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Распределение вершин зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента фор-
мируется правкой. При шлифовании в результате износа происходит изменение пер-
воначального распределения. Износ вершин зерен рассмотрен как марковский про-
цесс с дискретными временем и состоянием, а процесс формирования рабочей по-
верхности абразивного инструмента — как суперпозиция таких марковских 
процессов. Исследованы три вида изнашивания: истирание и скалывание вершины 
зерна, а также его вырывание из связки. С учетом силы резания, прочности зерна и 
связки определены вероятности видов изнашивания. Для каждого вида изнашивания 
получены математические модели переходных вероятностей перемещения вершин в 
новое положение после единичного акта взаимодействия с обрабатываемым материа-
лом при каждом обороте шлифовального круга. Математическая модель представлена 
в матричном виде. Ее основными составляющими являются матрицы вероятности 
контакта вершин зерен с обрабатываемым материалом, вероятности видов изнаши-
вания, переходные вероятности износа в результате истирания и скалывания. Рассчи-
тано распределение вершин зерен в различные периоды работы абразивного инстру-
мента. 
Ключевые слова: шлифование металлов, абразивный инструмент, вершина зерна, рас-
пределение зерен, математическая модель, марковский процесс, виды изнашивания. 

The grain peak distribution on the working surface of abrasive tools is formed by trueing. 
During grinding, the initial distribution changes due to wear.  The wear of grain peaks is 
regarded as a Markov’s process with discrete time and condition; the formation of a 
working surface of an abrasive tool, is regarded as a superposition of Markov's processes. 
Three types of wear are investigated: attrition and chipping of the grain’s peak, and grain 
pull-out from the cluster. The probability of wear types is determined based on the cutting 
force, grain and bond strength. The mathematical models of transition probabilities for 
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determining new position of the peaks, after a single act of interaction with the machined 
material at each turn of the grinding wheel, are determined. The mathematical model is 
presented in a matrix form. The main components of this model are matrices of probability 
of contact of the grain peaks with the machined material, probability of wear types, 
transition probabilities of wear due to attrition and chipping. The distribution of the grain 
peaks at different periods of grinding by abrasive tool is calculated. 
Keywords: metal grinding, abrasive tools, grain peak, grain distribution, mathematical 
model, Markov’s process, wear type. 

Шлифовальный круг — это пористый компо-
зиционный материал, состоящий из зерен абра-
зивного материала, скрепленных связкой. 
Твердость связки существенно меньше, чем у 
абразивного материала, поэтому допускают, что 
основную работу резания выполняют вершины 
абразивных зерен [1–3]. Исходя из такого до-
пущения, рельеф рабочей поверхности шлифо-
вального круга определяется геометрическими 
параметрами вершин зерен, их числом и рас-
пределением. 

Первоначальный рельеф рабочей поверхно-
сти шлифовального круга формируется прав-
кой. При шлифовании вершины зерен изнаши-
ваются, что приводит к изменению рельефа не 
только рабочей поверхности круга, но и обра-
ботанной поверхности, так как в основе фор-
мообразования лежит геометрическое копиро-
вание формы воспроизводящего инструмента. 
В связи с этим динамическое моделирование 
рабочей поверхности шлифовального круга от-
носится к числу приоритетных задач теории 
абразивной обработки. 

Цель работы — создание математической 
модели распределения зерен на рабочей по-
верхности абразивного круга с учетом их изна-
шивания при шлифовании в результате исти-
рания, скалывания и вырывания. 

Модели рабочей поверхности абразивного 
инструмента с учетом динамики процесса из-
нашивания рассмотрены в изданиях россий-
ских [3–11] и зарубежных [12–20] ученых. Не-
смотря на то что многие из них учитывают 
время обработки и различные виды изнашива-
ния, математическое моделирование износа 
вершины зерна остается актуальной пробле-
мой. Наиболее перспективным направлением 
совершенствования методики моделирования 
рабочей поверхности абразивного инструмента 
и процесса абразивной обработки в целом сле-
дует считать использование марковских про-
цессов. Такой подход, впервые описанный в 
работе [1], получил дальнейшее развитие во 
многих научных трудах [21–27]. Рассматривая 

изменение положения вершины зерна в дис-
кретные моменты времени, износ можно счи-
тать реализацией марковского процесса. 

 
Постановка задачи. Описание объекта моде-
лирования. Пусть задана некоторая первона-
чальная функция радиального распределения 
вершин зерен от номинальной поверхности 
абразивного инструмента. При шлифовании 
первоначальное распределение вершин зерен в 
результате износа будет изменяться. Все разно-
видности изнашивания объединим в три груп-
пы: истирание вершины зерна, ее скалывание, а 
также вырывание зерна из связки. 

По характеру формирования структуры ра-
бочий слой круга в радиальном направлении 
разделим на три зоны (рис. 1). Зона контакта 1, 
начинающаяся от номинальной поверхности 
шлифовального круга, ограничена линией, про-
ходящей через наибольший выступ шерохова-
тости обрабатываемой поверхности. В этой 
зоне зерна, контактирующие с обрабатываемым 
материалом, подвергаются всем трем видам из-
нашивания.  

