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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСНІКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Создание и широкое примзнение алмазных 

іфтгоз зля гатериалов с повипенннми физико-механкчес-

киш свойствами /  ТЕердке сплавы, высокопрочные стали, покрытия, 

наплавки, керамики, ферриты и т .н ./  стало важным фактором ускоре­

ния научно-технического прогресса в машиностроении, поеклєния 

производительности и качестЕа обработки. В особой мере это отно­

сится к алмазным кругам на металлических связках, характеризую­

щимся еысокой износостойкостью и производительностью обработки, 

обеспечивающим эффективное использование наиболее прочных синте­

тических алмазов. Их примэнение позволило на ряде операций шлифо­

вания исключить из технологического шкла предварительную мало­

эффективную обработку кругами из обычных абразивов, поеыситъ про­

изводительность и улучшить качество обработанных поверхностей. 

Вместе с тем,как показывает практика шлифования, такие круги 

не склонны к самозатачиванию, работают нестабильно, быстро заса­

ливаются, теряют режущую способность и требуют частых правок. 

Известные метода механической правки алмазных кругов на шталли- 

ческих сеязкэх , как правило, малоэффективны, в особенности праьки 

кругов на еысокощючннх металлических связках типа 42-01. Гораздо 

большими технологическими возможностями располагают метода элект- 

роэрозионной и электрохимической правки. Введение в зону резания 

или автономно дополнительной энергии в виде электрических разря­

дов или электрохимии позеолуєт исключить засаливание круга, обес­

печивает поддержание его высокой режущей способности независимо 

от прочности металлической связки. На рабочей поверхности круга 

формируется развитый режущий рельеф, характеризующийся значитель­

ным Еыступанием алмазных зерен над уровнем сеязки и большим объе­

мом межзеренного пространства, достаточным для свободного размеще­

ния образующихся струхек и других продуктов обработки. По сути, 

е процессе правки формируется принципиально ноеый алмазный инст­

румент с хорошо развитым /регулируемым/ режущим рельефом, что соз­

дает объективные предпосылки шлифования с повышеннпяа параметрами 

срезов /увеличение толщины, длины среза и, соответственно, произ­

водительности обработки/. Однако на практике потенциальные возмож­

ности инструмента используются не полностью: обработка произво­

дится с применением режимов резани^, кинематических схем и спосо­



бов шлифования, а также шлифовальных станков, традиционных для 

обычного абразивного и алмазного шлифования. Это приводит к повы­

шенному расходу алмаза и увеличения себестоимости обработки и не 

позволяет добиться существенного увеличения производительности 

обработки, необходимого да я эффективного применения алмазных кру­

гов на операциях пре ЦЕаритеЛьного шлифогания при съеме больших 

припускоЕ, т.е. алмазные круги используются е осноеном при чисто- 

еом шлифовании и доводке. Предварительное шлифование, по-прежнему, 

производится кругами из обычных абразивов с относительно низким 

качеством обработки. Такое ограничение применения алмазных кругоЕ 

СЕязано прежде всего с отсутствием теоретических осное алмазного 

шлифования и значимых теоретических решений, определяющих усло­

вия существенного повышения производительности обработки с учетом 

обеспечения экономически обоснованного расхода алмаза и высокого 

качества обработки. Б сеязи с этим представляется важным и акту­

альным решение крупно» научной проблеми создания теоретических 

осное шлифоЕания алмазными кругами с хорошо развитым режущим рель­

ефом /сформированным за счет введение е зону резания или автоном­

но дополнительно?  ̂ электрической энергии/ на базе разработки глу­

боких математических моделе? кинематики процесса шлифования на 

уровне микросрезоЕ и физики резани^- с учетом износа зерен, их си­

ловой нагруженности и прочностных сеойств круга и обрабатываемого 

материала для выявления, обоснование и реализаши физических и 

кинематических условий существенного повышения производительности 

обработка при съемэ больших припусков.

АВТОР ЗАЩЩАЕТ:

1 . Разработанные теоретические осноеы  шлифования алмазными круга­

ми на металлических с е я з к э х  с использованием алектрофизикохимиче- 

ских методов прагки, Еключающие установленные аналитические зави­

симости основных физических и технологических парат,«тров шлифова­

ния; ноеь 'й подход к расчету оптимальных механических и электричес­

ких параметров режима шлифования; результаты исследований, раскры­

вающие <|изиче скую сущность алмазного шлифования с позиций перемен- 

ности Ееличины линейного изйоса зерна до момента его объемного 

разрушения и Еыпадения из связки круга и постоянства величины наг- 

рузгаї, действующе* на отдельное зерно круга.

2 . .Выявленные и обоснованные кинематические и <тизические условия
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существенного повыше ниг производительности обработки за счет при­

менение новых соотношени"- между глубиной шлифование І и макси­

мальной /вероятностной/ толщиной среза Ни-,/i<Hmaji,t >Hkuu / 
и оптимальных значений величины линейного износа зерна до момен­

та его объемного разрушения и выпадения из связки іфута, обуслов­

ленных прочностными свойствами тфуга и технологическими ограниче­

ниями обработки.

3. Разработанные высокопроизводительные способы алмазного шлифо­

вани я  на осн оеє  применения кинематических схем глубинного, много­

проходного и сверхскоростного шлифования, реализующие новые об­

ласти эффективного сочетания параметров режимов шлифования и до­

полнительные высокочастотные колебательные движения круга или 

заготовки с большой амплитудой.

4 . Математическую модель высокопроизводительного глубинного алмаз­

ного шлифования с относительно небольшой скоростью заготовки и 

продольной подачей, близко? к высоте круга; установленную макси-* 

мально возможную производительность обработки, обусловленную 

прочностными свойствами рабочей поверхности круга и технологичес­

кими ограничениями обработки, и реализующие ее оптимальные режи­

да резания.

5 . Внедренные в производство процессы шлифования труднообрабаты­

ваемых материалов алмазными кругами на металлических связках с 

использованием электрофизикохимических методов правки, позволив­

шие в 2 ___5 раз увеличить производительность обработки при эконо­

мически обоснованном расходе алмаза и высоком качестве обработки.

Цель работы. Разработка теоретических осное процесса шлифо­

вания алмазными кругами на металлических связках с хорошо разви­

тым режущим рельефом круга /сформированным за счет введения в зо­

ну резания или автономно дополнительной электрической энергии/ 

для решения крупной научной и народнохозяйственной проблемы су­

щественного повышение производительности шлифования труднообраба­

тываемых материалов при съеме больших припусков.

Общая методика исследований . Методически работа выполнилась 

в три этапа. На первом этапе разработана упрощенна- кинематическая 

модель шлифования идеальным неизнашиваемым кругом с учетом вероят­

ностного участия зерен в резании, что позволило определить общие 

закономерности съема материала и Формообразования поверхностей е 

пределах дуги контакта круга с заготовкой и установить зависи-
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мости основних физических и технологических парамзтроЕ обработки. 

На етором этапе разработана уточненная сТизическам модель алмазно­

го шлифования с ’/четом износа зерен и прочностных свойств рабочег 

поверхности круга и обрабатываемого материала, что позволило при­

близить расчетную схему шлифоЕани я к реальной и уточнить решения, 

полученные е рамках разработанной кинематической модели. На тре­

тьем этапе определена максимально возможная производительность 

обработки, обусловленная прочностными свойствами рабочей поверх­

ности круга и технологическими ограничениями обработки, и на ее 

основе внгЕленьт и обоснованы физические и кинематические условия 

существенного повышения производительности и реализующие ее новые 

способы, схемы и условия шлифования, что позволило разработать 

и внедрить высокопроизводительные процессу алмазного шлиаоЕания. 

Теоретические исследование проводились на базе основ технологии 

машиностроение и теории резания материалов с привлечением разде- 

лое математического анализа, теории вероятностей и сопротивления 

материалов. Экспериментальная проверка теоретических результатов 

проводилась по осноеным параметрам алийования: производительности 

и шероховатости обработки, износу алмазного круга, силам и энер­

гоемкости шлифования, остаточным напряжением обработанной повер­

хности при глубинном и многопроходном круглом наружном и плоском 

шлифовании алмазными кругами ка металлических сеязкэх в режиме 

их электрофизикохимической правки ряда материалов: твердых спла- 

еое и сталей в диапазонах режимов шлифовалия, установленных на 

основе теоретических исследований. Измерительна- аппаратура и 

средства контроля применялись стандартные. В работе предложены 

ноЕые методики исследований, состоящие в расчетно-эксперименталь­

ном определении ряда физических параметров, которые описаны в 

основном содержании работы.

