидетельствуют о существовании тесной кор­

реляции между производительностью обработки, удельным расходам 

алмаза, шероховатостью обработки и прочностными свойствами рабочей 

поверхности круга /определяемыми параметром Р / и  степенью изно­

са выпавших из связки алмазных зерен /определяемых параметром X  / .  

Так установлено, что с повышением производительности обработки при



. * СОМІ параметр X уменьшается и приводит к интшсишому росту 

удального расхода алмаза, т.е. существует оптимальное значение X , 

реализующее максимально возможную производительность при зкоаома- 

чески приемлемом износе алмазного круга. Дри этом уровень максималі<в> 

возможной производительности обработки определяется значением Р . 

Следоватальао, выбор штимальных режимов шлифования кругами из СТМ 

необходимо производить с учетом оптимальных значений X И Р , опре­

деляемых прочностными свойствами зерен и связки круга и технологи­

ческими ограничениями обработки.

В работе отмечается, что реализация данного подхода стала воз­

можной благодаря созданию методов комбинированного шлифования кру­

гами из СШ. позволяющих за счет использования электр о£изикохиш- 

ческой анергии адъективно управлять параметрами pesjyiqero рельефа 

круга, а следовательно регулировать в процессе шлифования парамет­

рами X и Р . Регулирование параметрами X  и Р также возможно 

за счет осуществления работы круга из СИ в режиме самозатачивания.. 

Таким образом в работе показано, что решение проблемы повышения 

производительности обработки требует решения научной проблемы опти­

мизации .режимов шинкования кругами из СВл на основе разработки но­

вого теоретического подхода к расчету оптимальных режимов шлифова­

ния Кругами из СТМ, учитывающего возможности управления режущ им  

рельефом круга за счет использования электрофизикохимической энер­

гии и реализующего' максимально возможную производительность обра­

ботки, обусловленную прочностными свойствами рабочей поверхности 

Круга и технологическими ограничениями обработки. Разработка теоре­

тического подхода предопределяет создание математических моделей 

шлифования и установление аналитических зависимостей, увязываацнх 

производительность обработки, параметры режима шлифования и харак­

теристики Круга с оптимальными значениями параметров X и Р , и 

на их основе выработки новых теоретических решений об условиях по­

вышения производительности обработки при съеме значительных припус­

ков. Теоретическими предпосылками работы стали ноше научные ре­

зультаты, полученные с использованием теоретико-вероятностного 

подхода в теории шлифования Д.Г.Евсеевым, С.Н.Корчаком, А.іі.Короле­

вым, Ю.К.Новосоловым, В.И.Островским, А.Н.Сальниковым, А.Н.Резнико- 

выи, І.Н .Филимоновым, Л.В.Кудобиным, Н.Д.Аврутшшм, 0 .Б.Федосеевым.

Методически работа выполнялась в три этапа. На первом этапе раз­

работана упрощенная математическая модель шлифования идеальным 

/неизнашиьаемым/ кругом, на втором этапе- с учетом изменения пара-

9
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Рис.І. Расчетные схемы процесса шлифования.
1- заготовка; 2-круг; З-щлдадрические оболочки .кото­
рыми представлен снимаемый Припуск; 4-лшшя,определяю­
щая положение условной поверхности резания; 5-слой, 
определяющий шероховатость обработанной поверхности;
6-уровень связки крута; 7-режущие зерна.

Метров режущего рельефа круга и соответственно параметровX, Р и 

на третьем этапе решались оптимизационные задачи и дано теоретичес­

кое обоснование условий повышения производительности обработки и 

реализующих, ее оптимальных, режимов шлифования кругами из СШ.

В разработанной упрощенней математической модели шлифования впер­

вые аналитически описана граница завершения диспергирования режу­

щими зернами материала, подводимого в зону резания, вдоль дуги кон­

такта круга с заготовкой. По аналогии с лезвийной обработкой, эха 

граница определяет положение условной поверхности резания щ и шли­

фовании и позволяет с единых позиций определить основные параметры 

шлифования во веек /возможном/ диапазоне.изменения глубины шлифо­

вания.

Зависимость, определяющая положение условной поверхности реза­

ния, аналитически описывается

I I - 1̂4 t л! ___

где Н ош  - максимальная /приведенная вероятностная/ толщина 

Среза» м;

tnr зкетр - координата экстремальной цилиндрической бесконечно 

тонкой оболочки /которыми условно представлен снимаемый припуск/, 

соответствующая экстремуму ПОЛОЕ ения УСЛОВНОЙ поверхности резания ,Мі

♦&!L* , *
і*О і-О



Глубина ш лироіам *,  t, пн.

РИС.2. Изменение ОТНОЛЄНИЯ Кгиаи/НиыхОТ глубины 
шлифования t

1—Нж«х>=СЗ»01ым, 2—Ниш =0,02мм; 3—Hwa<*0,05мм.

Рио.3. Расчетная схема параметров ишфовдша 
с учетом износа зерен.

1- изношенные части зерен;
2- уровень связки.

Рис. 4. Расчетная схема параметров струико- 
образованвд Д^и шшфовашш.

1- ойрайатывашьй материал;
2- плоскость сдвига.

#

и
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ti,T*<cTp - координата экстремальной цилиндрической оболочки 

при и -том контакте ее с кругом, м ;

Ііт - текущая координата цилиндрической оболочки при 

о -том контакте ее с кругом, м ;

W  = t/т -ftuT , tj-r - исходная координата экстремальной цили­

ндрической оболочки, м ;

t - глубина шлифования, м.

В общем виде условная поверхность резания при шлифовании имеет 

сложную конфигурации, ри^Л. Расчетами установлено, что ее положение 

определяется соотношением двух параметров - Mmowi и t . £ слу­

чае (многопроходное шлифование), условнал поверхность ре­

зания принимает ассиметричный вид относительно осевой плоскости шли­

фования, рис. 1а), в случае (глубинное шлифование) -

приблизительно симметричный вид (рис.Хб).