В зоне 2 вершины зерен с обрабатываемым 
материалом не контактируют и, следовательно, 
не подвергаются никаким видам изнашивания. 
Изменение плотности распределения вершин в 
зоне 2 происходит в результате появления но-
вых вершин, которые до скалывания контакти-
ровали с обрабатываемым материалом в зоне 1. 
Верхняя граница зоны 2 определяется макси-
мально возможной удаленностью от номиналь-
ной поверхности круга новых вершин зерен 
после скалывания. В зоне 3 вершины зерен рас-
пределены согласно начальным условиям, воз-
никшим после правки круга [1]. 

Разобьем каждую зону на элементарные 
слои объемом ΔV и высотой ΔRK, равной ради-
альному износу круга за один некоторый K-й 
оборот. Примем, что на всей рабочей поверхно-
сти круга радиальный износ за один его оборот 
одинаков. Распределение зерен в каждом из 
слоев также будем считать одинаковым. 
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Пусть зоны 1 и 2 содержат соответственно N 
и M слоев. В зоне 3 выделим L слоев, соответ-
ствующих заданному числу оборотов круга. По-
скольку ΔRK намного меньше, чем высота па-
раллелепипеда, будем считать, что в пределах 
каждого слоя вершины зерен распределены 
равномерно. 

В соответствии с принятыми условиями 
первый слой зоны 1 за один оборот круга будет 
изнашиваться полностью. Тогда вершины зе-
рен, изнашиваемые истиранием, из первого 
слоя переместятся во второй. Если произошло 
скалывание вершины, то новая вершина может 
появиться в любом из слоев — от второго до — 
N + M второго. В результате вырывания вер-
шина исчезает с поверхности круга. 

Начиная со второго до предпоследнего слоя 
(N – 1) зоны 1, вершины зерен, изнашиваемые 
истиранием, могут остаться в рассматриваемом 
слое или переместиться в вышележащий. Вер-
шины зерен, изнашиваемые истиранием в слое 
N, должны остаться в нем, так как выше этого 
слоя зерно с обрабатываемым материалом не 
контактирует. 

Вершины, расположенные в слоях от 1 до N, 
в результате скалывания образуют новую вер-
шину, которая может остаться в рассматривае-
мом слое, кроме первого слоя, или появиться в 
любом из вышележащих слоев зон 1 и 2. 

В общем случае зерно в начальный период 
контакта с обрабатываемым материалом мо-
жет изнашиваться истиранием и по длине дуги 
контакта под действием силы резания ско-

лоться на некоторое значение или покинуть 
рабочую поверхность круга в результате вы-
рывания из связки, т. е. при движении верши-
ны зерна по длине дуги контакта может про-
исходить изнашивание всех трех видов. Счи-
таем, что если после истирания возникло 
скалывание вершины зерна, то оно изнашива-
ется скалыванием, а если после истирания или 
скалывания по длине дуги контакта произо-
шло вырывание зерна, то его изнашивание вы-
звано вырыванием из связки. Исходя из этого 
принимаем, что каждое зерно в результате 
взаимодействия подвергается только одному 
виду изнашивания. 

Зерно имеет несколько вершин. Будем счи-
тать, что в контакт с обрабатываемым матери-
алом оно вступает только одной из наиболее 
выступающих вершин. В результате скалыва-
ния вместо одной вершины могут образовать-
ся несколько. Но, как и в предыдущем случае, 
принимаем, что в контакт с обрабатываемым 
материалом зерно вступает только одной из 
наиболее выступающих вершин, которая и  
будет определять значение износа скалыва-
нием. 

Очевидно, что изнашиванию должны под-
вергаться только зерна, контактирующие с об-
рабатываемым материалом. Тем не менее воз-
можно вырывание сразу группы зерен, хотя 
только одно из них контактировало с обраба-
тываемым материалом. Изнашивание скалыва-
нием также может произойти в результате кон-
такта с вырванным зерном. Допускаем, что ве-
роятности таких видов изнашивания весьма 
малы. Тогда различным видам изнашивания 
подвергаются только контактирующие с обра-
батываемым материалом вершины зерен. 

Проведенный анализ показал, что формиро-
вание структуры рабочей поверхности абра-
зивного инструмента включает в себя два одно-
временно протекающих процесса: изнашивание 
вершин зерен, контактирующих с обрабатыва-
емым материалом; изменение положения всех 
вершин зерен на значение износа круга за один 
оборот в результате упругости системы. При-
мем, что эти процессы протекают поэтапно. 
Первым этапом является изменение положения 
вершин контактирующих зерен в результате их 
износа, вторым — смещение координаты вер-
шин всех зерен на RK. 

 
Математическая модель. Представим первона-
чальную плотность распределения вершин зе-

 
Рис. 1. Зоны формирования рабочей поверхности 

шлифовального круга 
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рен по слоям рабочей поверхности круга в виде 
вектора-строки 

  n0 = e[n(0) … nN+M+L(0)],  (1) 

где е — единичный вектор; [n(0) … nN+M+L(0)] — 
матрица-строка, определяющая распределение 
вершин зерен в слоях зон 1–3. 