Научная новизна. Автором лично разработаны теоретические ос­

новы шлифования алмазными кругами на металлических связках с хоро­

шо развитым режущим рельефом и на их базе выявлены, обоснованы и 

реализованы кинематические и Физические условия существенного по- 

вышения производительности обработки,состо ящие в применении новых 

соотношений глубины шлифование t и максимальной /веро'тностной/ 

толщины среза Игна, / t ^  Нищ* , і  > Wmxu /  и вправлении величи­

ной лине f ного износа зерна до момента его объемного разрушения и 

выпадения из связка с учетом прочностных свойств рабочей поверх-



носта круга и основних: технологических ограничений обработка, 

что позволило разработать высокопроизводительные способы алмаз­

ного глубинного,многопроходного и срерхскоростного шлифовани"

/  реализующие норує области эффективного сочетание параметров 

режимов шлифования- и дополнительнее высокочастотные колебатель­

ные движения крута или заготовки с использованием методов элек­

трофизикохимической правки круга/ и решить важную научную и 

народнохозяйственную проблему рационального применения алмазных 

кругов на металлических связках взамен кругов из обычных абра- 

зиеое на операциях шлифования труднообрабатываемых материалор 

при съеме больших припусков.

Достоверность полученных гезудьтатов. Достоверность резу­

льтатов и выводое, представленных р работе, следует из сравне­

ния теоретических результатов с собственными и полученными дру­

гими авторами экспериментальными данными; сопоставление реше­

ний с известными в литературе и полученными другими методами.

Практическая ценность и сеализаш°- работы. Практическая 

ценность научных результатов состоит в том, что они определяют 

новые области эффективного сочетания режимов шлифования алмаз­

ными кругами на металлических связках, позволяющие повысить 

производительность обработки при существующем оборудовании и 

алмазных кругах в 2 ___5 раз^и показывающие пути создания но­

вых шлифовальных станков и алмазных кругов для повышения произ­

водительности обработки до 10 раз и более. Разработанные высо­

копроизводительные процессы алмазного шлифования внедрены ка 

предприятиях тяжелого машиностроения, автотракторсельхозмаша, 

станкоинструментальной, электротехнической промышленности Укра­

ины и стран СНГ для обработки твердосплавных и быстрорежущих 

инструментов и шт^м пое , деталей из высокопробных графитов и 

ферритоЕ, деталей двигателей из труднообрабатываемых сплавов. 

Разработанные мето .дики расчета оптимальных режимов шлиФования 

использоеэкы такхе при проектировании станкоЕ длп- сверхскорост- 

( ного шлифования со скоростью крута до <500 м/с, для автоматизи­

рованной подготовки управляющих программ щ е  станков с ЧПУ и т.д.

Общий экономический эффект от внедрений результатов работы, 

подтвержденный нормативным! документами, составил сеииЄ"1,0 

млн.руб. е год /пены 1J91 года/.



Аігообата'- работы. Основные полоне ни- и результати, представ­

ленные е диссертации, докладывались на трех "'еждународных конфе­

ренциях /г.Киев, 1331; Ушікольц, Венгрия, 1332 и 1396/, пяти 

Всесоюзных конференциях /Харьков, ІУ81 и 1334; Подольск, 1332; 

Пермь, 13S3; Краматорск, 1S82/ и восемнадцати Всесоюзных и Рес­

публиканских семинарах /Москва, 1933; Одесса, 1-387, 1939, 1930; 

Клен, 1381, 1332, 1ЭЗЭ; Харьков, 1982, 1986, 1333; Барнаул,1339; 

Пэнза, 1Э82; Краснодар 1383; Днепропетровск, 1333; Волне кий, 1331; 

Хмельницкий,1333; Севастополь, 1987; Курск, 1'334/. Диссертация 

полностью докладыЕалась на заседаниях кафедр "Технология машино- 

строения" Одесского политехнического института, Тульского поли­

технического института, Ульяновского политехнического института, 

Челябинского политехнического института, на заседании кафедры 

резания материалов Харьковского политехнического института, на 

заседании секши специализированного с-яэта Института сверхтвер­

дых материало им.В.Н.Бакуля.г.Киев.

Публикаши. По теме диссертации опубликовано 60 печатных 

работ, получено 7 авторских свидетельств.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

девяти глав, общих выеодое, списка литературу и приложения. Ра­

бота изложена на 313 страницах машинописного текста, содержит 

105 рисунков, 50 таблиц, список литературы из 195 наименований.

0СН0Ш0Е СОДНРІАЖЕ РАБОТЫ.

Работа посЕядена решению проблемы повышения производитель­

ности алмазного шлифования труднообрабатываемых материалов при 

съеме больших припускоЕ. 0тг.єчается, что известные процессы ал­

мазного шлифования /включая глубинное и многопроходное/ не могут 

быть рационально использованы вследствии относительно низкой 

производительности и рысокого износа ?<pvra. ^реличить производи­

тельность шлигования можно шлем применение алмазных кругоЕ на 

металлических связках с использованием злектро<тпзЕГох:::-.п'тзс:-сг 

г,:г;.’одое их правки. Показано, что для эффективного ведени- пропес- 

са шлифования указанными кругами /  за счет поддержание их "остро­

го" режущего рельефа/ необходимо выполнение условия примерного 

равенства скоросте"- износа зерен и связки. С Физической точки 

зрение это означает равномерное ео времени /периодическое/ выпа-
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цензе из связки наиболее выступающих зерен поц действием пр-еівль- 

hfx  нагрузок со стороны обрабатываемого материала. Очевидно, чек 

выше прочность удержания зерна в связке, тегл еьиє ресурс его ра­

боты. Следовательно, повысить эффективность шлифования ьтно за 

счет е ыполне ни г условия равенства "трех сил": силы, действующей 

на зерно; силы, удерживающей зерно в связке и разрушающе? зерно 

силы, т.е. необходимо чтобы моменту внпадениг зерна из се^зки 

предшествовало его объемное разрушение. Соблюдение этого условия 

еозможно путем регулирования величины линейного износа зерна до 

момента его выпадения из связки /степень затупления зерна/ за 

счет применения оптимальных электрических параметров электройи- 

зикохимичеекях методов правки круга. Выбор оптимального значения 

величины линегного износа зерна необходимо производить из усло­

вия обеспечения максимально возможно?1 производительности обработ­

ки с учетом прочностных свойств рабоче-д поверхности круга и 

технологических ограничений обработки. Из этого следует, что ре­

шение проблемы существенного повышения производительности шяифо- 

вани!- алмазными кругами с хорошо развитым режущим рельеФом /сФо- 

рмированным за счет использования методов электрофизикохишческой 

правки/ сеодится к определению оптимальных значений величины ли­

нейного износа зерна и реализующих их оптимальных значений элек­

трических и механических параметров режима шлифования, обеспечи- 

еаіощих выполнение условий равенстЕа "трех сил".

На рис.1 приведена блок-схема предлагаемого решение, согласно 

которой связь между входными и выходными /технологически*®!/ пара­

метрами шлифования осуществляете р посредством блока кинематиче'с- 

їсих и блока физичєсіхх параметров,и также еєлзчинн линейного 

износа зерна X  . Пзг.вкг^ величину X  с ■'/четом наличия обратной 

связи можно в широкие пределах изменять кинематические, Физичес­

кие и, соответственно, выходные /технологические/ параметры 

или, наоборот, входные параметры с гелью достижение требуемых 

 ̂ выходных параметров. Предлагаемое решение «трляетег новым, т.к. 

в теории шлифования и на практике еопросы «управления величиной 

с пози го! й выполнения условий равенства "трех сил” не решались. 

Известны решена^ по управлению высотой выступания зерен над уро­

внем связки крута, используя электрохимическую правку. Однако 

они не предусматривают выполнение условие равенства "трех сил"
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Р::с.і. РзаимосЕ.гзь параметров прогосеа ллшЪвгкия

Рис.2 . Расчетная схема процесса ллифошния 
1- круг, 2- ремтдке зе~на, З- линия,опте зэляэдая положение 
’/ с л о е н о " поверхности резания, пилин цриче сите оболочка,
которкіи представлен сниглае?лк*! припуск/5- заготовка



за счет регулирования еєличино? X  .