В случае ъ > Цmowc зависимость (I) может быть упрощена

.6 /1 7
Н =  М »пвд • V

(2)
Соответственно параметры условной поверхности резания при шли­

фовании И шал и Qma,x (где Rma.x - максимальная высота 

микронеровностей обработанной поверхности, м) описываются зависимо­

стями

т  -V» ’ (3)

т ?  • V«rp ' (4)

где X - зернистость круга’, м ; ггъ - объемная концент- 

рация круга; V W  - скорость заготовки, м /с ; Vкр - скорость

круга, м /с ; J3 = ‘̂  + 'r;7 » R5"' - Радиус заготовки, м ;
Окр - радиус круга, м. рис.2.

Полученные расчетные зависимости позволили определить параметр

S = 0,5 Ф-Mmol , (5)



i J b

,Є Ч1 безразмерный коэффициент, определяющий процент рабо­

тающих зерен. /

Таблица I

Как следует из табл.1, в случае Ь< йтпл» процент работаю­

щих зерен незначителен и изменяется в пределах 6 . ..15%. В случае 

процент работающих зерен вше и составляет 44%. 

Физически это обусловлено тем, что в случае t<  Umax зерна 

проходят в основном "след в след" и снимают небольшие по площади 

поперечного сечения срезы. Причем, чем меньше глубины шлифования 

t при заданном значении M-ma* , тем меньше параметр ^ и

соответственно S . В случае Итад-Х зерна проходят в ос­

новном по "свежему" обрабатываемому материалу и снимают срезы, по 

площади поперечного сечения близкие к площади поперечного сечения 

режущей части зерна. Из проведенного анализа следует, что в случае 

Ь < М mu* реализуются относительно небольшие значения па­

раметра S и, как будет показано выие, появляется возмож­

ность увеличения параметра И ш м  . и соответственно производитель­

ности обработкч.

Приведенные зависимости получены без учета износа зерен. С уче­

том износа зерен зависимости для определения параметров S , 

Mma,X и fimow- несколько ВИДОИЗМЄНЯЮТСЯ.

S =0,5Ф -иДим ■
м - Р  ’ (6)

(1+ц) f7)

(If*!,)2 m,2 »

где fjj — - безразмерный параметр, определяющий степень

затупления зерен и изменяющийся в пределах 0 . . . 1 ; X - величина

Расчетные значения Ф для Uma,x = 10 м

t -Тег», м 1,0 5,0 10,0 50,0 100,0

Ч» 0,0665 0,1525 0,4319 0;44 0,44
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линейного износа максимально выступающего над связкой зерна, м ;

Ио - максимальная глубина внедрения обрабатываемого материала 

в рабочую поверхность круга, отсчитывая ее от вершины неизношенно- 

го максимально выступающего над связкой зерна, м Срис.З).

В отличие от аналогичных зависимостей (3) и (4 ), зависимости 

С7) и С8) содержат новый параметр ц, , который из всех входящих 

параметров оказывает на Мто* и й-то* наибольшее влияние. Это 

свидетельствует о существовании значительных резервов шлифования, 

связанных с управлением параметром rj,

Необходимо отметить, что приведенные зависимости позволяют впер­

вые количественно оценить влияние износа зерен на основные парамет­

ры шлифования и объяснить многообразие, зачастую противоречивых, 

экспериментальных зависимостей, с которыми сталкиваются исследовате­

ли. Например, позволяют объяснить противоречивую экспериментальную 

зависимость, полученную в ИС«1, г.Киев, согласно которой с увеличени­

ем производительности обработки в 50 раз толщина среза оставалась 

практически неизменной.

Как следует из зависимости (7 ), данная закономерность обуслов­

лена тем, ЧТО одновременно С ростом Ъ или V3or происходит 

увеличение величины % , которая собственно и нивелирует рост

параметра Нто-х

Приведенные зависимости проверены экспериментально. Сравнение 

расчетных значений Hmcwt с эксперимент альтами значениями мак­

симальных толщин стружек указывает на одинаковый характер их изме­

нения в зависимости от изменения режимных параметров, табл.2. 

Показано, что в случае 0 ... 0,2 , расчетные значения

в наибольшей степени отражают реальные условия шлифования.

Таблица 2

Расчетные значения Мяших и экспериментальные 

значения максимальных _то’лщин стружек в мл; Сисх. 

данные: т . = 100; X = 0 ,2 'Ю “Э м ; V«>= 30 м /с ; 

йкр = 0,15 м ; R w  = 0,02 м)

IP# ! Режим 1
V 1 Максимальная

ПП шлифования 1 J толщина стружки 

ІЬ , мм]уфг, м 1 
мин J  _ о і 0 ,2  j 0,5

І . 0,05 0,5 0,0130 0,010 0,0071 0,013
'  'г. 0,05 0,8 , 0,0154 0,0124 0,0064 0,013
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• 0,05 1,0 0,016? 0,0135 0,0091 0,013

4. 0,05 2,0 0,021 0,0170 O.GIIo 0,013

5. о д 0,5 0,0148 0,0119 0,0081 0,014

6. 0,1 1,0 0,0187 0,0151 0,0102 0,015

7. 0,1 2,0 0,0236 0,0191 0,0129 0,014

8. 0,2 , 0,5 0,0167 0,0135 0,0091 0,015

9. 0,2 1,0 0,0210 0,0170 0,0115 0,017

Используя расчетную схему процесса стружкообразования при реза­

нии отдельным зерном Срис.4), в работе получена аналитическая зависи­

мость для определения условного напряжения резания при шлифовании

6 = #-  '-[б lewКш —  , (9)

где Кш = ~  ^ - коэффициент резания при шлифо­

вании ; | - коэффициент трения; ІбІсц _ предел прочности

обрабатываемого материала на сжатие, МПа.

В случае высокопроизводительного шлифования, когда -̂*-0 ,

зависимость (9) принимает вид "

6 ~ 0- Ц /) ‘ 1-61с*1 (Ю ).

