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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. Выпуск конкурентоспособной машино­

строительной продукции неразрывно связан с резким подъемом техни­
ческого уровня выпускаемых машин, увеличением надежности и долго­

вечности в эксплуатации, повышением их точности. Решение этих за­

дач возможно за счет применения материалов повышенной прочности и 

износостойкости, создания нетрадиционных способов обработки, от­
вечающих уровню высоких технологий.

В настоящее время проблема высокопроизводительной обработки 

труднообрабатываемых материалов успешно решается с помощью алмаз­
ного шлифования с одновременным электрофизикохимическим воздей­
ствием на рабочую поверхность круга (РПК), обеспечивающим высокую 

режущую способность кругов на металлической связке.

Вместе с тем отсутствие научных основ, базирующихся на уни­

версальном принципе стабилизации выходных технологических показа­

телей процесса с помощью управляющих воздействий на РПК, сдержи­
вает внедрение в производство процесса алмазного шлифования широ­
ко используемых в промышленности высоколегированных, быстрорежу­

щих сталей, титановых и твердых сплавов, что придает решаемой 
проблеме не только научную актуальность, но и важное народнохо­

зяйственное значение.

Исследования проводились автором на кафедре "Металлорежущие 

станки и инструменты" Донецкого государственного технического 
университета по госбюджетной тематике Минобразования Украины. Ряд 

основных разделов выполнялся по Общесоюзным научно-техническим 

программам ГКНТ СССР: 0.16.05, основание - постановление № 415 от 

18.II.76; 05.01.046, основание - постановление 134 от 19.12.1985 г.
Цель и основные задачи работы '*• " V

j 'At/* trtflHa 'Целью работы является повышение эффективности и расширение техно­
логических возможностей алмазного шлифования труднообрабатываемых
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материалов путем стабилизации выходных технологических показате­
лей процесса обработки с помощью управляющих воздействий на РЖ.

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие 

основные задачи:
1. Разработана структура системы шлифования с управлением

параметрами РЖ, вскрыты внутренние связи при функционировании ее 

подсистем - резания и управляющих воздействий.
2. Описаны закономерности эволюции подсистемы резания во 

времени с целью определения времени формирования критических па­
раметров Р Ж  по заданным техническим ограничениям.

3. Определен объем связки, подлежащий удалению в процессе 

управляющих воздействий, необходимый и достаточный для перевода 

закрепленных в связке алмазных зерен из устойчивого состояния в 

неустойчивое.
4. Определена интенсивность удаления связки в процессе

управляющих воздействий, необходимая для поддержания параметров 

Р Ж  в квазистационарном состоянии.
5. Установлены закономерности влияния режимов электроэрози- 

онных управляющих воздействий на удаляемый объем связки.
6. Разработаны методики поиска оптимальных режимов шлифова­

ния труднообрабатываемых материалов с использованием управляющих 

воздействий на Р Ж  электроэрозионным способом.
Идея работы заключается в выявлении закономерностей формиро­

вания критических параметров Р Ж  в результате эволюции подсистемы 

резания во времени и использовании этих закономерностей для опре­
деления необходимой интенсивности удаления связки в процессе

управляющих воздействий, что исключает образование критических 
параметров Р Ж  при функционировании системы в целом и обеспечива­

ет стабильность выходных технологических показателей обработки.



Автор защищает:

1. Разработанные научные основы стабилизации выходных техно­

логических показателей шлифования труднообрабатываемых материа­
лов, базирующиеся на равенстве времени перевода алмазных зерен, 

закрепленных в связке, из устойчивого состояния в неустойчивое с 

помощью управляющих воздействий на РПК, и времени формирования 

критических параметров РПК в результате осуществления зернами 
процесса резания.

2. Положение о рабочей поверхности круга в процессе обра­
ботки как о сложной системе, изменяющей свои параметры в зависи­
мости от условий обработки, и математическую модель РПК в про­
цессе шлифования.

3. Методику учета влияния основной особенности абразивного 
инструмента - прерывистости режущей кромки - на параметры попе­

речного сечения единичных срезов.

4. Положение о связи максимума интенсивности электроэрозион- 

ного удаления связки с моментом появления импульсов частичного 
короткого замыкания и новые способы повышения интенсивности уда­
ления алмазоносного слоя.

5. Новый способ поиска оптимальных режимов шлифования со 

стабилизацией параметров РПК посредством управляющих электроэро- 

зионных воздействий, основанный на идентичности себестоимости об­

работки, осуществляемой по кинематически аналогичным упругой и 
жесткой схемам шлифования.

Декларация о личном вкладе автора в разработку научных поло­
жений, которые выносятся на защиту

В работе выдвинуты, обоснованы и подтверждены следующие 
научные положения:

I. Время перевода закрепленных в связке зерен с критическими 

размерами площадок контакта из устойчивого состояния в неустойчи­
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вое в результате управляющих воздействий на РПК зависит от време­
ни формирования критических параметров РПК в процессе функциони­

рования подсистемы резания.
2. Количественные характеристики рабочей поверхности матема­

тической модели шлифовального круга в процессе обработки зависят 

от параметров рабочей поверхности неподвижного круга и режимов 
шлифования.

3. В условиях прерывистости режущей кромки на Р Ж  размеры 

единичных срезов, кроме режимов шлифования и параметров рабочей 
поверхности круга, зависят от параметров шероховатости на поверх­

ности резания.
4. Максимум производительности удаления связки связан с по­

явлением единичных электрических импульсов частичного короткого 

замыкания (ЧКЗ).
5. Себестоимость обработки одинакова, если аналогичный объем 

обрабатываемого материала удаляется по кинематически аналогичным 

упругой и жесткой схемам за идентичное количество проходов.
Все приведенные научные положения выдвинуты, обоснованы и 

подтверждены лично автором за исключением экспериментальных ис­
следований по 4-ому и 5-ому положениям,которые были выполнены под 

руководством автора.
Научная новизна работы состоит в том, что на базе выдвину­

тых научных положений впервые:

- сформулирован основной принцип стабилизации выходных пока­

зателей шлифования, базирующийся на равенстве времени принуди­
тельного удаления объема связки в процессе управляющих воздей­

ствий, необходимого и достаточного для перевода закрепленных в 
связке зерен с критическими размерами площадок контакта в неу­

стойчивое состояние, и времени формирования критических парамет­

ров РЖ;
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- учтено влияние прерывистости режущей кромки абразивного 
инструмента на количественные характеристики РПК в процессе шли- 

фовавния и размеры единичных срезов;
- аналитически описана эволюция подсистемы резания во време­

ни и определено время формирования критических параметров РПК;
- определен объем связки, подлежащий удалению в процессе 

управляющих воздействий и необходимый для перевода закрепленных в 
связке зерен в неустойчивое состояние;

- установлена связь максимума интенсивности удаления связки 

электроэрозионным способом с моментом появления импульсов ЧКЗ;

- разработан экспресс-метод определения оптимальных режимов 
шлифования со стабилизацией параметров РПК, основанный на иден­

тичности себестоимости обработки, осуществляемой по кинематически 

аналогичным упругой и жесткой схемам.
Методы исследований. Работа выполнена на основе фундамен­

тальных положений теории резания материалов с использованием тео­

ретических и экспериментальных методов. Ряд исследований ( расчет 
форм и размеров единичных срезов, определение параметров, описы­

вающих рельеф рабочей поверхности круга, сил резания на единичном 

зерне и шлифовальном круге, прочности закрепления зерна в связке, 

расчет необходимой интенсивности удаления связки в процессе 
управляющих воздействий и др.) выполнен теоретически с привлече­

нием современного математического аппарата, положений теории ве­

роятности, механики резания, теории пластичности. Исследование 

законов распределения разновысотности зерен на РПК, сформирован­

ной электроэрозионным способом, и влияние на них условий обработ­

ки, изучение связи интенсивности удаления связки с механическими 
и электрическими режимами взаимодействия электрода-инструмента 

(ЭИ) с поверхностью круга, а также влияние способов подвода тех­
нологического тока на выходные технологические показатели процес-



са шлифования с управляющими воздействиями на РПК и др. выпол­
нены с привлечением эмпирических методов, основанных на положени­

ях теории вероятности и математической статистики. Для иссле­
дования форм единичных срезов применяется математическое модели­

рование процесса шлифования с использованием ЭВМ.
При проведении экспериментальных исследований применялись 

оригинальные методики и устройства (а.с. 775614, а.с. 1585666), 

современная аппаратура и приборы, рентгенографические методы.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 
рекомендаций подтверждается сопоставлением результатов теоре­

тических расчетов с данными, полученными экспериментально, прове­
дением всестороннего анализа результатов экспериментов с исполь­

зованием методов математической статистики, выполнением оценок 
погрешностей, вносимых принятыми упрощениями в теоретических мо­

делях, а также погрешностей измерений применяемых устройств и 

приборов.