Для реализации пресложенного решения и,соответственно 

выявления и обоснования условий существенного ПОЕК2ЄНИЯ произво­

дительности алмазного шпигования, в работе разработали кинемати­

ческая и физическая модели процесса, которые в совокупности даюї 

достаточно полное представление о физической сущности и осноеных 

закономерностях прогесса и определяют теоретические осноеы ал­

мазного шлифования.

Сущность кинематической модели состоит р установлении зако­

номерностей съема материала и формообразования поверхностей едоЛь  

дуги контакта круга с заготовкой. Необходимость разработки та­

кой моделі связана с тем, что е изеєстннх расчетных схемах, нап­

ример, предложенной Е.К.Маслов™, зона шлифования рассматривает­

ся е виде "пятна контакта" круга с заготовко"-, р пределах которО- 

го есє зерна равнонагрукены и работают в одинаковых условиях.

Е действительности, в св^зи с криволинейным характером контакта 

круга с заготовкой, разновысотным расположением зерен на рабочей 

поверхности круга-и их вероятностном ’/частин в резании, про- 

иесс шлифования подчиняется более слотшм закономерностям и, сле­

довательно, не может е полной мере быть описан усредненными пара­

метрами, например, средней толщиной среза и т.д. Об этом свиде­

тельствуют важные теоретические результати, полученные е после д- 

ние годы с использованием те оре т ико-е еро ягно стного подхода в тео­

рии шлифования Д.Г.Евсеевым, С.Н.Корчаком, А.Б.Королевым, Ю.К.Но­

воселовым, В.И.Островским, А.Н.СальникоЕШ, А.Н.Резниковым, 

Л.Н.Филимоноенм, Л.В.Худобиннм, А.В . Якимовым, Н.Д.Аврутиным,

0 .Б.Федосеевым и другими исследователями.

Основу разработанной кинематической модели шлифования соста­

вляет аналитическое решение об описании границы завершения дис­

пергирования режущими зернами материала, подводимого в зону реза­

ния, вдоль дуги контакта круга с заготовкой. Следуя рис.2, гра­

ница проведена по вершинам микронеровностей обрабатываемого ма­

териала, имеет сложную конфигурацию, соединит обрабатываемую 

поверхность с обработанной и.по аналогии с лезвийной обработкой 

определяет положение услоеной /вероятностной/ поверхности реза­

ния при шлифовании. Характерные точки границы являются основой 

длг расчета физических и технологических параметров шлифования 

/максимальной толщины среза, параметров шероховатости обработки,

11
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фактической длины куги контакта круга с заготовко!* и т .д ./, что 

позволяет с единых йозиии?* f пол не однозначно аналитически описать 

закономерности провеса во всем /возможном/ диапазоне изменений 

глубины шлифования, включая много проходное и глубинное шлифование 

Расчетами установлено, что положение границы определится 

соотношением двух параметров- максимально*1 /вероятностной/ толщи­

ны среза Н,кАх и глубины ішіийоЕанист і  . В случае "Ь< Hnttyi 

/тогопроходное шлифование/ Гранина принимает примерно симметрич­

ную форму относительно осе во? плоскости шлифования, в случае 

t- > Н гиАХ /глубинное шлифование/ - ас симетричную форму. Расчетами 

установлено, что процент работающих зерен для случая t > b W » сос­

тавляет приблизительно 50^, а дл<т случая-1̂  Н max - 5 ...1 0 t  /т .е . 

зерна проходят почта "след е след", что. как будет показано выше, 

тлс-ется гахныгл Фактором увеличения производительности обреботгн/ 

В случае зависимость для определения положения

границы принимает простой енц :

Н =  Н ™ , • /1/
где t r  - координата текущей элементарной цилиндрической оболоч­

ки, которийі услоено представлен е расчетной схег,е 

снимаемый припуск,м.

Соотеєтстеєнно пара&втры границы Нта* и]2.(нл.х /параїлетр шерохо­

ватости обработки,м/ описыеэютс^ зависишстгмн

: Р С'5 \°"Ц

trt • Vcp !
/2/

ь»,-«
v т ■ Vk-p /

/з /

где X - зернистость круга,м; П- - объемная концентрация 

круга; Узд,,- , V*» - соответственно, скорости заготовки и кру­

га, м/с; р =  + Т*... ; Яэаг , R ер - соответственно ра- 

Oliver заготорки и круга,м.

Приведенные е тайл.1 значения толщины среза, полученные по 

расчетным зависимое'!’.ям ряда авторов, показывают на большое рас—
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Таблииа 1

Расчетное значения- толщины среза, Ншл-х

/ Ї заг» 30 10~3м; R k.p = 150 10_3м; X = 0.225 10_?м;

W- = 100; \4р = 30м/с; t  = 0 , 1  10-3м; \4а,-=1м/мян/

Автор . Аетор : 

работы

.Е .Н. "Яасловіг .Б .Лурье! А.Н .Fe зни-ІЗкспери-

1 кое 1 мент

Н , к а г 40 N 14,7 0,007 S 0,12 ! 1,1 I 10,5

! і I

хождение расчетных. и аксперимзнтальных данных. Например, дая 

расчетной зависимости, предложенной Е.Н./,’деловым, это расхожде­

ние- превышает 1000 раз. Наиболее правильну* результат получен с 

использованием зависимости /2 / .  Имеющиеся здесь расхождение рас- 

четных и экспериментальных значенні" Нию* /Д° *0^/ связано с тем, 

что в кинематической модели не учитывало" износ зерен.

Получение результаты уточнены в рамках разработанной в работе 

физической модели шлифования. Установлены расчетные зависимости, 

которые содержат ноеый безразмзрный парамэтр ^ , опреде­

ляющий степень линейного износа зерен и изменяющийся е пределах

0 .. .1  /дая "острого" режущего рельефа круга ^ —>•0 » для затуп­

ленного *1/-̂  і /'•

.. _  f S30 ST X3 t r - f  p£"T' (1- i /f  ! 0,33

~ , 1̂ v ffn T  і ''

IvHutX 10 '
(1- %)2 ЗС- X і- V w  Рс’5 }°Л

(1 + Ї ) пь ■ V, /5 /

С учетом параметра ^ ^ > о ) значения Н тл х иЦжд.* снижаются,

^следовательно, уменьшается /и даже устраняется/ расхож де кие меж- 

ду расчетными и экспериментальными значениями НжАх’ , приведен­

ными в табл.1. Сравнение экспериментальных значений максималь­

ной толщины стружки с соответствующими расчетными значениями 

парат®тра Нж.я* показало их приблизительное совпадение при

— 0 ,2 , табл.2 .



Таблица 2

Расчетные значения Hutay и экстеримвнталыше 

значения максимальных толщин струхек в мл /исх. 

дачные: tu =100; X =0,2 Ю -Зм; \4,-> = 30 г/с; 

Икр = 3 , 1 5  і.*; К'Зіг = П ,02 к/

14

£п/п Резим шлифования Максимальная

~Ъ .МИ jVja-r >—
I глин

0 0,2 | 0,5 толщина струй­
ки

1 . 0,05 0,5 0,0130 0,010 0,0071 0,013

2 . 0,05 0,8 0,0154 0,0124 0,0034 0,013
О
О * 0,05 1.0 П.1Р7 0.013F 0,0031 0,013

4. о 2,0 0,021 0,0170 0,0115 0,013 '

5. 0,1 0,5 0 , 0 Ш 0,0119 0,0031 0,014

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

7. 0,1 2,0 0,0235 0,0191 0,0129 0,014

3. 0,2 0,5 0,0157 0 ,01.Тб 0,0031 0,015

Э. П 9J 1.0 0,0210 0,0170 0,0115 0,017

Из этого следует, что учет ЕЄЛИЧИНН лине “-ного износа зерен X 

/посредством параметра ^ /  г расчетных зависимостях позволяет 

привести е соотеєтстеиє теорию и практику шлифования.