Подчиняя зависимости (7) и (10^ условию Р= б S , в работе

установлена взаимосвязь между величиной линейного износа зерна, опре­

деляемой параметром 1̂  , и нагрузкой, действующей на отдельное

зерно Р , а также между параметрами Mm<xx , S , б и

Р

,, _  . 630ас X 3 V*u- • i/tp / 2 C 6L* j ’5 fTT,

гк- V

=  6303С -X3 -Vw-t/tTp . 2 Ш с ш  

m Vc* Р

( 12)

< _  т . Vrp Р*-5 (J3 )

63U3T. X. ■ V W  / 1 р ' (2  ■ [б]сж У*5 

Анализ зависимости (II) показывает, что для каждого режима шли­

фования, каждый характеристики круга из СТМ и марки обрабатываемого
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материала существует своя вполне конкретная величина линейного из­

носа зерна до момента его объемного разрушения или выпадения из 

связки, определяемая предельным значением P=corusi . Это подтверж­

дает выдвинутую автором научную предпосылку о необходимости оптими­

зации режимов шлифования с позиций переменности величины при

заданном предельном значении параметра Р , что позволяет уста­

новить максимально возможную производительность обработки, обуслов­

ленную прочностными свойствами рабочей поверхности круга и экономи­

чески приемлемым расходом СТМ.

Это также упрощает решение оптимизационных задач и сводит.- поиск 

оптимальных соотношений между параметрами S и б к опреде­

лению оптимальных значений величины при заданном предельном

значении Р , обеспечивающих максимально возможную производитель­

ность обработки.

Необходимо отметить, что полученное теоретическое решение соот­

ветствует аналогичным экспериментальным данным, полученньм 

Д.Г.Евсеевым, С.Н.Корчаком, Л.В.Худобиным, А.А.Сагардой,

А.В.Якимовым, А;И.Грабченко, С.А.Поповым и другими учеными.

Учитывая то, что параметр [б]». определен не для всех 

обрабатываемых материалов, в работа получено приближенное решение 

для расчета основных параметров шлифования.

_ <,— ГЪ

. ±  ( 63Q6C1Ь ‘Чш  Аг>
/ ' о л 2  ,\/' г\й УТ 1“ Р v J #  (I4)

ш

* 4 w:V№ f
■ tt

F  a  ( і г ь - V k p  Р г  ч 2 n H

где A - параметр, определяющий прочностные свойства обрабаты­

ваемого материала; ft - показатель энергоемкости процесса 

С П, = 0 ,5 . ..1 ,0 ).

В приведенные зависимости С14), (15) и С16) входят два неизве­

стные параметры А и Р которые определяются расчетно-

экспериментальным путем на основе экспериментального определения 

тангенциальной составляющей силы резания Ра и шероховатости об­

работки Rwhuk по зависимостям ..
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, _ 4 * ( 3 - r Q ( 6- я ) Pz Vkp

2 ,64- 6- t- t R™ '  <I7>

p =  4 ̂ ( 3 -иУ6-п>) Ря Р ^ .«  /бЗОас X^ Vkp • tP )±г

2^64-ВНЬт m-Vior '  ( is)

или на основе экспериментальных данных тангенциальной Pz и

коэффициента резания Кш (для П - 0,75) в соответствии с 

зависимостями

: ^ ) м ( ^ г  (19)

В работе установлено, что в установившемся процессе шлифования 

независимо от изменения параметров режима резания параметры А и 

Р (для (1, * 0,75) остаются практически постоянными, табл.З. 

Наблюдаемое уменьшение А с увеличением V W  связано с повы­

шением температуры резания и изменением физико-механических свойств' 

обрабатываемого материала, что хорошо согласуется с данными С.Н.Кор- 

чака.

Таблица 3.

Значения параметров А и Р (круг IAI 300x25 

АС6 200/160 - 100 % - М04; обр.мат. - T5KI0, V*p =

35 м /с ; 8 - 22,5«10"3 м)

ViaГ , м/мин 5 5 5 10 10 10

t • ИГ8, м 0,05 0,1 0,2 0,05 0,1 0,15

А • Ї05, Н/м1»25 5,34 5,Ї4 4,76 4,52 3,51 3,4

Р , Н 1,92 1,68 1,78 1,78 1;59 1,66

Причем, такая закономерность выявлена для различных характерис­

тик кругов, обрабатываемых материалов и схем шлифования.
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Так, например, при плоском многопроходном шлифовании кругом 

КР 160/125 - 100% - Б8 быстрорежущей стали Р6М5 параметр А из­

менялся э пределах (1 0 ... 13,6)• Ю5 Н/м1*25, а при круглом врезном 

шлифовании кругом IAI 600x40 ACI5 350/300 - 100? - MI стали ХВГ и 

стали 45 (по экспериментальным данным мощности резания и шерохо­

ватости обработки, полученным Д.А.Пашковым1 - в пределах (1 3 ...

15)* 10® Н/м*’^ ,  т.е. независимо от схемы шлифования и характери­

стик круга параметр А остается приблизительно одинаковым. 

Аналогичные результаты получены при исследовании заточки по жест­

кой схеме (по экспериментальным данным силы резания и шерохогл- 

тости обработки, полученным И.ГІ.Захаренко и А.А.Шепелевым). Прк 

совместной обработке твердого сплава совместно со сталью значения 

А. находятся в пределах (8 ...16 )» 10® Н/м^*2® , т.е. параметр 

А достаточно объективно характеризует сопротивляемость материа­

ла резанию и может быть использован для оценки обрабатываемости 

материала шлифованием. Кроме того, параметр А по-новому поз­

воляет оценить влияние технологических сред, имирегнирования кру­

гов и других факторов.