Теоретическая ценность работы 
Впервые разработаны научные основы стабилизации выходных техноло­

гических показателей алмазного шлифования, базирующиеся на опре­
делении времени формирования критических параметров РПК при функ­

ционировании подсистемы резания и необход». юй интенсивности уда­
ления связки в процессе управляющих воздействий. Определены осо­

бенности и закономерности использования электроэрозионного спосо­

ба воздействий для целей стабилизации выходных технологических 

показателей шлифования при обработке высоколегированных, быстро­

режущих сталей, титановых и твердых сплавов.

Практическое значение исследований состоит в том, что най­
денные закономерности функционирования подсистем резания и 

управляющих воздействий позволяют разработать методики расчета 
механических режимов шлифования и управляющих воздействий, обеспе-
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чиващих заданное качество шлифованной поверхности на протяжении 
всего времени обработки, минимальную себестоимость и повышение 
производительности шлифования; являются основой для разработки 

новых высокопроизводительных способов удаления связки при элек- 

троэрозионных воздействиях на РПК, а также способов шлифования 

труднообрабатываемых материалов; составляют банк данных для 

САПР технологического процесса шлифования со стабилизацией выход­
ных показателей обработки с помощью управляющих воздействий на РПК 

Уровень реализации и внедрения результатов исследований 
Результаты исследований использованы при разработке и внед­

рении на машиностроительных предприятиях технологических процес­
сов бесцентрового алмазного шлифования крепежных деталей из тита­

новых сплавов, глубинного бесцентрового шлифования прутков, твер­
досплавных и стальных деталей оснастки синтеза СТМ, инструментов, 

оснащенных твердым сплавом.
Ряд разработок используется в учебном процессе при обучении 

студентов специальности 7.09.02.03 в лекционных и лабораторных за­

нятиях по курсу "Теория обработки материалов и тепловые процессы в 

технологических системах", в курсовом и дипломном проектировании.
Полученный по результатам внедрения и подтвержденный доку­

ментами экономический эффект составляет 230тыс.руб. в ценах 1985г.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы бы­

ли доложены, обсуждены и одобрены на: всесоюзной научно-техничес- 
кой конференции "Современные проблемы резания инструментами из 

сверхтвердых материалов", г.Харьков,I981г.; всесоюзной научно- 
технической конференции "Разработка и промышленная реализация но­

вых механических и физико-химических методов обработки", г.Мос­

ква, 1988г.; республиканской научно-технической конференции "Про­
грессивные методы обработки труднообрабатываемых материалов", 

г.Мариуполь, 1989 г.; международном научно-техническом семинаре
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"Высокие технологии в машиностроении - достижение нового уровня”, 

г. Харьков, 1993 г.; международной научно-технической конференции 

" Компьютер: наука, техника, технология, здоровье", г. Харьков, 
Мишкольц, 1993 г.; международной научно-технической конференции 

"Оснастка-94", г.Киев, 1994 г.; международной научно-технической 

конференции "Применение колебаний в технологиях. Расчет и проек­

тирование машин для реализации технологий", г. Винница, 1994 г.; 
научно-технической конференции "Новые технологии и системы обра­

ботки в машиностроении", г. Севастополь,1994 г.; международном 

научно-техническом семинаре "Высокие технологии в машиностроении: 

моделирование, оптимизация, диагностика", г. Харьков, 1995 г.; 

международной научно-технической конференции "Прогрессивная тех­

ника и технологии машиностроения", г.Севастополь, 1995 г.
Диссертационная работа в целом рассмотрена и одобрена на за­

седаниях кафедр "Металлорежущие станки и инструменты" ДонГТУ и 

ЗГТУ, "Резание материалов и инструменты" ХГПУ, расширенном засе­

дании департамента САПР СГТУ.

Публикации. По результатам выполненных исследований опубли­
кована 71 печатная работа, в том числе одна монография и II ав­
торских свидетельств.

Структура и объем работы

Диссертационная работа состоит из двух томов. Первый том со­

держит введение, 9 глав и общие выводы, второй - приложения. Дис­

сертация изложена на 456 страницах машинописного текста, содержит 

143 рисунка, 48 таблиц, список литературы из 297 наименований, 
19 приложений на 169 страницах.

Структурно-логическая схема работы представлена на рис.1.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Для повышения эффективности алмазного шлифования труднообра­
батываемых материалов необходимо выполнение двух основных требо-



РисЛ Структурно-логическая схема работы
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ваний: во-первых, прочного закрепления алмазных зерен в связке, 
что позволит полностью использовать уникальные режущие свойства 

алмазов,во-вторых - постоянного обновления параметров РПК во вре­
мя обработки, что обеспечит стабилизацию выходных технологических 

показателей обработки и расширение гаммы материалов, обрабатыва­

емых алмазным шлифованием. Эти два, казалось бы, взаимно исклю­

чающих требования могут быть реализованы с помощью управляющих 
воздействий на РПК, когда одновременно с обработкой изготавлива­

емых деталей поддерживаются в требуемых пределах параметры рабо­

чей поверхности круга, в результате чего стабилизируются выходные 

технологические показатели на протяжении всего времени обработки.

Для осуществления управляющих воздействий способы должны 

удовлетворять следующим основным требованиям: направленностью 
воздействий на связку, избирательностью, дискретностью, возмож­

ностью совмещения управляющих воздействий с обработкой детали. 

Такими свойствами из современных способов правки шлифовальных 
кругов обладают электроэрозионный, электрофизикохимический и сво­

бодным абразивом, использующие для воздействий на РПК, соответ­

ственно, тепловую, химическую и механическую виды энергии.
Анализ современных исследований, посвященных управлению ре­

жущими свойствами круга в процессе шлифования, показал, что в 
наиболее полной мере они решены в работах А.И.Грабченко примени­

тельно к алмазному шлифованию сверхтвердых поликристаллических 

материалов (СПТМ). В основу управления режущими свойствами Р Ж  

электрофизикохимическим способом положен принцип равенства интен­
сивностей принудительного удаления связки и размерного износа ал­

мазных зерен, работающих в режиме разрушения, в результате чего в 

процессе шлифования поддерживается соответствующая высота высту­

пания зерен над связкой и, как следствие, устойчивость выходных 

показателей обработки СПТМ.

12.
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Однако наличие принципиальных особенностей разрушения СПТМ 
алмазными зернами, которые обусловленны равенством твердостей ин­

струментального и обрабатываемого материалов, не позволяет ис­
пользовать зависимости, полученные для этих условий, для целей 
стабилизации выходных показателей шлифования при обработке ма­

териалов, где удаление припуска осуществляется резанием.

Таким образом, проблема разработки научных основ стабилиза­

ции выходных технологических показателей с помощью управляющих 

воздействий на РПК для условий, когда алмазные зерна работают в 

режиме резания, требует своего решения.

В контексте решаемой проблемы представим шлифование с 
управляющими воздействиями на РПК как систему, состоящую из под­

системы резания и подсистемы управляющих воздействий. Взаимосвязь 
и взаимообусловленность функционирования подсистем как единой 

системы определяется наличием прямых и обратных связей между про­
цессом изнашивания поверхностей зерен и уменьшения разновысотнос- 

ти вершин, принадлежащим подсистеме резания, и процессом образо­
вания новой РПК, принадлежащим подсистеме управляющих воздей­

ствий.Так как образование новой РПК происходит в результате 
удаления из связки наиболее выступающих зерен с наибольшими раз­

мерами контактных площадок на задних поверхностях, то параметры 
РПК будут находиться в квазистационарном состоянии, если при 

управляющих воздействиях будет реализован следующий основной 
принцип: "Время удаления т;у объема связки Vc, достаточного для 

перевода зерен с наибольшими размерами площадок износа на задних 
поверхностях зерен из устойчивого состояния в неустойчивое в ре­

зультате функционирования подсистемы управляющих воздействий, 
должно быть равно времени образования критических параметров РПК 

хк при функционировании подсистемы резания."
То есть
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Vcy = Vc при Ty = тк, (і )
где Vcy - объем связки, удаляемый в процессе управляющих воздей­

ствий.
Разделив V„ на ^ n, получим требуемую интенсивность удаления

С KP

связки в процессе управляющих воздействий, при которой параметры 
Р Ж  будут находиться в квазистационарном состоянии:

П = VcA kp- (2)
Время формирования критических параметров Р Ж  Tjcp определим 

с помощью математических зависимостей, описывающих эволюцияю под­

системы резания во время обработки. Для этих целей воспользуемся 

формулами для расчета составляющих сил резания. Как известно, си­
лы резания зависят от параметров Р Ж  и кинематики процесса, опре­

деляющих форму и размеры единичных срезов, физико-механических 
свойств обрабатываемых материалов и температурно-скоростных усло­

вий деформирования, времени обработки.
Для описания рабочей поверхности неподвижного круга будем 

использовать следующие параметры: размеры шаровых моделей зерен, 
расстояние между зернами на рабочей поверхности и в активной час­

ти РЖ, размеры контактных площадок на задней поверхности зерна, 
функцию распределения разновысотности вершин P(AR) и объем межзе- 

ренного пространства рабочей поверхности.
Средний размер эквивалентного шара модели зерна

й=6090/ мкм, (3)

где Nz - число зерен в навеске, равной одному карату.