Из всех Еход-іішх в зависимости / 4 /  и Д /  параметров наиболь­

шее елияниє ка Н цел» и lv»vuty оказывает £ . Это указывает на ире-

обладающую роль величины е нормировании основных физических и 

технологических параметров шлигованиг и подтверкдает выдвинутую 

гипотезу об эффективности управление процессом ішщоЕания на 

основе, регулирования величино? £

Для установления значение *j. , удоЕЛетвортощего условию ра­

венства "трех сил", е рамках разработанной г^изическоГ модели ляп- 

сования получено новое аналитическое, определ.^ощее условное наг- 

прчсение резание б  и коэфпишент резания при -шлифовании Кш ;

б =  1 Ь г  /6/

_  а -  ї ) + ь
кш— 77 гт > /7 /



где У  - коэффициент трения;

ЧРбДэл прочности обраб атываемого материала на сжатие,
’ ТТ.-,. . 'L i d .

Следуя зависимости /В /, параметр <6 при обработке данного ма­

териала определяете- ЛИШЬ коэффициентом (Сш • Чем он болкде, тем 

меньше Ю , т.е. добиться сшсхениг б  мокко за счет поддержания 

на рабочей поверхности круга развитого режущего рельефа; примене­

ния эффективных технологических сред, снижающих трение круга с 

обрабатываемым материалом; прерывистого шлифования, обеспечиваю­

щего работу круга в режиме самозатачивания и т.д. Пара».втры режи­

ма шлифования и характеристики круга непосредственно влияния ка 

6  не оказывают, они связаны с б  посредством коэффициента К!ы . 

По сути, зависимости /я /  и /7 /  определяют Физическую сущность 

процесса шлифования, что имеет важное теоретическое и практичес­

кое значение.

Достоверность полетекного решение оценивалась экспериьвнта- 

льно на основе сравнения значений \ , пол ученых в соответствии

с зависимостью /7 /  с учетом экспериментальных данных 1Сш и полу­

ченных по зависимости / 5 /  с ’/четом экспериментальных данных 

рис.З. Расхождение значени? не превышает 20%, что указывает 

на достоверность теоретического решения.

Множитель /1- ^ /  в зависимостях / 4 / ,/Ъ / макет быть выражен 

через Кш исходя из зависимости /7 /

Это по-новому вскрывает физическую сущность шлифования, сос­

тоящую в том, что все основные параметры определяются не просто 

коэффициентом резания при 'шлифовании или коэффициентом трения 

режущих зерен с обрабатываем™ материалом, как это принято счи­

тать в теориии шлифования, а их разностью / К ш ~ j / ,  которая 

по мере затупления зерна стремятся принять нулевое

' значение и приводит к прекращению сьема материала. Данная зако­

номерность. хорошо согласуете г с экспериментальными данными К.Д. 

Узуняна, согласно которым коэффициент ICoj при алмазно-искровом 

шлифовании твердых сплавоЕ меньше, ч е м п р и  обычном алмазном 

шлифовании на еєличину коэффициента трения обрабатываемого мате-
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Рис.3 . Зависимость V от > 

глубинк шлифования t
1 - по данным Кш
2 - по данным "Ra 
Обр.мат.- Т15К10, ЮУГ - 
1А1 300 X 25 АСб 200/160 
Га -10-4,  Vjcp =35 м/с , 
Уиг=1м/ксш, Sij =0,д

Fec.4 .Зарлскмость относите­
льного расхода алмаза fy 
от глубинк шлифования і 
0бр.мат.-НС15, круг - 
1А1 300 х 25 АС6 250/200 - 
Ш - 02 -4, Vup =35м/с,
$п =0 ,э

1 - V.W =1м/мин,
2 - V W  =3w  мин,
3 - Vwr=6M/MEH

Тле.Г .Зависимость ТТр.ОПЗЕОДИТеЛЬ - 
ности шлифования Q от глубинк 
шлифования t  - -з
Исх. дакккз: t>v =100, л =0,2x10 :
В =22,5x10"* м, | 
Vup = 30м/с, J

1 - S =400мкм2 ,

2 - S = ЭООькм2 ,

3 - S =1600М5ЭЛ2 ,

4 - $ =2500i.ei,: 2

з = і 7 Мг*
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риала со связкой іфуга, т.е. введение электрической энергии в зо­

ну резаниг позголизт практически исключить трение обрабатываемого 

материала со сеязкой крута, а следовательно, разность / К щ — $  /  

определяет коэффициент "чистого" резаниг без учета трения обраба­

тываемого материала со связкой круга.

Используя зависимость /б / ,  установлена связь между величиной 

£ и нагрузкой, действующей ка максимально выступающее зерно Р

, , ЄЗО Х  Х 3 - V ic r  € ' S' p ° ’s  (  2 ІЙія j1'5
‘і - 1-----srw; ^ ' l~ f —  > /9/

Следуя зависимости / 9 / ,  с увеличением £ , т.е. по мере затуп­

ления зерна, нагрузка Р возрастает. Следорательно, существуют 

такие значения ^  , гр.'.которых нагрузка Р принимает значения,

соответствующие прочности зерна на раздавливание /разрулающзй 

нагрузке/ и прочности удержания зерна в срезке. Существует также 

значение £ , соотретет-вующее условию одновременного равенства

прочности зерна на раздаЕЛивание и прочности удержания зерна в 

сеязкє, т .е . обеспечивающего выполнение условия равенства "трех 

сил". Уто подтверждает осноеную щїєдпоснлку работу о сущэстЕОЕании 

услоЕия равенства "трех сил" и возможности его реализации на осно- 

Е9 управления величиной линейного износа зерна /е  данном случае 

определяемой *£. /  за счет применения оптимальных электрических 

режимов электрофизикохимической правки круга. Ochofot" для внбора 

оптимальних электрических парамэтров макет быть условие поддержа­

ния постоянной е проиессе ллифовани^ заданной /расчетной/ силы 

резания Pz  =  (о ‘ Q /V c p  или мощности резания |\| = PsVitp»

/где G. - производительность обработіси,м3/с ,

___________ ____ _______  /10/
Р0'5Г- X 3 ' V U r  і -JO0*5 ( 2 - O f W r *

Расчетные значения и М соответствуют оптимальном’/' значению

^ , установленному по зависимости /5 /.

Предложенное решение положительно отличается от известного ре­

шения, связанного с управлением высотой вкступания зерна над уро­

внем срязки круга за счет использования электрохимической правка. 

JTO обусловлено тем, ЧТО величина ПТСЯЗЫРЯРТ пгіря ТГРІЇ^'Ра—Р1™

ние на условия Нормирования основных фиййасШх %  $5йййі8йґчес;с4х
АН Укпа'їни
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параметров шлифования, а высота внступания зерна нац уровнем 

шляется сроего рода "инструментом" для реализации заданного зна­

чения ^  , т .е . величина являете я первичным, а высота гнету-/ 

пания зерна над связно:" - Еторичным параметром управления тгропес- 

сом шлифования.

Учитывая то, что ларамзтрЁб’.Ь ж  определен не для всех обра­

батываемых материалов /в  частности,, композиция материалов/, в 

работе получено приближенное решение дая расчета основных пара- 

ьвтров шпигования п_

L __і А ( бзо-т X 3 Узо-г• t 0’5- Р0,ь А 2 \ t i n

*  1 ?  V nv V ^ .p2 I A l/fit- V P 5

u -  I ДЗО-ЗГ-Г- V w t 0,S' Pa’5' A~ \ "2Н-І /12/

(n — A . ( _______f t l ' Vfcp ; _________ __) 2h. -  і  / 13/
' 630- Г -  X3 • V w  i CA' jO°»5-A3 '

где Д  - параметр, определяющий прочностные свойства об'їабатывае- 

мого материала; \ь - показатель энергоемкости процесса /  Уь =

= О ,5 . . . 1 ,0/ .

Р тзбл.З приведены значение А  и Р  , полученные расчетно- 

эксюримзктальным путем на основе эксперт.® нтаяьиых данных , 

RvwiK 11 Те ope тичэ ских зависимостей

А -  4^~ -(з-к,И£-и,)-Бг. Уср / 14/

2 , Й ‘ В-ІЇ4 * /б) * V3. r
£

■р — 4 ^ • ( з -  tu)‘ (б -  ^ ) 1 Pz * £  I бз0- зг~ X 1Vкр * р * \ ’5 
Г ~  А  т,~У3й.г “ /

/15 /

Установлено, что при олийовании алмазными нртгаш на ттал- 

лических связках с использованием электроэрозионной правки па­

ра?.® тр А  /для И- =0,75/ остается приблизительно постоянным в 

широком диапазоне пзмзнения резимов шлифования. Некоторое умень­

шение параметра А  с -увеличением ы<-и t- связано с повышением 

температуры ре загат и сник е кием прочности обрабатываемого ма-
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терпала,что хорошо согласуется с 'соответствующими эксперименталь­

ными данными С.Н.Корчака.

