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Глубинное шлифование наиболее широко используется при обработке сложнопро-
фильных поверхностей. Учитывая, что любую профильную образующую можно пред-
ставить в виде ломанной прямой линии, исследование процесса шлифования кругом 
конического профиля представляет научный и практический интерес. Для операции 
плоского глубинного шлифования кругом конического профиля разработаны кине-
матические математические модели наработки, режущей и мгновенной режущей спо-
собностей для этапов врезания, постоянной длины дуги контакта и выхода. Матема-
тические модели аппроксимированы неполными полиномами 5–4-й степеней с еди-
ными коэффициентами, что упрощает математическую обработку результатов при 
использовании показателей безотказности в последующих математических моделях 
процесса глубинного шлифования. Определены закономерности изменения показа-
телей безотказности за время шлифования на этапах и характерные точки процесса, 
показано влияние режимов шлифования и размеров круга на показатели процесса. 
Установлена взаимосвязь между параметрами, а также зависимость их максимальных 
значений от исследуемых факторов. 
Ключевые слова: глубинное шлифование, математическое моделирование, наработ-
ка, режущая способность, этапы шлифования. 

Creep-feed grinding is most widely used in the processing of complex profile surfaces. Gi-
ven that any generator of profile can be represented as a broken straight line, the study of 
the process of grinding by a conical profile wheel is of considerable scientific and practical 
interest. Kinematic mathematic models for the run time, cutting and instantaneous cutting 
capacity for the penetration, constant length of arc and exit stages have been developed for 
surface creep-deep grinding by conical profile wheel. Mathematical models are approxima-
ted by incomplete polynomials of 5–4 degrees with single ratio coefficient. This approach 
simplifies mathematical processing of the results when using the reliability factor in the sub-
sequent mathematical models for the creep-feed grinding process.  The change patterns of 
the reliability factors and the characteristic points of the process have been determined du-
ring the grinding stages. The effect of the grinding modes and the wheel size on the charac-
teristics of the process is shown. The article describes the correlation between the parame-
ters, and the dependence of their maximum values on the studied factors. 
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Глубинное шлифование (ГШ) относится к наи-
более наукоемким и перспективным процессам 
формообразования деталей машин, обеспечива-
ющих требуемое качество поверхности при вы-
сокой производительности обработки машин. 
Глубинное шлифование используют для формо-
образования плоских поверхностей, пазов и 
сложных профильных поверхностей [1–5]. 

Одно из основных отличий ГШ от обычного 
маятникового заключается в большой длине 
дуги контакта, что предполагает наличие доста-
точно протяженных этапов врезания, выхода и 
переходного, длина которых соизмерима с дли-
ной обрабатываемой поверхности [6–8]. На 
этапах врезания, выхода и переходном изменя-
ются длина дуги контакта круга с заготовкой и 
толщина сечения срезаемого слоя, что суще-
ственно отражается на эксплуатационных по-
казателях процесса [9–11].  

К числу основных показателей безотказности 
абразивного инструмента, согласно ГОСТ 4.349, 
относятся наработка V, характеризующая объем 
выполняемой работы, и режущая способность Q, 
определяющая среднюю производительность.  
В тех случаях, когда наработка во времени непо-
стоянна, целесообразно использовать еще один 
показатель — мгновенную режущую способ-
ность q, представляющую собой производную от 
наработки по времени : q = dQ / d [6–8]. Уста-
новлено, что при шлифовании в условиях, обес-
печивающих постоянство рельефа рабочей по-
верхности круга, мгновенная режущая способ-
ность является фактором, определяющим силу 
резания [6, 10]. Используя математические мо-

дели V, Q и q, можно не только найти численные 
значения показателей ГШ, закономерности из-
менения, но и управлять процессом ГШ. 

Наиболее эффективная область применения 
ГШ — обработка профильных поверхностей, 
имеющих свои особенности в кинематике про-
цесса и закономерностях изменения эксплуата-
ционных показателей [2, 4, 12]. В общем случае 
фасонный профиль, получаемый методом 
плоского ГШ, можно с любой степенью при-
ближения представить состоящим из прямоли-
нейных образующих, сформированных кругом 
конического профиля. Кроме того, конический 
профиль круга используется при непосред-
ственном формообразовании поверхностей.  

Перечисленные факты свидетельствует о це-
лесообразности исследования и дальнейшего 
совершенствования процесса ГШ профильных 
поверхностей, в том числе с использованием 
кругов конического профиля.  

Как показал анализ литературы [1–12], к 
числу менее изученных вопросов ГШ профиль-
ных поверхностей относятся особенности уда-
ления материала на различных этапах процесса, 
что и определило цель данной работы.  