Расстояние между зернами на рабочей поверхности круга с 

учетом влияния критической глубины заделки зерна в связке

20 /  d
S sn = . ■..- 7 - -  /  — -  . ММ. (4:

3 /  Nz ' 4 , 4К V а_пк

/ 100
здесь К - относительная концентрация алмазоносного слоя.
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Экспериментальные исследования параметров РПК, формируемых в 
процессе шлифования труднообрабатываемых материалов и электроэро- 

зионных воздействий, позволили установить, что форма алмазного 
зерна на рельефе, сформированном электроэрозионными воздействия­

ми, может быть описана шаровой моделью. На расстоянии от вершины 
до 15 мкм, что соответствует оптимальной глубине шлифования при 

алмазно-искровом шлифовании (АИШ), отличие расчетной ширины моде­
ли от экспериментальной не превышает 20¾, что вполне приемлемо 
для инженерных расчетов. Тем самым подтверждена правомочность ис­

пользования шаровой модели при описании ряда параметров РПК.

Модель зерна в форме конуса с округленной вершиной предпоч­

тительна для описания режущих выступов на зерне и рекомендуется 

при расчетах параметров шероховатости шлифованной поверхности.
Установлено, что расстояния между зернами на рабочей поверх­

ности круга, рассчитанные по предложенной формуле (4) для различ­
ных состояний РПК, характеризуемых критической величиной заделки 

зерен в связке, практически совпадают с экспериментальными данны­

ми (табл.1 ).
Таблица I

Расстояние между алмазными зернами на рабочей поверхности 
шлифовальных кругов

Шлифовальный

круг

Расстояние между зернами, мм

Рассчитанное 
по формуле (4) Рассчитанное 

по методике 
А.К.Байкалова

Определенное
эксперимен­
тальноhK=TTci hK=^Tci

АС6 I00/8Q-4-MI 0,37 0,32 0,18 0,34+0,038

АС6 I60/I25-4-MI 0,59 0,51 0,30 0,51+0,045

AG6 250/20Q-4-MI 0,84 0,73 0,42 0,71±0,065

Распределение размеров контактных площадок на задних поверх­

ностях зерен при алмазном шлифовании высоколегированных, быстро­
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режущих сталей, титановых и твердых сплавов описывается распреде­
лением Вейбулла, а влияние времени обработки на величину контакт­

ной площадки может быть аппроксимировано уравнением
I3 = C1Tq. (5)

После электроэрозионной правки, 15,30,45 мин шлифования 
разновысотность зерен также описывается распределением Вейбулла. 

Функция распределения Вейбулла имеет вид
Xln

хоF(X) = 1- е , х»0, 
где Xq и m - параметры закона.

При исследованиях величин контактных площадок аргументом 

распределения Вейбулла вместо х будет являться I3, при исследова­
ниях разновысотности - AR.

С увеличением времени обработки параметры распределения раз­

новысотности при алмазном шлифовании постоянно изменяются. При 
алмазно-искровом шлифовании стабилизация параметров в основном 
наступает после 15 мин обработки. Количественные характеристики 

разновысотности зерен при алмазном и алмазно-искровом шлифовании 

различны - выборочная дисперсия и средняя разновысотность при АИШ 
превышают соответствующие характеристики при алмазном шлифовании.

Влияние времени шлифования на значение функции распределения 

Вейбулла предложено учитывать с помощью коэффициента Kt

т ф,т)* 1-ехр
tm

Кт, (6)

где х0, m - параметры распределения, описывающие разновысотность 
зерен после правки;

Kx= A 1T41, (7)
где т - время шлифования;

A1, Q1- эмпирические коэффициент и показатель степени. 

Используя параметры закона Вейбулла, описывающего разновы­
сотное положение вершин зерен, можно определить расстояние между
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зернами в активной части РПК

sK=sSn/ мм» (8)
где F(їф) - вероятность попадания вершин зерен в активную часть 

РПК глубиной їф.

При расчете объема межзеренного пространства учет влияния 
разновысотности на объем выступающих из связки шаровых сегментов 

(моделей зерен) был осуществлен с помощью разбивки высоты рель­
ефа на слои толщиной AR (рис.2).

Рис.2. Модель участка рабочей поверхности круга

Тогда объем межзеренного пространства
, F(lAR)f р 1

VMn=10"3fHn-10“9) — 2----------------------- TCtHn-(і—1 )AR] -Cr-----[Hn-(і-1 )AR]}. (9)
fel S3fl 3

где f - площадь участка рабочей поверхности, мм2; Hn - высота 

рельефа рабочей поверхности,мкм; AR - толщина слоев, на которые 

разбивается высота рельефа, мкм; 1 - номер исследуемого слоя, 
1= I, 2, 3 ... N; N -  общее количество слоев; F(IAR) - вероят­

ность попадания вершины зерна в 1-й слой; г - средний радиус ша­

ровой модели зерна, мкм.
Объем межзеренного пространства на РПК при А Ш  в 1,3-1,8 ра-



за превышает объем межзеренного пространства, формируемого в про­
цессе алмазного шлифования, и составляет около 97% от общего объ­

ема режущего рельефа на кругах со 100%-ной относительной концен­
трацией, что является резервом повышения производительности обра­
ботки.

Зерна на рабочей поверхности круга, перемещаясь в процессе 

шлифования относительно поверхности детали в соответствии с кине­
матикой процесса, производят удаление обрабатываемого материала 

срезами, форма и размеры которых определяют нагрузку на единичное 
зерно и зависят как от расположения зерен на поверхности круга, 

так и от траекторий относительных рабочих движений.
Анализ литературы по расчету размеров единичных срезов пока­

зал, что, несмотря на имеющееся многообразие формул, отсутствует 
оценка погрешностей, вносимых принятыми упрощениями при их выво­

де, а корректность наиболее распространенных в литературе формул 
Е.Н.Маслова подвергается сомнению. В связи с этим были выполне­

ны исследования точности формул для расчета размеров срезов, об­
разуемых равновысокими последовательно расположенными зернами, 

полученными автором на базе точных и упрощенных траекторий зерен.
Формулы для расчета длины кривой контакта, полученные на ба­

зе точных траекторий относительных рабочих движений, имеют вид:

- при плоском шлифовании (траектория - трохоида)

Vn

18

L = Ru
60V

21

Фо±
Sin <р0

к 60V„ М — \
/  I 60vK J

(IO)

при внутреннем и круглом наружном (траектории - удлиненные 

эпициклоида и гипоциклоида)

№ д-(+дек)+
sпр
2%

V k '
GOVkRa

+Rf 1+ W
. SOVkR4J

&

L /

Уд

1ST
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±<ї) —  

/
V„R2 Г VjiRk ї 

(R - (+ )RK) 1 ± — SliKp0
д к GOVltRflI OVkRJ

T i 2̂1удпк
(II)

SOVicRflJ

Здесь и далее знаки в скобках относятся к круглому наружному 

шлифованию. При внутреннем и круглом наружном шлифовании верхние 

знаки принимаются для случая вращения круга и детали в противопо­
ложном направлении, нижние - в одном направлении.

При плоском шлифовании верхний знак принимается при несовпа­
дении векторов скорости круга и детали, нижний - при совпадении.

При упрощенной траектории - окружности -
L = RkCP0. (12)

Угол контакта ср0 при плоском шлифовании определится выраже­
нием

cos «p0/2)=1-t$/RK, (13)

где гф - фактическая глубина шлифования, мм.