Таблитта 3

Значения параметров і А  и Р /круг 1А1 310x25 АС? 

200/1-30 - 100t -:.:04; обр.мат. -Т5К10, V L  = 35у/с; 

В  = 22,5 10~3ц/

V W  •“ ™
5 5 ~5 ■ 10 10 -10

-і - 10~3,м 0,05 0, 1 0, 2 0,05 ОД 0,15

А • 105 .Н/г.г1 5,34 5,14 4,76 4,52 СО сл н* 3,4
Л р L • Н 1 .J2 1,68 1,78 1,73 1,53 1,66

Даннаг закономерность выявлена для различных характеристик 

крутой, обрабатываемых материалов и схем шлифования, е том числе 

ка ochoes экспериглзнтальных данных ряда авторов. Так, например, 

при плоском многопроходном шлифовании алмазным-кругом на органи­

ческой связке быстрорежущей стали Р6?Д5 парамзтр А  с изменением 

режимов шлифования изменялся е " узких" пределах / 1 0 . . .  1 3 ,^ / 10^ 

Н Д ^ 25 , а при круглом врезном нитровании алмазным кругом на ме­

таллической связке '2-01 стали ХБГ и стали 45 /по эксперименталь­

ным данным мощности резани^ и шероховатости обработки, получен­

ным Д.А.ПалкоЕым/- в пределах /1 3 . . .1 5 /  1QcE /i / ’25 , т .е. незави­

симо от схем шлифования и характеристик круга параметр А прини­

мает приблизительно о,дни и тене значения при изменении режимов 

шлифования е широких пределам. Аналогичные результаты получены 

при заточке твердосплавного инструмэнта совместно со сталью /по 

экспериментальным значение силы резания и шероховатости обра­

ботки, полуденным И.П.Зэхаренко и А.А.ШепелеЕымЛ^паралвтр А 

изменялся е небольших пределах / 8 . . . 10/  10  ̂ Н / г / , т.е. пара­

метр А достаточно объективно характеризуетсопротиЕЛ^емость мате­

риала резанию и макет быть использован для опенки обрабатываемо­

сти материала шлифованием.

Из табл.З следует, что параметр Р  е установившемся прогос- 

се шлифования, независимо от услоеий обработки, остается прибли­

зительно постоянным, близким к разрушающей нагрузке. Аналогичные 

данные были получены при шлифовании алмазными кругами на метал­

лических связках других характеристик. Этим показано, что пара-



метр Р при шлифовании независимо от услоеий обработки остается 

приблизительно постоянным, а перешнннм ррл^ется параметр £ /в 

соотеєтстеии с зависимостями /Э / и /1 1 // .

Это принципиально ноеоє решение, т .к . в теории шлиїїорания при 

Н"То считать переменным параметром величину нагрузки Р , дейс­

твующую на зерно, с изменением которой СЕязывают услоеия измене­

ния основных физических и технологических параметров: износ круг 

силы и температуры резания, параметров качества обработки в за­

висимости от условий шлифования. В действительности, изменение 

указанных параї,втров происходит не за счет изменения параметра 

Р , а за счет изменения величины .

Сделанный еыеод Еытекает, е частности, из зависимости для 

расчета относительного расхода алмаза .характер изменения ко­

торого определяется величиной ^ .

_  {Q , /іб/

Р  М -\4а-г ■ Ь  '

где - соответственно, плотности алмаза и обрабатывае­

мого материала, кг/м3; А і - линейный износ зерна за одно ка­

сание с іфугом.м; fL - коэффишент, учитывающий плотность сеяз- 

ки е записимости от концентрации алмазов. ТТри ^  —>0, т.е. с - 

увеличением vw , t  при Р = сомі- В соответствии с ЗЭРИСИ- ‘ 
костью /11 /, относительный расход алмаза С̂ -̂ -со , что хорошо 

согласуется с многочисленными экспериментальными данными раз­

личных авторов. Наприквр, с известными экс пе римектальными цан- 

ныш А.О.Сагарды по анализу Еыпавших из связки алмазных зерен, 

когда с увеличением глубины шлифования количество выпавших зе­

рен с площадками износа /что соответствует снижении величины £ / 

уменьшается. Второ4 важно”: особенностью зависимости /1в/ 

явлгется ее экстремальность. Нетрудно видеть, что при измене­

нии t , с ’/четом зависимости /10 / функция 0  ̂ проходит точ­

ку минимума, т.е. существует экстремальное значение ^  , ко­

торое длт к  =0,75 равно ^ ,Эйа. =0,88. Приведенные на рис.4 экс­

периментальные зависимости с̂~ і  для различных значений V̂ xr 
хорошо согласуются с результатами аналитических исследований. 

Так, с увелігчением »зп.г минимтм возрастает, а экстремальная 

глубина шлифования смещается в область меньших значений І- ,

20
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ЧТО свидетельствует О ЕОЗМОКНОСТИ СНІКЄНИЯ В УСЛОВИЯХ глубин­

ного шлифование с относительно небольшой скоростью заготовки. 

Экспериментально подтверждено^ что в точках г/знштаа относитель­

ного расхода алмаза, независимо от сочетание параметров режима 

шлифования, величина линейного износа зерна принимайт практичес- 

ки одно значение, соответствующее приблизительно =Q,S8.

Теоретически установлено, что аналогично относительному рас­

ходу алмаза , по экстремально? зависимости при P = C c w tc  уве­

личением Ь изменяете г себестоимость обработки С , представлен­

ная в работе в безразмерных величинах

ЗА/ [ ^ ( { - о , п и ' ; * 4 * ? ] + о , 5 / ( А  ^ ) ,  / и /
l̂ -Jlccrp / /

, __ "Ь , V W
ГДЄ cL̂ a і 1 СКгг) її *

Ъ экстр ~ Узог^сТр

Минимум себестоимости достигается при ^ — 0 ,7 5 . Данное тео­

ретическое решение соответствует многочисленным эксперименталь­

ным данным, приведенным в научно-технической литературе, соглас­

но которым, себестоимость обработки с увеличением глубины шлифо­

вания проходит точку минимума. Этим доказано, что экстремум се­

бестоимости обработки обусловлен изменением величины при 

Р= toмі. Установлено также, что экстремальные безразмерные значе­

ния себестоимости обработки, относительного расхода алмаза и соот­

ветствующие им значения-глубины шлифования отличаются лишь 

постоянными множителями. Следовательно, оптимизация параметров 

процесса шлифования сводится к определению оптимального значения 

*7 е соотеєтстеии с зависимостью

і  =  -1 - 0 , 1Z - J - 'f ,  ' /1 8 /

ГДЄ  ̂ і
Зная оптимальное значение ^  , по приведенным расчетным завн- 

; симостям определяются остальные параметры шлифования. При этом 

величину Р  следует принимать равно"- предельно": нагрузке на раз­

давливание зерна /взятой из справочно"' литературы/, что позволит 

реализовать условие равенства "трех сил" и повысить производи­

тельность обработки. Прочность обрабатываемого материала -учиты­

вается параметром [б !«к /и з  справочно"- литературы/ или с исполь-



зованаем параметра А , остановленным расчетно-экспериментальным 

путем. Таким образом е работе разработано два подхода к расчету 

пара\втров ллиуораниг: "часто" аналитически? с использованием 

справочных данных Р , [€>]«« а црибйиаеннк*, требуощи" ще рази­

тельного определения параметра А •

Полученные решения о переменности величины ^  и постоянстве Р 

при лласї.оЕании позволила выявить, обосновать и реализовать усло­

вия существенного повышения производительности алмазного ллифова- 

ниг. Для этого определена максимально возможная производитель­

ность обработки, обусловленная прочностными свойствами рабочей 

поверхности круга, т.е. при ^иксіфованной /предельной/ площа® 

поперечного сечения среза $=(^5’-'К,Нжал'(|р^ и ij, =0 . Значения 

параметра ^  , равного проценту работающих зерен, приведены в 

табл.4.