Чрезвычайный интерес представляют полученные значения пара­

метра Р , поскольку впервые появилась возможность количест­

венной оценки в реальном процессе шлифования величины нагрузки, 

действующей на максимально Выступающее зерно, которая (как пока­

зывают расчетно-экспериментальные данные, полученные автором и 

приведенные в работе) в установившемся процессе стремится принять 

предельное значение, соизмеримое с прочностью зерна на раздавлива­

ние или в зависимости от вида связки - соизмеримое с прочностью 

удержания зерна п связке. Возможность определения параметра Р 

расчетно-экспериментальным путем отбывает широкие перспективы 

в изыскании новых резервов повышения эффективности шлифования. Во- 

первых, это создание новых кругов из СІМ, в которых может быть реа­

лизовано условие равенства прочности собственно зерен и прочности 

удержания их в связке, что позволит в максимальной степени исполь­

зовать высокие режущие возможности СТМ. Во-вторых, это принципиаль­

но новый подход у разработке высокопроизводительных процессов шли­

фования кругами из СШ, заключающийся в установлении т р к и х  соотно­

шений режимных параметров, которые бы обеспечивали реализацию усло­

вия примерного равенства "трех сил" - силы, действующей на макси­

мально выступающее зерно ; силы, определявшей прочность зерна на раз-



дапливание и силы, удерживающей зерно в связке. Необходимо отме­

тить, что условие примерного равенства "трех сил" следует рассмат­

ривать как достаточное условие высокопроязвод» ’ольного шлифования 

кругами из СШ на металлических связках, поскольку необходимое ус­

ловие, заключающееся в поддержании при обработке заданного значе­

ния параметра ^ , на практике уже реализовано путем примене­

ния электроэрозионной или электрохимической правки круга.

Приведенные выше зависимости справедливы для высокопроизводи­

тельного шлифования кругом из СТМ, когда | , где j  -

коэффициент трения. В случае, когда значения Кш и J соиз­

меримы, т.е. для условий малопроизводительного шлифования, основ­

ные параметры процесса опишутся зависимостями (7 ), (8 ), при под­

становке в них (4 ~ ^ —

Полученные таким образом зависимости^по-новому вскрывают физичес­

кую сущность шлифования, состоящую d том, что все основные парамет­

ры обработки определяются не просто коэффициентом резания при шли­

фовании или коэффициентом трения, а их разностью ( Кш - | ),

которая при определенных условиях, в особенности іри шлифовании по 

упругой схеме, стремится к нулю и приводит к прекращению процесса 

съема материала. Причем, такая закономерность справедлива как для 

кругов из СТМ, так и для абразивных кругов, что подтверждается 

результатами экспериментальных исследований изменения глубины 

шлифования, составляющих силы резания при шлифовании, а также 

( Кш - /  ) С течением времени обработки гри плоском шлифовании

по упругой схеме, табл.4. .

Таблица 4'

Изменение параметров t  , Ра ,Кш , (Kiu-f) 

с течением времени обработки (круг - 24А436К5; 

обр.мат. - PI8 ; Via1 *  30 м/с ; V W *  б м/мин ;

Ру = 60 Н ; £- 0,25)

' f, ■ 19

*0 , мин "] ъ-ю-3 , и] Ра , н [ Кш

0,1 0,037 28,8 0,48 0,23

0,5 0,013 22,4 : о,з7з 0,123 .

1,0 0,008 21,5 0,358 0,106

2,0 0,006 19,9 г 0,3 0,05

3,0 0,005 16,4 0,273 0,023

5,0 0,003 15,4 0,256 0,006
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пости шлифования QРис.5. Изменение производит an 
ох глубины ішш^ования

Иоі.дащше: ftl =100; X =0,2*Ю“®»а 6 «22,5*іСГ^іі
» р  =17 Vkp =30м/сі І* S =4*1Q2mk»̂  j

2-S'яЭ'Ю'̂ мкм?; 3- S' =ІЬ'10риші£і
4- S  «25*lcAoa£. '

Ржс.6. Изиеаеажв оетоситадьаога расхода ятшяад а, 
ог гдубшш «ш^ования t

Уел.обработки: круг 1А1 300x25 АС6 250/200 U1-Q1 4; 
Обр.материал Ж 15» №р «35м/с; . В =22.5мц/об;

l-VW-ІМ/миа; 2-Уіог«Зц/мші; 3- Via г =бм/мви. ’



Экспериментально установлено, что в свяаи с затуплением круг- 

глубина шлифования во времени уменьшалась в 13 раз. При этом Кш 

уменьшился лишь в 1,875 раз, т.е. используя только величину изме­

нения Кш , иельз4 обосновать причину столь значительного они

кения Ь и соответственно производительности обработки. Если

же рассматривать изменение разности параметров ( Кш - j ) ,

которая за 5 мин обработки уменьшилась в 38,3 раз (при этом t

уменьшилась в 8 раз), то можно заключить, что она хорошо коррали-

руется с изменением ti и соответственно определяет режущую

способность круга. Следовательно,’основным путем повышения эффек­

тивности обработки в условиях, когда Кш соизмерим с J

является увеличение Кш и снижение | , что достигается

поддержанием при шлифовании оптимального значения параметра ^  

и управлением фрикционными процессами при шлифовании (применени­

ем эффективных технологических сред и т .д .).

Приведенные выше зависимости позволяют определить максимально 

возможную производительность обработки Q _ и реализующие ее 

режимы шлифовании, обусловленные прочностными свойствами рабочей 

поверхности круга из СТМ.

2і

п / 2  -i u -Vkp’ S , / Т  f u L x , ^ , ^ 1

Q ~ « о ® . * 3 :У р 1 Ш ^ Ъ ит J ’

v / _  • >ТУ 1 УкР____  Г  И m ax У г , Т ]
УгаГ" 4 5 0 Г ь . у З . ^  І 0  ✓ С Г  + 4 U r  J

(21)

450&■ X3 • |/ър ' L 2/ї^ й * ' •  (22)

где 8  - ширина шлифования, м.

Принимая в качестве условия оптимизации предельное значение

S при i^= 0 , установлено, что зависимость производитель-

ности обработки от глубины шлифования имеет экстремум, рис.5. При­

чем, доказано, что минимум Q достигается при условии t-Uma* . 