При внутреннем и круглом наружном шлифовании
cos «р0/2)=1- RflS0/[RK(Rfl-(+)RK)], (14)

где S0 - величина поперечной подачи, мм/ход, при шлифовании с 
продольной подачей и мм/об при Snp = 0.
На базе уравнений удлиненных эпициклоиды и гипоциклоиды фор­

мулы для расчета толщины запятообразного среза при внутреннем 

шлифовании имеют вид

aZ шах= 1M X 2-X1 )2+(У2-У1 )2; (15)
здесь

Г X2=Hcos 1<рК( 2 J±RKC0S[ (1 ±1 )<РК( 2 ) - 6 ] ,

1 У2=Нз1п(фк(2J+RkS Int(1±1)ФК(2)-еЬ 
Параметр ФК(2) находится в диапазоне, определяемом уравнени­

ем
COS фт  Q 1=COS фк ^  ̂ COS Є± V С0в2фк(1 J (cos2e-1 )+sln2e ,
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и является корнем уравнения

X1 {HislntcpK± Rk(1 ±1 )sln[ (фк-є)±1фк]} - У^НІСОвіф^

+RK(1 +1)COSC(Фк-Є)±1фк]}+ HRkSIn(фк-є)=0, 

где є=1ф/Нк - центральный угол между последовательно контактирую­

щими зернами;

H-iV rK+V

Х^НСОБІфд^ ̂ +RkCOS (1 ± t )фк  ̂1 у

У1 =Н81пСфк(1 j+RKsln(1±t )фк(1 у

Здесь

COS фк̂  у
2(Rfl RK)(Rk tф)

2Нк(Нд Rк+tф)

Для расчета максимальной толщины запятообразного среза были 

получены формулы и с использованием упрощенной траектории - ок­

ружности, учитывающие переносное движение круга.

При внутреннем и круглом наружном шлифовании

aZmax^K у  Нд+Н 2RflHcos

где H= Нд(+)-Нк(-)+гф, 

при плоском -

oy+)-RK)(Rfl-(+)t$ ) W 8q0 1 
arccos---

RflH SOVltRflIC
,(16)

.  ]2+ R2 _ ' 
V I 60VK J K 60VK V RaZ max = V  J  I 1+¾- . (17)

Как показал выполненный с помощью формул (II), (15) анализ 

погрешности, в диапазоне S0 = 0,005-0,075 мм/об, Vk= 30-90 м/с, 

= 30 м/мин и Нк/Ид = 6-24 предложенные формулы (12) и (16), 
основанные на упрощенной траектории оказались проще, а их макси­

мальная погрешность не превысила 5% для длины и 3% - для толщины 
среза, что дает право использовать их в дальнейших исследованиях.

В результате разновысотного расположения зерен на РПК, от­

сутствия сплошной режущей кромки, различных условий контактирова-
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ния зерен в плоскостях, перпендикулярных оси круга и вектору 
скорости резания, параметры, характеризующие РПК в процессе шли­

фования, будут отличаться от параметров рабочей поверхности не­
подвижного круга, равно как и размеры единичных срезов, образуе­

мых в условиях массового резания разновысотно расположенными зер­
нами, от размеров срезов, образуемых равновысокими последова­

тельно расположенными зернами.

Для исследования влияния кинематики шлифования на формы еди­

ничных срезов разработана специальная методика. Сущность методики 

состоит в последовательной проверке условий контакта зерен, по­

павших в сечение РПК плоскостью, перпендикулярной оси, с обраба­
тываемым материалом и определении формы среза с помощью соответ­

ствующих критериев по специально разработанной для ЭВМ программе.
Как показали расчеты, на формы среза, расстояние между кон­

тактирующими зернами и количество контактирующих зерен существен­

ное влияние оказывают вид шлифования и режимы обработки, в осо­

бенности глубина резания. Из всех зерен, расположенных на рабочей 

поверхности и попавших в сечение плоскостью, перпендикулярной 
оси, участвуют в съеме материала 1,5-14,5% (при їф=0,0І-0,04 мм), 
а в формировании рельефа обработанной поверхности - 0,17-0,18%.

В зависимости от режимов шлифования фактическое окружное 
расстояние между контактирующими зернами в процессе шлифования 

1ф ок в 10-50 раз превышает расстояние между зернами, попавшими в 
активную часть РПК неподвижного круга.

Для расчета 1ф ок по расстоянию между зернами в активной 
части рабочей поверхности неподвижного круга предложено использо­
вать кинематический коэффициент кд:

ок= ^к^д " (18)

Как показали исследования, связь кинематического коэффициен­
та с режимами обработки может быть представлена в виде прямоли
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нейной зависимости

60VK
кд= a + p---- , (19)

¥д
где a - свободный член регрессии, р - коэффициент регрессии.

Влияние контактирования зерен боковой поверхностью на коли­

чество активных зерен и формы срезов с учетом их поперечного пе­
рекрытия определяется расчетом на ЭВМ по данным пространственного 

расположения зерен на РПК.

Расчет форм единичных срезов и количества контактирующих зе­
рен основан на последовательном расчете координат точек пересече­

ния прямых, моделирующих поверхность детали до обработки, с оги­
бающей, образованной при движении поверхности шаровой модели ре­

жущего выступа зерна в соответствии с кинематикой шлифования.

Абсцисса точки пересечения огибающей fc-ro зерна с прямой 

(13) определяется по формуле
(CaK+Yl i } ) 2

V  r K + р--------- - ■ > (2°)
<Нк+р)2 |1+ —

rIII
где RK, ак - полярные координаты центра сферы режущего выступа 
fc-ro зерна; Y1  ̂- ордината прямой 13; р - радиус сечения сферы 

режущего выступа fc-ro зерна плоскостью Z=Z1^; Rm - радиус шлифо­
вального круга; С - параметр,

C=WV
Как установлено, количество активных зерен в активной части 

РПК на работающем круге в 1,5-5 раз меньше, чем в активной части 

рабочей поверхности неподвижного круга, за счет эффекта "экраниро­

вания" при удалении припуска запятообразными срезами.

Количество активных зерен на единице рабочей поверхности ра­
ботающего круга

2к(їфг Бзп ?^ф)кк»



где Kk - коэффициент контактирования, представляющий отношение 

количества активных зерен в процессе шлифования к количеству 
зерен, попавших в активную часть рабочей поверхности непо­
движного круга.

Для выбора базовой формы единичных срезов при теоретических 

расчетах с учетом конкретных условий обработки предложен крите­

рий, которым является отношение фактической глубины шлифования 
к высоте неровностей профиля шлифованной поверхности Rz. При

^ I в основу всех расчетов должен быть положен сегментооб­
разный срез, при t<j/Rz > 1,5 - запятообразный срез, за исключени­

ем расчета параметров шероховатости.

В результате отсутствия в шлифовальном круге сплошной режу­

щей кромки связь подачи на врезание t с фактической глубиной ре­
зания неоднозначна. Если максимальная высота неровностей шлифо­
ванной поверхности Rmax больше t, то

t$= n t ; (22)
п п

гфср= £ ^p(I)(П—1+1 )t /  ^ ^р(і)» (23)
1=1 1=1

где 1= 1,2,3...RmaxZt; количество режущих зерен, попавших
в 1-е интервалы.

После того как рельеф шлифованной поверхности будет сформи­

рован, максимальная глубина резания станет равна

^фтах= ^max+  ̂ №&)
и сохранит свое значение при последующих проходах.

Если t R̂max, окончательное формирование шлифованной поверх­

ности происходит за один проход. В этом случае

= t. (25)
В связи с изложенным представляется правомочным и толщину 

единичных запятообразных срезов оценивать фактической толщиной

среза, поскольку величина врезания зерном меньше максимальной вы-

23
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соты неровностей профиля, сформированных на поверхности резания.
Для расчета высоты неровностей профиля поверхности резания 

разработана методика в основе которой лежит определение суммар­

ной ширины срезов, образованных зернами, находящимися в малых 
слоях сечения детали, на которые разбиваются деталь и режущий
объем круга. Критерием обработки поперечного сечения на поверх­

ности резания является выполнение неравенства
2C

B*1O3 > £ bi ^ 0,9*В*103, (26)
1=1

где Zc - количество зерен, участвующих в формировании неровностей 
в поперечном сечении; bj- ширина среза зерном,мкм; В - ширина 

шлифования,мм.
Ширина срезов от режущих зерен, вступивших в работу при пе­

ремещении исследуемого сечения ИЗ N-1 BN,
N'

К  ~ aeN I P(IAR) (/Кд-N'+I - /Кд-N' )b[N'-i+1 )AR], (27)
1=1

где N' - номер исследуемого интервала, N' = І,2,3...кд; 1- номер 
интервалов, входящих в N', 1=1, 2, 3... N'; кд- общее коли­

чество интервалов; F(IAR) - вероятность попадания зерна в 
1-тый интервал; ЬС(N'-1+1)AR] - ширина среза на исследуемом 

интервале; AR- толщина интервала,мкм; А = 60Vk/ZRkARaIO-3/ 

(Vfls|n) - при плоском шлифовании.
Вероятность появления единичных срезов 

En

Суммарная ширина срезов в точке N с учетом обработки в пре­

дыдущих точках

bN = bN-I+bN'
Последовательно определяя по формуле (28) суммарную ширину 

срезов в точках дуги контакта, можно найти интервал и, соответ­
ственно, точку, на которых впервые выполняется неравенство (26).