Таблица 4

Расчетные значения У  при Нмах = Ю-Ю-' ‘м.

t * 1 0 ° ,M  1,0 5,0 10,0 50,0 l'XJ.O

У 0,0665 0,1525 0,431і 0,44 0,44

-- ^ 5*

t  Нжлх I V - f ?  1 /лп/

Vaar =  “п £ ’ /20/

где & - ширина круга,м; i T+ i t ,  ^ к т =  ty  + (и- — 1 )• t ,

і-- - координата те куле" злешнтарної" оболочки, который! 

условно представлен снимаемы? припуск,м;

Vv - число проходоЕ Рфуга.

Установлено, что г общем случае производительность обработ­

ки Q. с увеличением глубины шлиФованиa t  измените- по экстре­

мально:"- зависимости, проход^ точку минимума, pac.Fi. Скорость  ̂

заготовки цри этом непрерывно уменьшается. Доказано, что в точке 

минимума Q. глубина шлифовали  ̂ t  равна параметру Ннах. Это

СООТПеТСТЕ^еТ ПереХОД'/' ОТ СХОМЫ ИЮГОПрОХОДНОГО /  t ̂  Н >иАХ /  к

схеьв традиционного глубинного шлифования /  і  > Н и< ах/.

С сизическо? точки зрения минимум Cl при S=c0H^i обусловлен

І. • 10 , м 1.0 5,0 10,0 50,0 1п0,0

V 0,0665 0,1525 0,431і 0, *4 0,44
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Рис.7 .Зависимость пр оизвотсітельно- 
стк обработки Q от глтбинь’ ллиго- 
вания і
Обр.мат. -  РЬВ, kdvt  -  1А1 300x25 
АСБ 250/200 їй - 02 -4, У«=ЯГм/с, 

2д=0,З
1- скорость линейного износа 

круга k  =0 ,005?.м/мин,

2 - скорость лине“ного износа 
'  круга ̂  =0,01мм/мин

Рис.6 . Ві'Сокопгоіізеодитєльиь’є способы ЖИфОЕЭНИЯ



существованием самой коротко" по хлине струзски 4  t /рассматривая 

производительность обработки пр опор ГШ ОН ЯЛ Ы10 ”• S * АІ/  , пос­

кольку с увелаченаем и уменьшением глубины шлифования І. , нача- 

каг со значения "t — М vua.*» длина стружка A d возрастает /р  первом 

случае за счет роста дяаны дуги контакта круга с заготовко", ео~ 

втором - за счет увеличения V â-г •

Проведенні'» анализ известных глетодов алмазного а абразиЕНо- 

го шлифования показал, что все она, как правило, реализуют усло­

вие Ища* т.е. минимум Q, . Очєеидно, дая абразивного шлифо­

вания это аффективно,т.к. за счет больших нагрузок на зерна обе­

спечивается рекам антенсавного самозатачивания круга и поддержи­

ваете® его высокая режуща® способность. Для алмазного ошинованая 

это условие приводит к повышенному износу круга, что,собственно, 

а предопределяет казкузо эФФектирность гфамзнени® алмазных прутов 

при высокопроизводительном зшафовании и нецелесообразность их 

использования взамен обычных абразивных кругов при съеме больших 

припусков.

Полученная экстремальна" завасамость Q ~"Ь определяет кинема­

тические условия существенного повышение производительности обра­

ботки, состоящие в реализации новых соотношений меда параметра- 

мп і i i H k o V , І > Нк4лх/ , т .е . е реализации левой а правой 

еєтвє? зависимости. Разработаны способы шлифования /в т.ч. на 

уровне изобретения/, реализующие левую ветвь зависимости ,

которые основаны на примзнениа схем многопроходного /рис.6а/ и 

глубинного /рис.66/ круглого наружного шлифования с относитель­

но большой скоростью заготовки, близкой к скорости круга, глубин­

ного круглого наружного шлифования периферией іфуга с относатель- 

но небольшой скоростью заготовки а большой продольно? подачей 

/рис.6в /, глубинного круглого наружного шлифования с относитель­

но небольшой скоростью заготовки и дополнительными тангенітиаліг- 

ными высокочастотными колебательными движениями круга большой 

амплитуды /рис.бг/, глубинного плоского торцевого шлифования с 

использованием дополнительных высокочастотных колебательных .дви­

жений крута или заготовки в направлении, перпендикулярном напра­

влению подачи круга /рис.бд/. Становлено,что эффективность шли­

фования е данном случае обусловлена прохождением зерен почти 

"след в след" и возможностью увеличена® Ншйх при фиксированном



значениии S  /т .е .  нагрузки на Зерно/, что позволит обработку 

вести с больно? скорость круга Vlcp, до с00 м/с и выше. Примене­

ние таких услогиУ обеспечивает увеличение производительности 

обработки е 10 раз и более,/что хорошо согласуется с опитом зару­

бежных станкостроительных оирм, которые вышли на создание шлифо­

вальных станков со скоростью круга до 300 м /с.

Реализация предложенных схем шлифования требтет создания 

ноеых станков с большими скоростями заготовки и круга, в связи 

с чем в ЭБЗ'Е’С /г„Москва/ переданы результаты исследований автора 

для. проектирования и изготовления гаммы станков с ЧП7 для сверх- 

скоростного шлифования со скоростью круга до -00 м /с. Создание 

таких станков позволит кардинально изменить содержание шлифоваль­

ных работ. Основно;" кинематическо? схемо", реализующей правую 

ветвь зависимости Q—і , яеляєтся глубинное круглое шлифование 

с относительно небольшой скоростью заготовки и продольно? пода­

ча Г', близкой к высоте круга, рис/5е-. Эффективность схемы обуслов­

лена, прежде всего, увеличением "t и, соответственно, ПЛОЩаДКО 

обработки.
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Например, при сьеме припуска величиной до 50 мм за один про­

ход круга, т.е. увеличении t  е 1000...5000 раз по сравнению с 

обнчннм много проходным шлифованием, производительность обработ­

ки в соответствии с зависимостью /21 / мскет быть увеличена в 

30 ...70 раз, что хорошо согласуется с опытом применения глубин­

ного абразивного шлифование, где достигнута производительность 

обработки Q. =10000 мм3/мин мм/ и выше /по данным П.И. Яаергшк- 

на/. Эффективность схемы обусловлена таске реализаше* более 

высоких значений Р и снижением /определяющих Физические

условия повышения производительности/, что обеспечиваете.'- при­

менением пг;очных алмазных зерен и металлических связок, эФФек-
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тинных методов алектрофизикохииическо? пранки круга, позволяю­

щие поддерживать ка его рабочей поверхности развиты  ̂ режущий 

рельес’ . Длигораниэ с заданным оптимальным значением ^  /опреде­

ляемым зконогдічески обоснованная расходом алмаза/ достигается 

за счет установления скорости заготовки \^- в соответствии с за­

висимостью /2 2 / и электрических параметров правки круга из усло­

вия Pr  , M =  ccHt по зависимости / 1 0 / .

Теоретические результати подтверждены экспериментально, рис.7.

С увеличением і  /при постоянно? скорости линейного износа круга, 

что соответствует приблизительно одному значению нагрузки на ‘ 

ззрно/ производительность обработки возрастает. Этим доказано, 

что эффект глубинного шлифования состоит р возможности более ин­

тенсивного у е є л и ч є н и г  t  по сравнению с уменьшением Vx.r , в ре­

зультате чего их произведение t * Узаг . определяющее Q возрас­

тает. Р. зарубежно* научно” литературе эффект повышения Q свя- 

знЕают не с интенсиФихашей режимов шлифования-, а с умвнкиением 

вспомогательного времени /уменьшением числа проходов круга и т .д ./, 

т .е . глубинное шлифование рекомендуете,^ выполнять таким образом, 

чтобы .увеличение t  было пропорпиокально снижению скорости заго­

товки Y*tr, в результате чего их произведение t * Уїлг остается 

такам же как и при обычном многопроходном шлифовании. Очевидно, 

такой подход не позволяет в полно?; мере реализовать высокие воз­

можности глубинного шлифования.