Здесь параметр t соответствует глубине шлифования, приходя­

щейся на оборот заготовки. 'Р физической точки зрения минимум Q 

обусловлен, во-первых, трансформацией симметричной формы условной 

поверхности резания (относительно осевой плоскости шлифования, как 

это показано на рис.1) в ассиметричную, вследствие различного со­

отношения параметров t . и Мтал (6<1-1тал и t> Мr.vax ) f 

во-вторых, существованием самой короткой по длине стружки* поскольку 

с увеличением и уменьшением t , начиная со значения U та/, 

длина стружки возрастает.
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В работе показано, что все существующие и применяемые на 

практике схемы многопроходного и глубинного шлифования кругами из • 

СШ (исключая однопроходное глубинное шлифование пазов и канавок), 

реализованы для случая Hmowt . Этим, собственно, и пред­

определяется относительно низкая производительность шлифования кру­

гами из СТМ и нецелесообразность их применения взамен обычных абра­

зивных кругов при съеме значительных припусков.

Приведенная на рис.5 экстремальная зависимость определяет ос­

новные пути повышения производительности шлифования кругами из СТМ, 

которые состоят в реализации новых соотношений между максимальной 

(приведенной вероятностной) толщиной среза и глубиной шлифования: 

t«^Wmeux и t з-Цяиз,* , т.е. в реализации правой и левой 

ветвей экстремальной зависимости Q — Ь , Показано, что усло­

вие Ъ <  Wmoji реализуется при шлифовании с весьма высокой ско­

ростью заготовки (соизмеримой со скоростью круга) и небольшой глу­

биной шлифования, приходящейся на оборот заготовки и составляющей 

сотые и тысячные доли микрометра. Наиболее просто такое условие 

выполнимо при круглом врезном и продольном (многопроходном с весь­

ма высокой продольной подачей или глубинном с весьма малой продоль­

ной подачей).

Скорость радиальной Подачи S paa , м/с, и скорость про­

дольной подачи SnpoA , м/с в этих случаях определяются

с - У«р (  ну '

2.SC- Рааг '  630а; X і Y p  '  (23)

a В-Укр- /  tn ■ Mtnixx ’

npoA Zsc -Rsor-t ' 630ж .X3 f/jTJ (24)

Установлено, что при изменении 1-І max в пределах (3 7 ,5 .,. 

60,0) • Ю” м параметр Snpo*. изменяется в пределах 0 ,254 ... 

1,63 м/мин. Учитывая то, что в известных способах круглого продоль­

ного глубинного шлифования кругами из СШ реализована Зпрод в 

пределах 0 ,03 ...0 ,05  м/мин, применение предложенного решения позво­

ляет повнеить производительность обработки в несколько раз.

В работе также показаны новые возможности от реализации усло­

вия і < Ц«ш> при шлифовании периферией или торцем круга, ког­

да кругу илн заготовке в направлении, перпендикулярном направлению 

подачи, дополнительно сообщают движение с относительно высокой 

скоростью, включая ультразвуковые колебания.
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В этом случае за счет создания эффекта прохождения зерен 

почти "след в след", уменьшается параметр 3 и появляется воз 

можность существенного увеличения производится кости обработки при 

одновременном снижении износа круга.

Теоретически доказано» что одним из наиболее эффективных спосо­

бов реализации условия t <1-1 та* является применение сверх­

скоростного шлифования, в частности, со скоростью круга 600 м/с и 

выше. Эффективность достигается за счет снижения нагруженности зе­

рен и температуры резания, что подтверждается данными фирмы "Доринг" 

имеющий опыт создания станков для сверхскоростного шлифования со 

скоростью круга 200...300 м/с.

Производительность обработки в данном случае определяется за­

висимостью •

q _  В • Я> • С б2- Мтах і /  8

• де Аа Ф 2 V Цтал-р ’ (25)

где Л - коэффициент теплопроводности, Вт/(м*К) ; с - удель­

ная теплоемкость, Дк/(кг-К) ; - плотность обрабатываемого

материала, кг/м3 ; 9  - температура резания, К ; Ф - коэф­

фициент, показывающий, какая часть работы переходит в теплоту, по­

глощаемую обрабатываемой заготовкой.,

Из зависимости (25) следует, что Q в случае t < Цпшл 

не зависит от t , т.е. рекомендуется в качестве оптимального 

значения t использовать весь возможный диапазон изменения 

0 <  Ь <Wma.x . Для реализации указанного значения • і , ско­

рость круга необходимо устанавливать в соответствии с зависимостью

\/ =  *-79 • <103'Х 3 А С .Рн йг

(26)

Расчетами установлено, что добиться существенного увеличения 

Q при заданноf* температуре резания 9 можно в условиях, 

когда V«>= 600...1000 м/с, а скорость заготовки превышает значе­

ния скорости круга, используемые в современных шлифовальных стан­

ках.

Учитывая, что реализация условия требует созда­

ния нового шлифовального оборудования, в работе основное внимание 

уделено обоснованию возможностей шлифования для случая і>Цтл.* , 

которое может быть осуществлено на действующем оборудовании.



Показано,-что осноэнш способом реализации условия t> >Hmc.x 

является глубинное шлифование с относительно небольшой скоростью 

заготовки и долевой продольной подачей, близкой к единице. Приме­

нение такого способа позволяет при экономически приемлемом расхо­

де СТМ повысить производительность обработки до уровня 3 0 ...5 0  тыс, 

мм3/мин, что вполне конкурентноспособно с существующим абразивнім 

шлифованием и позволяет аффективно использовать круги из СТМ при 

съеме значительных припусков.

Показано, что возможности такого способа шлифования обусловле­

ны главным образом величиной ^ . Как следует из зависимости

(27), с увеличением величины П, производительность обработки 

Q снижается, что при определенных условиях может полностью 

нивелировать преимущества высокопроизводительного глубинного шли­

фования кругами из СТМ. ' (2.П.-1) г

S4

Q =>.A a s * ; У«р. . і/А -  • (1 -п  ) ("г ,ч> (■— )
u кчп.-г . у 3 v 0 1 VJ К А У

(27)

Следовательно, основным путем повышения Q для случая 

Ь > Мша/ является поддержание в процессе оптимального значения 

параметра ^ на основе соблюдения определенных соотношений 

режимных параметров, выраженных относительно скорости заготовки

(2п.Ч) 3

у/ - т  ' ^  . ґа „ -S2-'** '( Р

* *  ■' 630вс P V b p  V  ' ( А {28)

Оптимальные значения _ fj. устанавливаются из условия обе­

спечения Экономически приемлемого расхода СТМ (или допустимой 

себестоимости обработки)с учетом ограничений по качеству обработки.