В этом случае значение максимальной высоты неровностей Rfflax будет 

равно
Rmax=N-AR, (29)

где Nt- номер исследуемого интервала, на котором произошла обра­

ботка исследуемого сечения по всей ширине.
Распределение наибольшей высоты неровностей профиля поверх­

ности резания в различных точках дуги контакта детали со шлифо­

вальным кругом приведена на рис.З.
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Рис.З. Влияние скорости детали на наибольшую высоту 
неровностей профиля поверхности резания (VK=35M/C).

Скорость детали :I-Зм/мин;2-6м/мин;З-Эм/мин;4-І2м/мин.

На базе выполненных исследований была разработана математи­

ческая модель круга, в которой расстояния между контактирующими 

зернами и форма среза определяются кинематическими условиями шли­
фования. Математическая модель шлифовального круга (рис.4) пред­
ставляет собой совокупность статистически равнозначных сечений 

шлифовального круга плоскостью, перпендикулярной оси, в которых 
зерна распределены равномерно, а расстояния между ними равны 

среднему фактическому расстоянию 1фок- Статистически равнознач­
ные сечения смещены вдоль оси на величину



Рис.4. Математическая модель шлифовального круга 
а Очередность следования срезов;
б)форма перекрытого запятообразного среза;
в) форма неперекрытого запятообразного среза.

s X=
мм. (30)

W cV kK
Размеры единичного среза в условиях массового резания разно­

высотно расположенными зернами рассчитываются на базе математи­

ческой модели шлифовального круга.

Длина единичного запятообразного среза рассчитывается по 

формуле (12), а толщину (в результате наличия на поверхности ре­

зания неровностей, превышающих максимальную толщину среза, удаля­

емого идущими вслед зернами) будем оценивать фактической толщиной 
среза

azmax’ iiPh  azmax>^iax*
(31)

azmax+ ^iax* iiPh  azmax^ ®max‘

Ширина единичных срезов при отсутствии перекрытия в попереч­

ном направлении может быть рассчитана по рекомендациям Е.Н. Мас­
лова, если рабочий выступ состоит из сегментообразного и трапе-

аzmax ф=

26
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циидалыюго участков. При наличии поперечного перекрытия ширина 
среза равна Sx и определяется по формуле (30).

Для расчета составляющих сил резания, действующих на шлифо­
вальный круг в момент времени г, были получены следующие формулы:

/ 1 + М? Ctz (T)COS CO
+ K3M M-I3(T) Zp(T) ID(T)C

Stn P

Pzk= ---- ----------------------------------------- ; (32)

J  1 +M2а„ (т)COS (О I 4aa60V,/T
■І-------- 5------- _ +к Мці (T) z D (T)b(T)------- =—sin P З 3 j P XV S/тГ

1 +

P = гук
/  1+м2 az(T)sln со у 4aaVKV T a

sin р +к̂ (Т (х)^ > (С- - у ^ ?гкМ ЗЗ)

где а, А, - коэффициенты температуропроводности, м2/с, и тепло­
проводности, Вт/(M0K), обрабатываемого материала; Vw V -  ско-& * д
роста шлифовального круга, м/с, и детали, м/мин; S - площадь 
зоны контакта детали со шлифовальным кругом, мм2; H- безраз­

мерная полуширина источника тепла; а2(т) - максимальная 
толщина запятообразного среза; Ь(т) - ширина единичного сре­

за, мм; ц- коэффициент трения алмазного зерна в условиях 

резания; I3(T) - величина контактной площадки алмазного зер­
на, мкм; Zp(T) - количество одновременно контактирующих зе­

рен; р, со - угол сдвига и угол действия, град.; K3 - коэффи­

циент, учитывающий закон распределения нормальных напряжений 

на поверхности контакта зерна с деталью; M - коэффициент,

определяемый по формуле %
M= 1+2(---р);

4
С, а - начальная ордината и коэффициент в линейной зависи­
мости, отражающей влияние температурно-скоростных факторов 

деформирования на величину касательных напряжений.

Ts=C-Off. (34)

п п
<. г



28

Значение С и а для высоколегированных быстрорежущих сталей и 
титановых сплавов (табл.2) были получены путем обработки значений 
г8, определенных с помощью модификации К.Макгрегора и И.Фишера по 
данным стандартных испытаний,приведенным в технической литературе.

Таблица 2
Значения С и а для высоколегированных, быстрорежущих 

сталей и титановых сплавов

Обрабатываемый материал Состояние с а

Быстрорежущие стали PI8 Закаленные 1761 0,185

Высоколегированные стали ХІ2ФІ, 
XI2M, 9Х5Ф, Х6ВФ, Х6ВЗФМ

Закаленные 1697 0,148

Титановый сплав ВТ-14 Отожженный 671 0,236

Термически
упрочненный

829 0,317

Титановый сплав ВТ-3-1 Отожженный 770 0,329

Термически
упрочненный

899 0,357

С помощью формул (32),(33) по данным технических ограничений 

определяется время формирования критических параметров РПК ткр в 
результате функционирования подсистемы резания.

Так, значение ткр,при котором достигается температура порога 

фазово-структурных превращений в поверхностном слое детали, в об­
щем случае определяется путем решения на ЭВМ с пошаговым увеличе­

нием г приведенного ниже неравенства:

V V  ЛГ >
4aVK у/ H
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/ 1 + M O7(X)COS ш
■+ K3M M-I3 (X) zp(x)b(x)C

1 + /
(35)

sin p
+K3MjaI3 (x) zp(x)b(x)

4aa60VK/ F
ХУдБ/тГ

где Ткр- критическая температура, определящая порог фазово­

структурных превращений в поверхностном слое детали.

Если лимитирующим техническим ограничением является точность 
обработки, то

q /

rcKP= у

azcos и

4aV 1V V  / F  
с ----------------- IbZr

K3MC1
, (36)

где tPyK] - допускаемое значение радиальной составляющей Py, 
обеспечивающее заданную точность обработки;

Кщ— коэффициент шлифования.

Полагая, что нарушение закрепления алмазного зерна в метал­

лической связке происходит в результате пластической деформации 

связки, что приводит к нарушению контакта на границе "зерно-связ­
ка", величину предельного усилия, приводящего к нарушению закреп­

ления зерна в связке, определим,используя теорию линий скольжения:

1 -  /  1 

2
Q= 2kitr2[ Sln2(J)0 •+ (Q-Oi)Slnt(J)a+

+ (1+2^ )
(2<|)a-sin2c|)a)- (2<J)0-sln2(|)0) 

4
(37)

где k - пластическая постоянная материала связки, Н/мм2; г - 

радиус шаровой модели алмазного зерна, мм; фа - угол внедре­
ния, град; ^1- значение коэффициента трения.

Углы ф0 и фа находятся по формулам



зо

% Arc COsSfi1
Фо = Т ~  ------ 2 ------ *

H3
фа = Arc cos (1 - -Jr )•

Здесь h3- глубина заделки зерна в связку, мм.

Используя формулу (37) и значение максимальной силы Pzmax, 
действующей на наиболее выступающее зерно в момент возникновения 

критической силы на круге, определяемой по лимитирующему техни­
ческому ограничению, найдем значение критической глубины заделки 

зерна в связку, при которой оно должно потерять устойчивость и 

выпасть из связки.

Неравенство (38) решается на ЭВМ при пошаговом уменьшении 
глубины заделки зерна в связку. Величина hj, при которой оно вы­

полняется, является критическим значением заглубления зерна в 
связку Ii3kp.

Величина начального заглубления наиболее выступающего зерна 
в связку Ii3h определяется из условия исключения заклинивания 

стружки в зазоре между связкой и поверхностью резания:

где Rmax - значение максимальной высоты неровностей на поверхнос­

ти резания, мкм; Smax ф - максимальная фактическая толщина 

среза, мкм; K 1 -  коффициент усадки стружки; d -  диаметр шаровой 

модели зерна, мкм; А - величина гарантированного зазора, мкм.