Предложенная е работе схема круглого наружного глубинного ал­

мазного шлифования положительно отличается от известно" схемы 

глубинного шлифования, разработало* р ИСМ АН Украины, согласно 

которой скорость продольной подачи Snp уменьшают пропорционально 

увеличению глубины шлифования t , а скорость заготовки Уълг остав­

ляют такой же как и при многопроходном шлифовании. Следуя зависи-

продольная подача/ при еиксировалком значении /  определяю­

щем при глубинном линковании нагрузку на зерно/ шкно за счет 

снижения Уиг н соответственно 5 пр • Следовательно, применение

мости /2 3 /

(J _ Г  CS0-X-X3 ' Ула-г -&■/> \C’S ■ 3

М т Д * Ы  • yfcf> ' ' Ъ
добиться увеличения Q. = 5а ■ В • Vsa-г ' ь /где Scj - ДСдолевая

/2 3 /



глуби::; хтс -іпЬвгіл^ с относительно больно" Уьлг малоэффектив­

но., это генет к повышенному износу алмазного іфуга, т .е. скорость 

заготовки ігри глубинном шлифовании необходимо уменьлать.

Бкполненнке исследование показали, что одним из осноеных огра- 

кнчениг применения предложенной схемы глубинного шлифования мо­

жет быть повышенная теплонапрякенность процесса вследствие увели­

чения- теплового потока /за счет роста Q. /  и уменьшения скорости 

перемещения теплового источника, т.е. уменьшения скорости заго­

товки Vw- S серзи с этим определена максимально возможная произ­

водительность обработки Q, и реализующие ее параметры режима али- 

(тоЕанип с учетом ограничений по температуре резани^ Q  .

й- ■ (1-У'2 ™

V». = -Д

У ъ ы  1-й-9 * -Xі в 1-(t- b P 2 ( А V ’2 /2 6 / 
V- tn-A’-'Pt '

где .я - коэффициент тепловодности, Рт/м'к; С - удельная 

теплоемкость, Лд/кг-к; _ коэффициент, показывающий, какая

часть работы переходит в теплоту, поглощаемую заготовко".

Следу- зависимости /2 4 /, с увеличением t  /при 6 - сси.і і и 

Р - cutj t /  производительность О, уменьшается. Компенсировать 

уменьшение $  можно за счет снижения Lj/—г 0 и увеличение Р , 

поскольку эти два параметра входят в зависимость /2 4 / со значи­

тельно больше-"- степенью, чем глубина шлифования t . Разным усло­

вием поЕККНИя Q. при глубинном шлифовании следует рассматри­

вать также уменьшение У^по  зависимости /26 / в с р -зи  с ростом і 

и Р . Поэтому для поддержание Vnp на традиционном тровне 3 0 . . .

50 м/с необходимо увеличивать зернистость и уменьшать концентра­

цию круга, что хорошо согласуется с практико" обычного абразив­

ного глубинного шлифования, основанного ка применении крупнозер- 

нистых высокопористых кругов. Установлено, что при выполнении 

этих условий температура резания не превышает 300°С. Необходимо
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отметить, что основной эффект снизена** тешературы резания обус­

ловлен с нике низ?.; £ , примени ас^ектиянне метол1 алекгроэрозй- 

онкоГ. и электрохимиче скоГ прагки круга. Выполненные рентгеногра­

фические исследования обработанных поверхностей твердых сплавов 

показали, что при глубинном алмазном атаковании с непрерывно." 

правкой круга и использовании оптимальных режимов резания е по­

верхностном слое заготовки Формируются благоприятные сжимающие 

::апря:сения, т.е. роль теплового Фактора в проиессе несущественна, 

доминирует силово? Фактор. Дл«- снижения температуры резания /без 

vr.EHbJeHii" 61 и уреличени" (^ /  в работе предложен новы"- способ 

глубинного прерывистого лигаФорзни*-, согласно которому длину впа­

дины прерывистого круга 12 принимают в 2 . . . ^  раз больше длины 

рабочего выступа круга t{ , а скорость заготовки У»гИ глубину 

шлифования Ь устанавливают е соответствии с зависимостями

V  - __VWe__ / о 7 /

I" ft + U/t , у

t =  l ,-0* L / l ' f '  /23/
где Уыгс, - оптимальные значения Уда,-и t для сплошного 

круга тогже характеристики, что и прерывистый круг.

Для реализации способа Yvir необходимо уменьшать, a t -уве­

личивать, Т.е. чем больше t , тем больше І2 и выше эффект шли— 

сований.

Пре дложенная схема глубинного алиФования с относительно неболь­

шой скоростью заготовки обеспечивает чистоту обработки в пре де­

лах 1,25 мк?'. Причем, чем выше глубина шлифования t при 

Ц^г =u.klt, тем меньше параметр шероховатости , определяемы" 

в соответствии с зависимостью

На = 0,2 Н » «

Таким образом, наряду с повышением производительности обра­

ботки и снижением относительного расхода алмаза при заданно’4 

температуре резанигг, предложенный пропесс глубинного шлифования 

позволяет обеспечить достаточно высокую чистоту обработки. Это
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позволяет рассматривать его как способ чистого'1 обработки.

I работе такае ::ано тзорзткческое обоснование технологических 

возможностей процесса глубинного шлифования с постоянным танген­

циальным усилием. Показана зго высокая эффективность применитель- 

ио к шлифованию заготовок с неравномерным припуском алмазным кру- 

гом, работающим в реаиьв затупления.

Эффективность установленных в работе резени" проверялась на 

различных операциях шлифования и заточки инструментов в лабора­

торных и производственных условие. ? результате достигнута высо- 

кая производительность обработки- 2 0 ...3 0  тнс.мм3/мин и более 

при экономически обоснованном расходе алмаза /р пределах 5 мг/г /  

и е ы с о к о м  качестве обработанных поверхностей. Это поз^ол «а т эф­

фективно использовать алмазные вруги как на операциях окончатель­

ного, так и предварительного шлифование труднообрабатываемых ма­

териалов при съеме больших припусков. На основе проведенных ис­

следований разработаны высокопроизводительные процессы глубинного 

алмазного шлифовалиг с использованием электрофизикохимических 

методов правки круга применительно к обработке твердосплавных и 

быстрорежущих инструментов и штампов, высокопрочных графитоЕ и 

Ферритов, других труднообрабатываемых материалов. ? частности, 

разработан высокопроизводительный процесс глубинного алмазного 

круглого наружного шлифования- твердосплавних и быстрорежущих 

гоголе звичних инструментов с режима-,и резания: t =0 ,1 . .1,0:.” ,

Vito.г = 0 ,5 . . .5 ,0  м/мин; Щ  ~ 1 ,0 .

Рекомендуется использовать алмазные круги, в том числе крупно­

габаритные 0  500 мм, на относительно "мягких" металлических 

связках типа ’ ’1-02 и на прочных связках типа ’"2-01 в резни.® не­

прерывной электрозрозионнотЧ правки.

13 пел ом разработанные Протасов внедрены ка предприятиях пяти 

отраслей с экономическим эффектом св^ше 1 млн.рублен в год /р  ие­

нах 19Л  года/.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТ!:! И Н И Ш

1. Разработаны физические и кинематические основы алмазного шли­

фования, которые позволили выявить, обоснорать и реализорать 

кинематические и Физические условия существенного повышения 

производительности обработки за счет применения новых соотноше-



ни? і'луба®' даифования t и максимально? /вероятностно?/ толщины 

среза Нщау t > H  hu*x/ и управления величино"' линей­

ного износа зерна до мог.єнта его объемного разрушения и те'паде- 

ниг из связки с учетом прочностных сро"ств рабочей поверхности 

крута и осноеных технологических ограничений обработки.

2. Разработаны высокопроизводительные способу алмазного шіифора-

ни.е, реализующие норке области элективного сочетание параметров 

режимов шлифования и дополнительнее высокочастотные колебатель- 

кке движения круга или заготовки с большо’" амплитудой, позволяю­

щие в 2 . . .5  раз повысить произродительностъ обработки на существую­

щем шлифовальном оборудовании /случа-” і и цо 10 раз и гу­

ле - на перспективном оборудовании / случа? Н ні* х. / •

На основе установленной экстремально? зависимости производи­

тельности обработки от глубины шлифования показано, что условие 

fc^Hfcux реализуете.р при глубинном, многопроходном И СРерХВЬ’СОКО- 

скоростном шлифовании с относительно болъшо" скоростью заготовки, 

близкой к скорости круга, а условие •і> Нн<лх - при глубинном 

шлифовании с относительно небольшой скоростью заготовки. Показа­

но такае, что все многообразие известных: способов алмазного шли­

фования реализует условие t  — Нн<л̂  > соответствующее минимуму \ 

производительности обработки, чем, собственно, и обусловлена низ­

ка'- эффективность примзняемрх способов алмазного шлифования 

труднообрабатываемых материалов при съеме больших припусков.