В связи с этим в работе получены зависимости для определения 

Основных технологических параметров обработки.

Для определения относительного расхбда СТМ рассмотрена расчет­

ная схема, в которой интенсивность износа круга определяется как 

функция времени между объемным разрушением двух наиболее выступаю­

щих из связки зерен. Принято, что величина износа наиболее высту­

пающего зерна в момент его объемного разрушения равна , а

второго нижерасположенного, а тот же момент - Хг , где

Хг< • Дли того, чтобы произошло объемное разрушение второго 

верна, оно должно претерпеть дополнительный линейный износ на вели-



чину Ло=Хі — Хг =Ц/Л , где Д - расстояние между верши­

нами двух наиболее выступающих зерен. Из приведенной зависимости 

следует определяющее влияние величины ^ ка До , wo 

согласуется с практикой шлифования.

Используя полученную зависимость аналитически описан относи­

тельный расход СТМ:

_  10 р<ь ' Ж ■ Ді, ■ Укр 

^ <рм • Vaor-t IJ. ’ (29)

где - плотность СТМ, КГ/м3̂  Ді - линейный износ зерна за

одно касание с кругом, м. ^

Характер изменения зависимости (29) определяется величиной 

(| , которая при Ij, "*"0 ііриводит к бесконечному росту

Ц , что хорошо согласуется с многочисленными эксперименталь­

ными данными, приведенными в научной литературе. Второй важной осо­

бенностью зависимости (29) является ее экстремальность. Нетрудно' 

видеть, что при однофакторном изменении глубины шлифования Ь 

и других параметров обработки для случая t >  Итси* функция 

0̂  проходит точку минимума, т.е. всегда существует экстремаль­

ное значение , которое для П = 0,75 равно ^ экстр =

= 0,88. Важной особенностью экстремальной зависимости - Ъ 

является также и то, что, независимо от соотношения режимных пара­

метров в точке минимума Ц всегда, реализуется одно значение 

параметров X и U те#- :

25

Z-n, р ,2-л

1

М тЛ /Л  -  ( 1 - І^ЗКСГр) • ( “ д " )

(30)

(31)

Приведенные на рис.6 экспериментальные зависимости - t 

для различных значений \hor хорошо согласуются с результатами

аналитических исследований. Так, с увеличением V*v минимум

О, возрастает, а экстремальная глубина шлифования смещается 

в область меньших значений Ь , что свидетельствует о возмож­

ности снижения относительного расхода алмаза в условиях глубин­

ного шлифования с относительно небольшой скоростью заготовки я 

долевой продольной подачей, Слизкой к единице.
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Таким образом, аналитически установлено и експериментально 

подтверждено, что взаимосвязь Q к Cj. обусловлена изменени­

ем величины *|, , уменьшение которой, начиная со значения

^  = 0,77 при Р = coast предполагает непрерывный рост Q 

и , Следовательно, оптимум шлифования достигается при изме­

нении в диапазоне 0 .. .0,88. Учитывая, что Q в точках

* 0 и fj = 0,88 отличается в 6 раз, в качестве критерия 

оптимизации в первом приближении может быть использован минимум 

Ц . При более углубленном анализе процесса оптимальное значение 

rjj следует определять по себестоимости обработки.

Для упрощения оптимизационных расчетов относительный расход 

Ci'M и себестоимость обработки с (для гь = 0,75) представлены

в безразмерных величинах

(.З г у / 4^-3 \ 2-а <2-іг)
 ̂ 2п.-1 '  ^ Zti-1 'Г

f (32)
!

 _  I /-=IV it ГЬ v
 ̂ 2 л -') '  ^ 2(1-1 'Г  2 (2а-1) , (2 л .И )  Т

(Ха l ' г

Слкстр Лг, j+ 0,S/(oC, oC2 )  (ззі

РДЄ ы - „ =  t. . _  VfcU-
* 1 taK crp  ’ 2 V W w c tp

Это позволило сложные зависимости, определяющие относитель­

ный расход СТМ, глубину шлифования и производительность обработки 

в экстремальных точках, свести к простому виду:

Лпил —оСг, j сЦ — \ J f  Л, сСг “  ■)/сС^

Соответственно для экстремальной зависимости себестоимости обра­

ботки: cl, =  4,73 • &2 і C/Сжстр - 0,874 Лг . Таким образом

доказано, что экстремальные безразмерные значения себестоимости 

обработки и глубины шлифования отличаются от аналогичных значений 

для минимума относительного расхода СТМ лишь постоянными множите­

лями и оптимизация процесса сводится к определению оптимального 

значения ^ в соответствии с зависимостью = 1-0,12- сСо25,

(где (Х0 *  <*., otf ) с учетом конкретных значений Ol' или 

с/Сэ*стр . Зная оптимальное значение !{, , по соответствую­

щим зависимостям определяются все остальные параметры шлифования.
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При этом установлено, что производительность обработки при 

о/Сжпр = const возрастает с увеличением ос, более интен- 

сипно, чем при oi= const , а ^ Жсгр , *■ 0,76, т.е. оптими­

зация с учетом себестоимости обработки позволяет обосновать усло­

вия более полного использования режущих возможностей круга из СТМ 

при глубинном шлифовании.