Тогда объем связки, подлежащий удалению в процессе управля­
ющих воздействий с целью перевода зерен с критическими площадками 

износа из устойчивого состояния закрепления в связке в неустойчи­
вое, будет равен

/  2 2 1 -  Y  1 -4*4
pZimax /  1+ ф  > 2kitr [sin ф0 ---- ----- + (0-фа )з1п2фа+

(2фа-31П2фа )- (2ф0-з1п2ф0)
+ (1+2^  )--------- ----- -̂---- - 1

4
(38)

Цзн (^іах+атахф^і+А') ’ (39)
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V 10“3(hSH-hSKp) (I- PvK-I(T2)Bk1C Dk, (40)
где Bk - ширина круга, мм; К - относительная концентрация; Pv - 

объемная доля алмаза в алмазоносном слое; Dk-диаметр круга,мм.

Интенсивность удаления связки в процессе управляющих воздей­
ствий определяется по формуле (2) с учетом формул (35),(36),(40).

Определение связи режимов электроэрозионных воздействий с 

объемом удаляемой связки, а также исследование параметров РПК и 
технологических показателей шлифования труднообрабатываемых мате­

риалов с управляющими воздействиями на рабочую поверхность круга 
электроэрозионным способом осуществляли экспериментально.

Обработка образцов выполнялась на модернизированных для осу­

ществления электроэрозионных воздействий на РПК плоскошлифоваль­
ном и внутришлифовальном станках моделей ЗГ7І и ЗА227П, причем на 

плоскошлифовальном станке технологический ток мог вводиться в зону 

резания либо автономную зону. В качестве источников технологичес­
кого тока использовали генератор импульсов модели ШГИ-І25-І00М и 

источник технологического тока модели ИТТ-35. Рабочая среда -
0,3%-ный водный раствор кальцинированной соды.

Образцы из сталей ХІ2Ф4М, Р6М5ФЗ, титанового сплава BTI4 и 

металлокерамических твердых сплавов шлифовали кругами IAI 

250*16*5*76 из алмазов марки АС6 на металлической связке с отно­

сительной концентрацией алмазов 50%, 100%, 150% и зернистостью 

100/80, 125/100, 160/125, 250/200, а также IAI 40*10*3*16 из ал­

мазов ACI5 на связке MI и М3,100%-ной относительной концентрации 

и зернистости 125/100,250/200, 400/315. В некоторых исследованиях 
применяли круги из алмазов АС6С22,АРВ.

Электрические характеристики единичных импульсов электроэро­
зионных воздействий при использовании генератора импульсов ШГИ- 

I25-I00M определяли с использованием электронного осциллографа
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типа С8-9А, среднее значение тока - по магнитоэлектрическому ам­
перметру с увеличенной чувствительностью (0-50А).

При использовании источника технологического тока модели 

MTT-35 единичные импульсы регистрировали с помощью осциллографа 
НІІ5. Для измерения интегральных характеристик электроэрозионных 
воздействий - среднего тока и среднего напряжения - использовали 

дополнительные амперметры (0-25А),(0-5А) и вольтметр (0-І2В).

Определение разновысотности зерен, размеров площадок контак­

та на задних поверхностях зерен, расстояний между зернами на ра­

бочей поверхности круга, глубины РПК осуществляли на оригинальных 

установках визуальным методом по методике В.Ф.Казакова, методом 
профилографирования (А.с. Jt 775614), емкостным методом (А.с. л 
1585666).

Статистическое исследование параметров рельефа осуществляли 
выборочным методом. Было установлено, что метод профилографиро­

вания по сравнению с визуальным дает распределение разновысот­

ности более сглаженное. Расхождение средних величин разновысот­

ности для кругов АС6 І60/І25-4-МІ и АС6 І00/80-4-МІ при исследо­

вании методом профилографирования составило 21-63%, а дисперсии- 
72-128% в сторону завышения.

Определение объемов алмазоносного слоя, удаленных в процес­
се электроэрозионных воздействий при электроэрозионной правке 

либо шлифовании труднообрабатываемых материалов, осуществляли на 
оригинальной установке, позволяющей найти измеряемые точки на Р Ж  

вдоль образующей круга с погрешностью + 0,005мм, перпендикулярно 
образующей круга - ± 0,014мм.

Составляющие силы резания измеряли при помощи трехкомпонент­
ного динамометра УДМ-100 конструкции ВНИИ, усилителя ТА5 и осцил­
лографа HI15.

Фазовый состав и нарушения кристаллической структуры поверх­



ностного слоя обработанных образцов изучали методами рентгено­
структурного анализа по снимкам, выполненным на рентгеновском 

дифрактометре ДРОН-3 в излучении железного анода.
Определение остаточных макронапряжений выполняли по методу

Н.И. Давиденкова на установке "Пион-2".

Шероховатость обработанной поверхности измеряли на профило- 

метре- профилографе модели 201, а также профилометре модели 283. 

Обработку профилограмм шлифованной поверхности осуществляли по 
методике ГОСТ 2789-73.

При осуществлении управляющих воздействий на РПК электроэро­

зионным способом важнейшей задачей является установление зависи­
мостей, раскрывающих влияние процесса шлифования и параметров РПК 

на активное электрическое сопротивление межэлектродного промежут­
ка (МЭП), которое определяет вид и электрические характеристики 

возникающих в МЭП импульсов и в конечном счете интенсивность 

удаления связки, обеспечивая тем самым то или иное время обнов­
ления РПК. При перекрытии МЭП несколькими стружками общее элек­
трическое сопротивление равно

**МЭП= Нц/Ир» (41)

где Ry - активное электрическое сопротивление цепочки "связка-

стружка-деталь"; пр - число стружек, перекрывающих МЭП.

3 , I p 1 +р2 P1 (I-KXot0 ) h- іф
Кц = — ------- + ------- P----- ( — ^ - )• (42)

4а и: а •
Здесь P1, P2 - удельные электрические сопротивления материа­

ла детали (ЭИ) и связки; h - высота выступания вершины зерна из 
связки; їф - фактическая глубина резания; 7 - передний угол ал­

мазного зерна; а0 - температурный коэффициент электросопротивле­
ния; t0 -температура поверхности детали в зоне контакта с кру­

гом; а - радиус пятна контакта в месте соединения стружки с де­
талью.

В зависимости от механических режимов контактирования РПК с
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поверхностью ЭИ в процессе электроэрозионных воздействий в МЭП 
могут возникать следующие виды единичных импульсов: холостые, ра­

бочие, частичного короткого замыкания и короткого замыкания (КЗ).

Установлено,что при изменении условий контактирования с по­
мощью вертикальной подачи Sb или длины Эй Ц  с уменьшением актив­
ного сопротивления МЭП среди холостых импульсов появляются рабо­

чие, а после того как количество рабочих импульсов достигнет 
100% - импульсы ЧКЗ и КЗ. При этом зависимости интенсивностей 

удаления связки П= Г(Sb) и П=ї( Ц ) носят экстремальный характер. 
Максимум интенсивности удаления связки совпадает с появлением им­

пульсов КЗ, которому предшествуют импульсы ЧКЗ и равенство прира­

щений интенсивностей удаления связки электрическими разрядами и 

засаливания РПК материалом ЭИ, которое характеризуется макси­
мальной интенсивностью удаления связки и стабильным качеством 

РПК. Отмеченная закономерность носит общий характер и справедлива 
для любых материалов ЭИ (медь MI, сталь 45, ВТ-14, ТІ5К6).

При использовании источника технологического тока модели 

ИТТ-35 и ЭИ из меди,стали 45, сплава ВТІ4 зависимость удаляемого 

объема связки единичным импульсом от энергии импульсов может быть 
аппроксимирована линейной зависимостью

Vch= 0,003 Wm. (43)

Учитывая, что УСИ=П/60Г, a Wt5=UsmIcp/!, из (43) получим

формулу для расчета величины среднего тока в процессе управляющих
воздействий:

Iop=n/(0,I8Usm), (44)

где П - требуемая интенсивность удаления связки в процессе управ­

ляющих воздействий, мм3/мин; Usm - расчетная величина напря­
жения на эрозионном промежутке, равная значению напряжения
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при максимуме тока.
В условиях экспериментов Usm=2I В.

При использовании генератора импульсов ШГИ I25-I00M режимы
электроэрозионных воздействий при алмазно-искровом шлифовании
сплава BKI5 находятся по формуле

■ Ю 6П -|0,555

. П,63Г0’445 ,
1Ср= — , (45)

usm

где f - частота импульсов, Гц.