3 . Разработана кинематическая модель процесса алмазного шлифо­

вания, в которо? закономерности съема материале, и Форыообрезс-

т’я.'.;ше однозначно определен!-’ положением условно? /вероят­

ностно"/ поверхности резания при шлифовании, устанавливайте? гран:- 

иу завершения диспергирование режущими зернами материала, под­

водимого в зону резаная, и полтченно? с учетом вероятностного 

расположения зерен на рабоче" поверхности круга и вх участия г 

резании.

На основе координат характерних точек поверхности и их произ­

веди гх полученв расчетные зависимости, описывающие основные па­

тт аъвтрь’ шлифования во всем возшхном .диапазоне изменения глуби­

ны шлиаовани^, включат многопроходное и глубинное шлифование.

4. Разработана упрощенна»* физическая модель глубинного алмаз-
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ного ллифования с относительно небольшой скоростью заготогкн 

/случай Ъ^Нма.?/, Еш-рвке ресскагрягаэда'' во взаимюсрязи кине­

матические параметри с параметрами проге сса_ струікообразовакн о, 

износа круга, устаногиЕлегося ревущего релъег-а круга а рерот- 

ностного '/частин зерен ? резани, Т1то позволило:

- уточнить результата, полученнне р рамках разработанной кине­

матической модели ііяифования р плане учета парамвтрор установар- 

аегося реасущего рельефа круга ? зависимости от условий обработки;

- установить замкнутую систему ураркенай, с єдиних позишй опи- 

снваюишх все оснорннэ Физические и технологические параг.втрн али- 

форания с учетом параметров ре.кима резаная, характеристик Fpvra

и заготовки, включаг (*изико-глеханическке сро**ст?а зерен, и обра­

батываемого материала;

- раскрьть Физическую сущность процесса, состоящую в том, что 

пере менним параметром явл=етс- величина лике "кого износа зерна 

до момента е-го объемного разрулена*- и випадения из связки, а 

пост о /тшем /независимо от схеми ллиФорания и резсимов резания/- 

Ееличина нагрузки, действующа- на отдельное зерно круга. Пока­

зано, что эта параметрі' тлеются определяющими при алмазном шли­

фовании. Показано такзе, что в общем случае все основние оизи- 

ческае и технологические параметри ллигоезни^ определяются раз­

ностью козМшгаента резания при ллиФовании и коэгч?ишента ярения, 

которая по мэре затупления зерен стретться к нулю и приводит

к прекращению процесса съема материала;

- соормулировать физические условия существенного ■"•величенп.я 

производительности обработки при одновременном тазньлении расхо­

да алмаза, температурь1 резаная а повкленаа чистоти а точности 

обработки, осноЕаннке на реализатаи vcaornя равенства "трех сил" 

путем управления величино" линейного износа зерен.

5. Разработан новей подход к расчету оптимальных параметров режи­

мов алмазного ашифования, включая механические и электрические 

і параметрк, е котором е качестве условия оптимизаваи использорана 

величина нагрузки, действующая на отдельное зерно круга, а г ка­

честве оптимизируемого параметра - величина линейного износа 

зерна до"момента его объемного разрушения и вкладе кия из связка 

кр'/га, что Енервие позволило определить максимально возможную



ш . о и з е о щ іг є л ь к о с т ь  обработки к реализующие ее режимы шлисУоЕание 

с учетом прочностных сго^стр рабочей поверхности алмазного круга 

и основных технологических ограничений обработки, включає износ 

круга и себестоимость обработки, силы и температуру резание, ше­

роховатость и точность обработки и другие параметры.

6 . Доказано существование оптимальных значенії"- величины линейно­

го износа зерна до момента его объемного разрушение и рыпацени  ̂

из СЕезки, об ус л овле нных экстремальностью зависимости относитель­

ного расхода алмаза от глубины али'Ьэвани'-. ^становлено, что р 

точках минимума относительного расхода алмаза, независимо от со­

четание параметров режима шлиФоЕани", величина линейного износа 

зерна принимает практически одно значение. Этим доказано сущест­

вование оптимального /с точки зрение износостойкости круга/ рею­

щего рельефа алмазного круга, которы" мокет б*-ть реализован ре­

жимом самозатачивание или режимом непрерывно” электро^зяко;®- 

ыической праЕки.

7. Ка основании исследований разработаны высокопроизводительные 

процессы алмазного шлакование твердосшгаЕных и быстрорежущих 

инструментов и иіта»Ш0Е, детале" из высоко прочнее граФитов и Фер­

ритов и других труднообрабатываемых материалон, позволившие иск­

лючить предварительное шлифование абразивными кругами, повысить 

производительность и качество обработка при экономически обосно­

ванном износе алмазного круга и решить актуальную народкохозе’“-ст- 

венную проблему рационального применение алмазных кругов при 

съеме больших припусков. Новизна технических решений подтвержде­

на 7 авторскими свидетельствами на изобретение.

3 . Гнепрение результатов работы на прецприети-х п-ти отрасле" 

обеспечило Фактически головой экономический э**екг свыше 1,0 млн. 

рубле" /в генах 1S91 года/. Положительные результаты внедрен?/- 

позволили страслевш организашем принять разработки к широкое 

внедрению в масштабах соответствующих отрасле".

Б работе получены новые результаты по мало исследованным или 

воЕсе неисследоЕанипл проблемам алмазного шлифование. Завершен­

ные исследование, представленные в работе, сознают основы цле 

дальнейшего развитие теории шлифов гни-, оптимизации и проектиро­

вание высокопроизводительных просессор алмазного иишфование.



ял
/

В целом осуществлено теоретическое обобщение а решена крупнаг 

научна,- проблема е области технологии мааиностроепия п ивханичес- 

ко" и сизико-техютзсхо* обработки, состоящая в разработке ?изп- 

ческих и кинематических основ алмазного шлифованаг и на их базе 

выявлении, обосновании и реализации Физических и кинематических 

условий существенного повышения пр он зводите льн ости обработки при 

съеме больших припусков, что имеет ванное теоретическое и народ­

нохозяйственное значение.
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Аннотагая

Новиков Ф.В. Физические и кинематические ОСНОВЫ высокопроизводи­

тельного алмазного зш&эпания. Диссертация па соискание учено? 

степени доктора технических наук по специальностям: 05.02.08 -"Тех­

нология машиностроения", 05.03.01 -"Процессы механической

обработки, станки и инструмент". Оцессга-if государствен­

ник поли те хничз с ки* унирерситет, г.Одесса, 1995.

Защищаются физические и кинематические основы ашяазного шлифо­

вания, позеолиеішє выявить, обосновать и реализовать условия сущест­

венного поЕкления производительности обработка за счет применения

новых способов шлифования и управления величино* линейного износа 

зерна до мокента его разрушения, что обеспечило эффективное цриме- 

нениз алмазных іфугоЕ Езаїжн абразивных ка операциях предваритель­

ного шлифования труднообрабатываемых материалов при съеьв больших 

припускоЕ.

Ключевые слова: алмазное шикование, износ круга, оптїзлгзаїшя 

-инооэания.

NCVIKCV F .V. Physical end cinematic basics of high-productivi - 

ty diamond polishing. I&ssertetion for the seeking of Eoctor of 

techical sciences degree on speciality 0 ^ 0 2 .0 8 -  "Mechinebuilding 

technology", О^ОЗ.О'І.-  "Processes of mechanical treat­

ment, tools and instrument". Cdeesa state polytechnicel university, 

c ity  of Cdesse, 1995*

Submitted physical and cinematic basics of diamond polishing, 

which explored, formulated and realiged conditions of significant 

increase in  productivity of treatment by using new methods of po­

lishing  and control of linear wear of a seed until i t  breaks, which 

provides an effective, use of diamond wheels instead of abrasive 

wheels on pre-polishing operations of hard-cut materials vdth large 

amounts of cut-offs.
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