Полученное теоретическое решение об экстремальности себестои- 

мосхи обработки использовано для определения максимальной произ­

водительности обработки с учетом ограничений по мощности резания

О =  .0,042 • N . r- P- f’6

Q * С 4 } (34,

Доказано, что Q в явном виде не зависит от параметров 

режима шлифования, а определяется лишь параметрами N , Р и 

А , два перше из которых выволняются за счет установления 

Ызаг и ti в соответствии с зависимостями

\ / . 7.64-А'6 / яг Vkp-P2 ч , Р N«.2

V  (m « , i 4 ‘ ) ;(~ )  <36>

* _ 0,0055 р . , 630гс X3 A* s / Р &

Х А2 -В2 ^ ) <3б>

Из зависимости (36) следует важный вывод, связанный с тем, 

что увеличение прочностных Свойств круга с точки зрений повыше­

ния производительности обработки менее эффективно, чем увеличение 

мощности станка. При этом установлено, что максимальные значения 

Q изменяются в пределах (0,3...60)- 103 мм3/мин с учетом 

N = ( I . . . I 0 W 0 3 Вт, Р - І ...5 Я , А =■ (5 ...2 0 Ы 0 5

Н/м1*25. Этим доказана возможность в 2 ...5  раз повышения произво­

дительности обработки, используя новые соотношения режимных пара­

метров, определяемые зависимостями (35) и (36).

Принимая в качестве невзаимосвязанных параметров скорость 

заготовки и прочность зерна определена максимально возможная произ­

водительность обработки с учетом ограничений по шероховатости Qol 

и точности 6 обработки:

Q 2.16 Vkp S  0,62 0,<28

А (37)

где Сі - приведенная жесткость технологической систем», Н/м.
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Из приведенной зависимости следуетs что для обеспечения задан­

ных значений Со и 5 с целью реализации максимально воз­

можной производительности обработки, глубину шлифования следует 

увеличивать, поддерживая соответствующие соотношения между другими 

режимными параметрами.

В работе определена максимально возможная производительность 

и реализующие ее режимы шлифования с учетом ограничений по темпе­

ратуре резания и себестоимости обработки

Q = A Q7V.B, Я-с ,, б ііііг.1!,)1'8 . (  Ро У '2

Да Ф 2 t0,5 ■ip0,s A f38)

V *, =
A*- V z b '‘6p 0's ‘ А f39)

V - 330,6-Я е ри -X3 Є* ( 1 - » Р  ( А У'г

** т , ■ Аг-ір2 • t (40)

Как видим, наибольшее влияние на Q с изменяющихся парамет­

ров оказывает параметр ^ , что указывает на необходимость уп­

равления им в процессе шлифования. Это достигается, во-первых, 

правильным выбором режимных параметров в соответствии с зависимос­

тями (39) и (40), во-вторых, правильным выбором характеристик само­

затачивающегося круга из СТМ или условий электрофизикохимической 

правки круга на высокопрочных металлических связках.

В работе также дано теоретическое обоснование технологических 

возможностей процесса глубинного шлифования с постоянным тангенци­

альным усилием. Показана его высокая эффективность применительно 

к шлифованию заготовок с неравномерным припусков круга из СМ , 

работающим в режиме периодического затупления.

В заключении работы предложен новый способ глубинного преры­

вистого шлифования, позволяющий значительно уменьшить температуру 

резания при сохранении постоянными производительности обработки и 

износа круга. Эффект обусловлен применением прерывистых кругов, у 

которых длина впадины Ьг в 2 . . .б раз меньше длины рабочего вы­

ступа \л и установлением глубины шлифования и скорости заготов­

ки в соответствии с зависимостями 

.. ______Узог»
Vtar ~П + w 7 t O r  ’ (4i)

t  = to' (1 *  ,

(42)
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где Kwc, t0- оптимальные знач шия скорости заголовки и глубины иша- 
фования для круга со сплошной рабочей поверхностью той же характе­

ристики, что и прерывистым круг.

должно быть изменение параметров V114- и t . Теоретически обооаоваг- 

но и экспериментально Подтверждало, что высокопроизводительное глу­

бинное ишифование(І>Нт«)накболее элективно осуществляется о 

t = 0 .1 ...1 ,0  мм, V w  = 0 ,5 ...1 0 ,0  м/мин и долевой продольной 

подачей близкой к единице. Указанные режимы шлифования могут быть 

использованы на операциях предварительного круглого и плоского шли­

фования труднообрабатываемых материалов, заточки твердосплавных 

и быстрореяуцрх инструментов.

Для реализации установленных оптимальных режимов шлифования кру­

гами из СТМ в работе предлагается управление оптимальными значе - 

ниями параметров ^ и Р путем введения в- зону резания или авто­

номно дополнительной электр офизикохишче ской энергии. Сущность дан­

ного управления состоит в поддержании в процессе шлифования поста®- 

ным /за счет использования электрофизикохишческой- энергии/ оптима­

льного значения мощности шлифования, установленного по соответст­

вующим расчетным зависимостям, приведенным в работе, с учетом опти­

мальных значений параметров ^ и Р . Такой подход к управлению 

отличается от известных подходов, не учитывающих и не реализующих 

оптимальных значений ^ и Р и соответствующих. им оптимальных ре­

жимов шлифования кругами из С И , позволяющих в максимальной степе­

ни использовать прочностные свойства поверхности круга с учетом 

основных технологических ограничений обработки.

0СН0±Ш£ РЕЗУЛЬТАТЫ И Ш О Ш

1. Дано теоретическое обобщение и разработан новый теоретический 

подход к расчету оптимальных режимов шлифования кругами из СШ, 

учитывающий возможности управления режущим рельефом круга за сяє* 

использования электрофизикохиыической энергии и реализующий макси­

мально возможную производительность обработки, ооусношенную проч­

ностными свойствами поверхности круга и технологическими ограниче­

ниями обработки.