Установлено положительное влияние дополнительного механичес­

кого разрушения алмазных зерен, осуществляемого одновременно с 

электроэрозионным воздействием на связку и выполнения электроэро­

зионных воздействий в условиях относительных колебаний поверхнос­

тей ЭИ и круга на увеличение интенсивности удаления связки, что 
позволяет повысить производительность удаления алмазоносного слоя 
в 2,5-3 раза.

На базе выполненных исследований разработаны: новый способ 
поиска режимов электроэрозионных воздействий, обеспечивающий мак­

симальную интенсивность удаления алмазоносного слоя (а.с. 
1590276);новые способы интенсификации удаления алмазоносного слоя 

(а.с. 1555072, а.с. Jfc 1355393, а.с. Jfc I5I4589, а.с. Jfc 1827920), 

а также способ исключения механического износа ЭИ (а.с. Jfc 994II7).

Исследования влияния времени шлифования и условий обработки 
на силы резания при алмазном шлифовании стали Р6М5ФЗ выполнены с 

использованием формул (33), (34), а также экспериментально. При 

этом расхождение теоретически рассчитанных и экспериментально 
определенных величин составляющей Pz в период 30,45 мин алмазного 

шлифования находится в пределах 16-26%, что вполне допустимо для 

целей инженерных расчетов. Несколько большее расхождение (до 37%) 
наблюдается при сопоставлении составляющей Py для круга зернис­
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тостью 100/80, что объясняется влиянием на Py процесса засалива­

ния, чего не учитывает расчетный метод.
При обработке стали Р6М5ФЗ с помощью электроэрозионных воз­

действий силы резания могут быть уменьшены в 3,5-4 раза и стаби­
лизированы во времени, при этом увеличение энергии единичного им­

пульса способствует уменьшению сил резания независимо от места 

электроэрозионного воздействия на РПК. При обработке титанового 
сплава BTI4 уменьшение сил резания может быть достигнуто лишь при 

электроэрозионном воздействии на РПК в автономной зоне. Это объ­
ясняется повышенной химической активностью сплава с увеличением 

мощности теплового источника (что имеет место при электроэрозион­
ном воздействии на РПК в зоне резания), в результате чего образу­

ются более твердые карбиды, нитриды, окислы и др. химические 

соединения титана.
При шлифовании стали Р6М5ФЗ с электроэрозионным воздействием 

на РПК в автономной зоне и АЭЭШ в период 15-60 мин обработки про­

исходит стабилизация значений коэффициента шлифования со средним 

значением Кш=0,26. При алмазном шлифовании с увеличением времени 

обработки значение Кш уменьшается. При обработке ВТІ4 алмазным 

шлифованием с электроэрозионным воздействием на РПК в автономной 

зоне величина Klli находится в пределах 0,44-0,58, осуществляя ко­
лебания относительно определенных для каждой зернистости значений.

Увеличение энергии единичных импульсов электроэрозионных 

воздействий на РПК способствует повышению коэффициента режущей 

способности. При этом если при обработке стали Р6М5ФЗ место 

электроэрозионных воздействий не имеет существенного значения,

то при шлифовании ВТІ4 электроэрозионное воздействие на РПК пред­
почтительно осуществлять в автономной зоне, а при шлифовании 

ВКІ5 - в зоне резания.

Электроэрозионное воздействие на РПК приводит к увеличению



удельного расхода алмазов, который растет с увеличением энергии 

единичных импульсов.
Исследование параметров шлифованной поверхности проводили с 

использованием разработанной методики ресчета комплекса парамет­

ров, предусмотренных ГОСТом 2789-73 для оценки шероховатости шли­

фованной поверхности, и экспериментально.
Основным отличием методики расчета является то, что она учи­

тывает зависимость глубины царапины в исследуемом сечении обраба­

тываемой поверхности как от разновысотности зерна, так и от рас­

стояния между исследуемым сечением и плоскостью, проходящей через 

центр круга, в момент контакта с зерном.
По этой методике наибольшая высота неровностей профиля

Rmax= N AR. (46)
где AR - величина интервала расчета, мкм; N - номер интервала, в 

котором суммарная ширина срезов равна длине базовой линии. 

Условие перекрытия срезов определяется неравенством:

-при врезном шлифовании
N і

А 2 F(IAR) 2 (v^  - ^ N 1- Db' [(N-I-N^)ARJ > 103, (47)
1=1 N1=I

где N - номер исследуемого интервала, N = I, 2,... К; 1 - номера 

интервалов, входящих в N, 1 = 1, 2,... N; N1 - участки по­
верхности круга, обрабатывающие 1-е интервалы, N1 изменяется 

внутри 1 от I до N-1+1; К = G3/AR - общее количество ин­
тервалов; F(IAR) - значение функции распределения Вейбулла 

на 1-м интервале; b'(IAR) - ширина среза на 1-м интервале;
120VK ,---------~-

A=-J—  у/ ZRkAR 10 - при плоском шлифовании;
VflSsn
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при внутреннем и круглом шлифовании;
120VK /  гИ ^д АЙ 10“3

^д^зп у ^ ( + ) - ¾
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-при шлифовании с поперечной подачей
N

I bNj + А I F(IAr) (/N,-1+1 - I^N1- 1 )b' (AR)Ejjj > 103, (48)
1=1

, N N-1+1I bNd = aI I F<1AR) 2 - VfN1- 1 JbM(N-I-N^)AR]*
U=I N1=I

N4-1 , N-1 N-I
* u I W - I 1J) +а I m ®  I <>Ч-*Чг7).

3=1 1 п  1 1=1 N1

* Ь'[(N-I-N1+2)AR]E(1+Ni_1; Л  . (50)

Здесь N изменяется от I до К; 3 - изменяется ОТ I до N4,

N4= BicZSn -I, 

где Sn- величина поперечной подачи.

Кроме Rmax методика позволяет рассчитывать высоту неровнос­
тей профиля Rz, опорную длину профиля Т]р, средний шаг неровностей 

по вершинам S. Расчет выполняется по разработанным программам на 
ЭВМ.

Экспериментальная проверка выполненных расчетов полностью 
подтвердила гипотезу о доминировании геометрического фактора в 

формировании неровностей шлифованной поверхности при алмазно- 
электроэрозионном шлифовании сталей.

Влияние энергии единичных импульсов электроэрозионных воз­

действий на параметр Ra при шлифовании сплава BTI4 и стали Р6М5ФЗ 

противоположно: при обработке сплава BTI4 увеличение энергии еди­

ничных импульсов, способствующей разрушению нароста на зернах, 

приводит к уменьшению Ra, при шлифовании стали Р6М5ФЗ вследствие 
увеличения разновысотности зерен - к увеличению.

Использование метода рентгеноструктурного анализа, метода
Н.И.Давиденкова позволило установить, что наиболее благоприятные



условия обработки, способствующие сохранению фазово-структурного 
состояния обработанной поверхности, близкого к исходному, обеспе­
чивает алмазное шлифование с электроэрозионным воздействием на 
РПК в автономной зоне. G позиции формирования приемлемой величины 

и знака остаточных напряжений первого рода наиболее предпочти­

тельным способом шлифования сплава BTI4 и стали Р6М5ФЗ также яв­

ляется шлифование с электроэрозионным воздействием на Р Ж  б авто­

номной зоне.

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования 

позволили разработать аналитический и экспериментальный методы 

поиска оптимальных режимов шлифования с осуществлением управля­
ющих воздействий на РЖ.

Сущность методики аналитического расчета режимов шлифования 
с управлением параметрами Р Ж  сводится к определению механических 

режимов шлифования и режимов управляющих электроэрозионных воз­

действий, удовлетворящих требуемому качеству обработанной по­

верхности.
Глубина шлифования задается исходя из условий удаления сре­

заемого слоя запятообразными срезами и обеспечения малой вероят­

ности контактирования связки круга с неровностями поверхности ре­

зания.

Скорость детали рассчитывается исходя из условий обеспечения 

высоты неровностей профиля шлифованной поверхности, которое обус­
ловлено перекрытием срезов на интервале

Тогда из неравенства (4?) при плоском врезном шлифовании бу­

дем иметь
60VK S4n IO3

к -------- ------- ---------------------------- . (51)
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г/гі^діїсг5 ̂ F (IAR )£(/n^-V N1 -1 )Ь* [ (N-I-N1 +2)AR]
1=1 N1=I



При внутреннем и круглом наружном шлифовании

60V,к Ssn 1Q3 ,(52)
Vд 2 / 2W r 10~э Y1

/  Кд(+ )-Кк £
Y j <I A R (/n^-/N1 -1 )Ъ’ [ (N-I-N1 +2)AR] 

i=1 N1=I

1

где і - изменяется от I до N; N1 - изменяется внутри і от I до

Используя паспортную скорость круга Vk, определяем скорость 

детали Уд. Поперечная подача назначается из условий достижения 
максимальной производительности обработки.