Цель работы — создание математических 
моделей наработки, режущей и мгновенной 
режущей способностей при ГШ кругом кониче-
ского профиля на этапах врезания, выхода и 
постоянной длине дуге контакта.  

При разработке математических моделей 
показателей безотказности прияты следующие 
начальные условия: поверхности заготовки и 
круга считаем идеально гладкими; на каждом 
этапе первый оборот круга начинается с мо-
мента касания соответствующего контура заго-
товки; влияние износа за период шлифования 
на изменение радиуса круга принято незначи-
тельным; скорости шлифования v и подачи 
стола vS за период обработки постоянны. 

Рассмотрим формообразование плоской на-
клонной поверхности, проекции длины L и ши-
рины Н которой на горизонтальную плоскость 
будут удовлетворять следующим условиям 
(рис. 1): 

 L > b=  2t R t ;     H ≤ В,  (1) 
где b — длина этапа врезания; t — глубина 
шлифования; R — радиус круга в точке перво-
начального контакта; В — ширина заготовки.  

При шлифовании кругом прямого профиля 
заготовки в форме прямоугольного параллеле-

 
Рис. 1. Схема плоского глубинного шлифования 
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пипеда номинальная рабочая поверхность круга 
контактирует с заготовкой на этапе врезания 
сразу по всей ширине обрабатываемой поверх-
ности [6, 8]. У круга конического профиля пло-
щадь контакта возрастает постепенно в соответ-
ствии с изменением радиуса круга в зоне кон-
такта: Rt = R − ht tg , где  — угол наклона конуса; 
ht — фактическая ширина шлифования.  

Определим наработку V как объем тела, 
ограниченный гранями заготовки и конической 
поверхностью круга. Построение математиче-
ских моделей осуществляется исходя из геомет-
рического смысла тройного интеграла:  
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где vS — скорость подачи стола; ,S Sb b v    
a = t – R. 

Аналогичным образом получены наработки 
на этапе постоянной длины дуги контакта Vп и 
выхода Vв: 
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Режущую способность Q для этапов вреза-
ния Qвр, постоянной длины дуги контакта Qп и 
выхода Qв определим делением соответствую-
щих наработок (2)–(4) на время , а мгновен-
ную режущую способность q для тех же этапов 
врезания qр, постоянной длины дуги контакта 
qп и выхода qв — дифференцированием (2)–(4) 
по времени: 
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 Qв() = Qп – Qвр();  (8) 

 qв() = qп – qвр().  (9) 
В результате исследования функций диффе-

ренциального анализа установлено нарастание 
темпа увеличения наработки на этапе выхода 
Vвр и снижение на этапе входа Vв с точками пе-
региба вогнутости (выпуклости) на выпуклость 
(вогнутость). На этапе постоянной длины дуги 
контакта наработка Vп (3) прямо пропорцио-
нальна времени, а значения Qп и qп постоянны и 
равны между собой (7).  

Получены математические модели макси-
мальных значений показателей безотказности. 
Максимальную наработку Vmax, режущую Qmax и 
мгновенную режущую qmax способности рассчи-
тывают по следующим формулам: 

этап врезания: 
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этап выхода: 
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где Vв max, Qв max и qв max — максимальные значе-
ния соответственно наработки, режущей и 
мгновенной режущей способностей на этапе 
выхода.  

Отношение между максимальными нара-
ботками на этапах врезания и выхода определя-
ется выражением 
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Некоторые графические зависимости, полу-
ченные на основе расчетов по математическим 

моделям (2), (4), (6) и (9) для радиуса круга 
R=250 мм приведены на рис. 2. 

Установлены следующие зависимости мак-
симальных наработок на этапе врезания и вы-
хода от t, R и :  
 Vвр max = 24,48 t2,496;   Vв max = 21,42 t2,496; 

 Vвр max = 128,2 R0,51;   Vв max = 112,2 R0,51; 

 Vвр max
 = –149 + 30 600/;  Vв max

 = –130 + 26 800/. 
Максимальная наработка на этапах вреза-

ния и выхода возрастает с увеличением t и R в 
степенной зависимости, что объясняется ро-
стом длины этапа врезания b согласно (1), а 
убывает с увеличением угла  в результате 
уменьшения фактической ширины шлифова-

 
Рис. 2. Зависимости V и q от  для различных значений vS (а, б), t (в, г) и  (д, е):  

а, б — t = 6 мм,  = 13,717° (1 — vS = 25 мм/мин; 2 — vS = 50 мм/мин; 3 — vS = 100 мм/мин; 4 — vS = 150 мм/мин);  
в, г — vS = 50 мм/мин,  = 13,717° (1 — t = 3 мм; 2 — t = 4 мм; 3 — t = 5 мм; 4 — t = 6 мм);  

д, е — t = 6 мм, vS = 50 мм/мин (1 —  = 20°; 2 —  = 40°; 3 —  = 60°); 
---  — этап врезания; ── — этап выхода 
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ния ht. От значения vS максимальная наработка 
не зависит. 