2. разработана математическая модель процесса шлифования кругами т  

СТМ, впервые рассматривающая во взаимосвязи кинематические парамет­

ри с параметрами процесса стружкоооразования, износа круга, устано­

вившегося режущего рельефа круга и вероятностного участка еврея в

для реализации способа Ущ- необходимо уменьшать, a t -  увели­

чивать. Причем, чем больше соотношение , тем значительнее
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резании. Установлена замкнутая система урашааий, а единых аазицшА 

олисываацая все основные физические а техниаогич зшіе параметры 

шлифования с учетом параметров ревма резания, характеристик Круга 

и заготовки, включая- с^зико-механические свойства зерен и обраба­

тываемого материала. - -

3. Теоретически обосновано существование экстремальной зависимости 

максимально возможной ироизводнтедьности обработки от глубины шли­

фования и определены условия судаст-веаного повышения производитед*- 

ности шлифования- кругами из СТМ, состояв в реализации условий

t ^  Ит«ли t > Н мах .определяющих новые соотношения мелду глубиной 

шлифования t и максимальной /приведенной вероятностной/ толщиной 

среза Мики . Показано, что кинематическими схемами, реализующши 

условие Hm<w, ЯВЛЯАІТСЯ схемы глубинногои многопроходного шли­

фования /включая схему сверхскоростного шлифования/ с относительно 

высокой скоростью заготовки, а кинематическими схемами, реализующи­

ми условие t>  Нінах- глубинное шлифование с относительно НвбОДаШОЙ 

скоростью заі'отовки. При этом установлено* что все многообразие . 

существующих: схем шлифования кругами из СШ реализует условие t-Hw*. 

соответствующее минимуму производительности обработки, чем, собст­

венно, и обусаонлаїа низкая эффективность применяешх в настоящее 

Время способов шлифования кругами из СТМ.

4. Разработаны.-.теоретичеокие основы оптимизацш и управления про­

цессом высокопроизводительного глубинного шлифования кругами из 

СШ /случай t  >Hmax / ,  основанные на реализации оптимальных зна­

чений величины линейного износа зерна до' момента его объемного раз­

рушения или выпадения из связки круга и величины нагрузки, действукг- 

щейн на отдельное зерно круга. Установлено, что в установившемся 

процессе Шлифования эти величины играют опредаляодую роль и управ­

ление ими позволяет добиться существенного повышения производитель­

ности обработки При экономически приемлемей износе круга из СШ.

5. Доказано существование оптимальных значений величины линейного 

износа зерна до цемента его объемного разрушения шш выпадания из 

связки без разрушения, обусловленных экстремальностью зависимости 

оаосадааъиою расхода СШ от глубины шлифования. Установлено, что 

и точках минимума относительного расхода СШ, независимо от сочета­

ния режимных параметров, величина линейного износа максимально 

выступающего зерна Принимает практически одно и то же значение.

Этим доказано существование оптимального/с точки зрения износо­



стойкости, круга/ режущего рельефа круга из СШ, который может быть 

реализован. работой круга из СЩ в раашэ са&оватачивания ш  в 

ракше непрерывной алектрофизикскимнческой црашої- 

6» Расчетао-эксаеримеыталы1ьцл путзм установлено, что в условиях 

установившегося процесса шлифования кругом из СЕЛ нагрузка, дейст­

вующая на максимально, выступающее зерно, и параметр, определяющий 

прочностные свойства обрабатываемого материала, независимо от схемы 

шлифования и режимов резания остаются практически постоянными вели­

чинами. Это позволяет, располагая банком данных этих величин для 

различных характеристик кругов и обрабатываемых материалов, произво­

дить численные расчеты осношых параметров шлифования, не прибегая 

к проведению трудоемких традиционных экспериментальных исследований.

7. Разработаны алгоритмы расчета оптимальных режимов шлифования 

кругами из СТІЙ, в которых в качестве условия оптимизации использо­

вана валичина нагрузки, действущей на зерно, а в качестве оптими­

зируемого параметра- валичина линейного износа зерна до момента ага 

объемного разрушения или выпадения из связки без разрушения, что 

впервые позволило определить максимально возможную производительность 

обработки и реализующих ее режимов шлифования для различных техни­

ческих ограничении, включая износ круга из ИМ и себестоимость 

обработки, силы и температуру резания, шероховатость обработки и 

другие параметры.

8. На основании теоретических исследований разработаны высокопроиз­

водительные способы шлифования кругами из СІМ труднообрабатываемых 

материалов, реализующие новые области эффективного сочетания режи­

мов резания и позволяющие в 2 .. .5 раз повысить производительность 

обработки на существующем шлифовальном оборудовании /случаи t >WmaiJ 

и до 10 раз и выше на перспективном оборудовании /случаи і ^ Нждх / .  

Разработаны научные методика расчета оптимальных режимов шлифования 

кругами из (ЯМ, использованные ври проектировании новых станков 

для сверхскоростного шлифования. Новизна технических решений 

подтверждена 7 авторскими свидетельствами на изобретения.

9 . шедрение результатов работы на предприятиях пяти отраслей обео- 

печило фактический годовой экономический эффект свыше 1,0 млн.руб.

/в  ценах 1у91 года/. Полояштельные результаты внедрения позволили 

отраслевым Организациям принять разработки к широкому внедрению

в масштабах соответствуадих отраслей.

В работе получены ноше результаты по мало исследованным или 

вовсе неисследованным проблемам. Завершенные исследования, аредстаа-

31
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денные в работа, создай ош ош  для дальнейшего развития теории 

.ядк̂ лнания. оптимизации & проектирования шсокл^оазвадитеяьаюс 

процессов шлифования кругами из СШ. Осуществлено теоретическое 

обобщение и решена крупная научная проблема в области технологии 

машиностроения и механичаскои а физико-химической обработки, состоя­

щая в оптимизации режимов шлифования кругами из СШ с использова­

нием дополнительной электрофизакохишческой энергии и обосновании 

к реализации уславиш, существенного повышения производитааьносж? 

обработки при сьеме значительных припусков, что имеет веяное 

теоретическое и народнохозяйственное значение.

Основное содержание и результаты диссертации отражены в работах:

1. Повышение задактивности алмазного прерывистого шлифования/ со­

автор Якимов A .A ./.-  jaecmmi малнностраания,. 1988* It 7 , с .45-47.

2 . Ыатематическое обеспечение САПР Ш шлифования /соавтор Якимов 

А.А./.-  В кн.: Совершенствование процессов абрааинна-ашазной 

и упрочняющей обработки в машиностроении. Пермь: ЩИ, 1987, 

с. 21-28.

3. Вероятностный расчет максимальной толщины среза и шероховатости 

обработанной поверхности при круглом продольном шлифований. -
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