Величина тока в процессе управляющих воздействий определяет­
ся по формулам (44) или (45) по интенсивности удаления связки, 

найденной из условия требуемой точности обработки либо отсутствия 
фазово-структурных превращений в поверхностном слое детали.

Корректность методики расчета оптимальных режимов шлифования 

с целью стабилизации качества обработанной поверхности была под­

тверждена экспериментом , при котором обработка образцов из стали 
Р6М5ФЗ осуществлялась на режимах, определенных по описанной выше 

методике (табл.З).

Экспериментальный экспресс-метод позволяет решить задачу по­
иска оптимальных режимов шлифования с управлением параметрами РПК 

при отсутствии всей информации, требуемой при использовании ана­
литического метода.

Сущность экспресс-метода (а.с.І763І48) заключается в том, 
что поиск оптимума,например, методом крутого восхождения осущест­

вляется с использованием упругой схемы, кинематически аналогичной 

жесткой, с последующим расчетом подачи на врезание для жесткой 
схемы обработки по формулам:

-для плоского шлифования -
V’оу

S = ----------- , (53)
TMSn1000 7Д

N-1+1.
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Таблица З
Содержание остаточного аустенита в образцах из стали 
Р6М5ФЗ в различные периоды обработки на оптимальных 
режимах: VK=35 м/с, Vfl=6 м/мин, t=0,0I0 мм, Icp=5,5 А

Jfc

п/п
Способ
шлифования

Содержание остаточного 
аустенита Aqct, %

После
правки

После 
30 мин 
обработки

После 
60 мин 
обработки

I. Алмазное шлифование 3 5 5
2. Алмазное шлифование с 

электроэрозионным воздейст­
вием на РПК в автономной 
зоне

3 3 3

3. Алмазное шлифование с 
электроэрозионным воздейст­
вием на РПК в зоне резания

3 5 5

Исходное состояние 3

-для внутреннего и круглого наружного шлифования -
voy

Sd= ----------- ’ (54)
Р VnpIOOOVfl

В формулах (53 ,(54) Tm принимается равным длительности эк­
сперимента при шлифовании по упругой схеме, за которую был удален 
объем материала Voy.

Остальные режимы упругой схемы (скорость круга Vlcp, скорость 

детали Vfl, подача Sn или Snp) переносятся на жесткую схему шлифо­
вания без изменений.

Результаты исследований внедрены в промышленность в новых 
технологических процессах бесцентрового шлифования крепежных из­

делий из титановых сплавов, глубинного бесцентрового шлифования 
прутков (а.с.1689031) из BTI4 (ЗЭМ НПО "Энергия"), АЭШ твердо­

сплавных и стальных деталей оснастки синтеза CTM (ПЗМ и АИ ВПО 
"Союзалмазинструмент", г.Полтава), инструментов, оснащенных твер­
дым сплавом (Харьковское моторостроительное объединение "Серп и



Молот" НПО "Союзтрактор-двигатель", г.Харьков,п/я А-362І). Эконо­
мический эффект, подтвержденный документами, составил 230 тыс.руб 

в ценах 1985г.
ОБЩИЕ вывода

1. В результате выполненных исследований решена важная науч­

ная проблема, состоящая в разработке научных основ стабилизации 

выходных показателей процесса алмазного шлифования труднообраба­
тываемых материалов с помощью управляющих воздействий на РПК, что 

позволило решить задачу повышения производительности шлифования в

1,4-1,6 раза,улучшить качество и снизить себестоимость обработки 

высоколегированных , быстрорежущих сталей, титановых и твердых 
сплавов.

2. Предложен основной принцип стабилизации выходных показа­
телей процесса шлифования,согласно которому время удаления объема 

связки, достаточного для перевода зерен с критическими размерами 

контактных площадок из устойчивого состояния в неустойчивое в ре­
зультате функционирования подсистемы управляющих воздействий, 

должно быть равно времени образования критических параметров РПК 

в результате функционирования подсистемы резания.
3. Рабочая поверхность круга в процессе обработки представ­

ляет собой сложную систему, изменяющую свои параметры в зависи­
мости от условий обработки. Процесс изменения параметров РПК во 

времени происходит неравномерно. В начальный период он характери­

зуется резким уменьшением разновысотности (за счет удаления из 

связки слабо закрепленных зерен), после чего разновысотность ста­
билизируется. Оптимальная зона эксплуатации алмазного инструмен­

та - период стабилизации, так как он характеризуется минимальным 
удельным расходом алмазов.

4. Расчету технологических показателей процесса шлифования 
должно предшествовать определение наиболее вероятной формы среза
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при заданных режимах обработки. При этом в качестве критерия 
предлагается использовать отношение фактической глубины шлифова­
ния к высоте неровностей профиля шлифованной поверхности. При 

їф/И2< I в основу всех расчетов должен быть положен сегментооб­

разный срез, при 1,5 - запятообразный, кроме расчетов па­

раметров шероховатости шлифованной поверхности.

5. При расчете параметров модели РПК в процессе шлифования 
необходимо учитывать особенность абразивного инструмента - отсут­

ствие на рабочей поверхности сплошной режущей кромки. Именно по 

этой причине в зависимости от режимов шлифования расстояния между 

активными зернами работающего круга в 10-50 раз превышают анало­
гичный параметр неподвижного круга, а количество активных зерен 

на работающем круге в 1,5- 5 раз меньше, чем в активной части ра­
бочей поверхности неподвижного круга, за счет эффекта "экраниро­

вания" при удалении припуска запятообразными срезами. Из общего 
количества зерен, расположенных на РПК, в съеме припуска мате­

риала участвуют 1,5-14,5¾, а в формировании рельефа поверхности -

0,174),68 Ж.

6. Расчет толщины единичных срезов равновысокими зернами мо­

жет быть выполнен с погрешностью не более 3-5% по формулам, бази­

рующимся на упрощенной траектории - окружности, при условии, если 
они учитывают переносное движение центра круга. При массовом ре­

зании разновысотно расположенными зернами толщина среза должна 

оцениваться фактической толщиной, учитывающей высоту сформирован­

ных на поверхности резания неровностей, вклад которых в фактичес­

кую толщину среза может достигать 70-90%.

7. При описании функционирования подсистемы резания во вре­
мени с помощью формул для расчета составляющих силы резания необ­

ходимо учитывать изменение во времени разновысотности зерен, ве­
личины площадок контакта на задних поверхностях зерен, так как
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эти параметры в наибольшей мере оказывают влияние на технологи­
ческие показатели обработки через параметры единичных срезов и 

количество одновременно контактирующих зерен.
8. Доказано,что появление импульсов частичного короткого за­

мыкания является сигналом о том, что возможности повышения интен­
сивности удаления связки электроэрозионным способом при заданном 

напряжении холостого хода исчерпаны. Это позволяет универсализи­

ровать поиск максимума интенсивности удаления связки электроэро- 

зионным способом с помощью информации о появлении импульсов ЧКЗ.

9. Технологические показатели шлифования зависят не только 
от величины электрического тока в процессе управляющих воздей­

ствий, но и от места ввода технологической энергии. Так, при шли­

фовании сплава ВТІ4 с электроэрозионным воздействием на РПК в зо­
не резания за счет действия дополнительного источника тепла все 

технологические показатели, за исключением параметров шерохова­
тости шлифованной поверхности, по сравнению с алмазным шлифова­

нием с управляющими воздействиями на Р Ж  в автономной зоне ухуд­
шаются. В связи с этим управление параметрами Р Ж  при обработке 
ВТІ4 предпочтительно осуществлять в автономной зоне.

10. Доказана возможность определения оптимальных режимов 
шлифования при использовании упругой схемы, кинематически анало­

гичной жесткой, с последующим переходом на режимы жесткой схемы, 

что позволяет стабилизировать качественные показатели обработки в 
процессе оптимизации и выявить влияние режущих свойств круга на 

производительность шлифования.

11. Разработанные научные основы стабилизации выходных пока­

зателей процесса шлифования с помощью управляющих воздействий на 

РЖ, предложенные алгоритмы необходимых расчетов на ЭВМ позволя­

ют оснастить исследователей общим методологическим подходом при 
использовании для целей управления параметрами Р Ж  других спосо-
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Oo b  управляющих воздействий и являются базой для разработки новых 
способов шлифования труднообрабатываемых материалов.
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