Максимальная наработка на этапе врезания 
выше, чем на этапе выхода: Vвр max = 1,143 Vв max. 
Методом касательных установлено, что равен-
ство наработок Vвр() и Vв() достигается на 
расстоянии, составляющем около 93,3 % про-
тяженности этапа независимо от значений vS, t, 
R и . 

На всех режимах шлифования независимо 
от размеров круга справедливы следующие ра-
венства: qвр max = qв max = Qв max; Qв max =1,875Qвр max. 

Кривые Q() и q() имеют точки перегиба 
(см. рис. 2). На этапе врезания до точки переги-
ба темпы роста Q и q увеличиваются, после 
точки перегиба — снижаются.  

Для значений показателей безотказности в 
точках перегиба кривых установлены следую-
щие соотношения, не зависящие от vS, t, R, : 
 Qвp max=1,94Qвp;    Qв max=1,38Qв;    Qв=2,64Qвр; 

 qmax=2,25qвр=1,80 qв;    qвр=1,618Qвр; 

  qвр=0,766Qвр, 
где Qвp, qвр — значения соответственно режу-
щей и мгновенной режущей способностей в 
точках перегиба кривых этапа врезания; Qв, 
qв — значения соответственно режущей и 
мгновенной режущей способностей в точках 
перегиба кривых этапа выхода. 

Зависимости, представленные на рис. 2, 
можно аппроксимировать неполными полино-
мами: 
 Vвр() = А5 − B4 + C3;  
 Vв() = −А5 + B4 − C3 + D; 
 Qвр = АQ4 − BQ3 + CQ2;   
 Qв = −АQ4 + BQ3 − CQ2 + DQ; 
 Qвр = Аq4 − Bq3 + Cq2;  
 qв= −Аq4 + Bq3 − Cq2 + Dq. 

Здесь A, B, C, AQ, BQ, CQ, Aq, Bq, Cq — коэффици-
енты полиномов. 

Тип полиномов и значения коэффициентов 
найдены методом наименьших квадратов, ко-
эффициент достоверности аппроксимации 
данными зависимостями R 

2
 ≈ 1. Меньший по-

рядок многочленов обусловливает бóльшую 
относительную погрешность, особенно в начале 
этапа врезания. Независимо от vS, t, R,  опре-
делена взаимосвязь между числовыми коэффи-
циентами полиномов: 
 АQ = А,   BQ = B,   CQ = C,   DQ = D;   Аq = 5А,  

 Bq = 4B,   Cq = 3C,   Dq = 2D. 
Относительная и средняя относительная по-

грешности при аппроксимации полиномами по 
сравнению с математическими моделями (2)–
(9) не превышают соответственно 0,05 и 0,02 %.  

Таким образом, в результате исследования 
на операции плоского глубинного шлифования 
заготовок с размерами обрабатываемой по-
верхности L >b= 1/2[ (2 )]t R t  и H ≤ В кругом ко-
нического профиля разработаны кинематиче-
ские математические модели наработки, режу-
щей и мгновенной режущей способностей для 
этапов врезания, постоянной длины дуги кон-
такта и выхода. Математические модели ап-
проксимированы неполными полиномами 5–4 
степеней с едиными коэффициентами, что 
упрощает математическую обработку результа-
тов при использовании показателей безотказ-
ности в последующих математических моделях 
процесса глубинного шлифования. 

Выводы 
1. Независимо от режимов шлифования и 

размеров круга на бóльшей части длины этапа 
врезания наработка и режущая способность 
меньше, чем на этапе выхода. Показатели вы-
равниваются на расстоянии около 7 % от кон-
ца этапов. Максимальная наработка и режущая 
способность на этапе врезания соответственно 
в 1,14 и 1,87 раза больше, чем на этапе выхода.  

2. Мгновенная режущая способность на эта-
пе врезания увеличивается, на этапе выхода — 
снижается. Темпы роста qвр и снижения qв в 
начале этапа соответственно врезания и выхода 
более высокие, затем снижаются. Точка изме-
нения темпа (точка перегиба кривой) располо-
жена на длине, составляющей около 42 % про-
тяженности этапа независимо от режимов 
шлифования и размеров круга. 
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