При шлифовании на некотором K-м обороте 
круга через контакт проходят вершины зерен, 
которые были сформированы в рассматривае-
мом слое на предшествующем (K – 1)-м оборо-
те. Плотность распределения вершин зерен по 
слоям рабочей поверхности абразивного ин-
струмента в зонах 1 и 2 после (K – 1)-го оборота 
круга по аналогии с выражением (1) также 
представим в виде вектора-строки, разделенно-
го на два блока: 

     ( 1) [ ( 1) ( 1)],K K Kn e n1 n2  

где 11 1 1   ( ) [ ( ) ... ( )]NK n K n Kn1  и 1 ( )Kn2  
1 1 1   [ ( ) ... ( )]N N Mn K n K  — векторы-строки 

распределения вершин зерен в зонах 1 и 2. 
Вследствие возможного перекрытия вер-

шин, проходящих через зону 1, с обрабатывае-
мым материалом контактирует только часть из 
них: 

  con con 1( ) ( 1) ( ).K K Kn n P   (2) 

Здесь con ( )KP  — диагональная матрица (разме-
ром N×N) вероятности контакта вершин зерен 
с обрабатываемым материалом на K-м обороте 
круга, con ( ) [ ( )],ijK p KP  где ( ) 0ijp K  при i ≠ j. 

Количество вершин зерен, подверженных в 
i-м слое на K-м обороте круга различным видам 
изнашивания, определяется вероятностями 
вырывания зерен из связки ( ),iA K  скалывания 

( )iB K  и истирания ( )iC K  их вершин, состав-
ляющих, согласно начальным условиям, пол-
ную группу: 

    ( ) ( ) ( ) 1.i i iA K B K C K   (3) 

Матрицы вероятностей видов изнашивания 
по аналогии с матрицей вероятности контакта 
(формула (2)), являются диагональными, имеют 
размер N×N: 

  

  

  

  

( ) [ ( )], ( ) 0 при ;

( ) [ ( )], ( ) 0 при ;

( ) [ ( )], ( ) 0 при .

ij ij

ij ij

ij ij

K A K A K i j

K B K B K i j

K C K C K i j

A

B

C

  (4) 

Умножая количество зерен, контактирую-
щих с обрабатываемым материалом (форму-
ла (2)), на каждое из выражений (4), получаем 

количество вершин зерен, изнашиваемых вы-
рыванием ( ),A Kn  скалыванием ( )B Kn  и исти-
ранием ( ):C Kn  
  con ( ) ( 1) ( ) ( );A K K K Kn n1 P A  

  con ( ) ( 1) ( ) ( );B K K K Kn n1 P B   (5) 

  con ( ) ( 1) ( ) ( ).C K K K Kn n1 P C  

В результате изнашивания вершина зерна 
изменяет свое первоначальное положение. Для 
определения ее нового положения будем ис-
пользовать переходные вероятности. 

Введем понятие состояния вершин зерен. 
Считаем, что вершины находятся в состоянии i, 
если они расположены в слое объемом ΔVi, где 
i — номер слоя (i = 1, …, N), в котором верши-
ны находятся до контакта с обрабатываемым 
материалом. Контакт зерен с обрабатываемым 
материалом будем рассматривать как испыта-
ние, в результате которого состояние вершин 
изменяется, и они переходят в некоторое новое 
состояние j. Под j-м состоянием будем пони-
мать номер нового слоя, в который вершины 
попадают в результате контакта с обрабатывае-
мым материалом. 

В соответствии с принятыми начальными 
условиями при контакте с обрабатываемым ма-
териалом вершина зерна подвергается только 
одному виду изнашивания, под действием ко-
торого изменяет свое первоначальное положе-
ние и занимает только одно новое положение. 
Таким образом, в каждый момент времени но-
вая вершина может находиться только в одном 
из множества j-состояний. В теории вероятно-
стей последовательность испытаний, в каждом 
из которых система принимает только одно из 
множества состояний полной группы, называ-
ется цепью Маркова. 

Согласно проведенному анализу и определе-
нию, изнашивание единичных зерен на рабочей 
поверхности шлифовального круга можно рас-
сматривать как марковский процесс с дискрет-
ными временем и состоянием, а процесс шли-
фования — как суперпозицию таких марков-
ских процессов.  

Исследуем особенности матриц переходных 
вероятностей для каждого вида изнашивания. 

При вырывании из связки зерно покидает 
рабочую поверхность круга, поэтому матрица 
переходных вероятностей появления нового 
состояния вершин в результате вырывания 
зерен из связки превращается в нулевую мат-
рицу. 
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Матрица переходных вероятностей изнаши-
вания истиранием представляет собой квадрат-
ную матрицу размером N×N, в строках и столб-
цах которой (кроме первого столбца и послед-
ней строки) имеются только два отличных от 
нуля элемента: 

  ij( ) [ ( )];C K c KP   (6) 

  
и

      

      

( ) 0 при 1, , , 1;

( ) 1 при 1 2, 1 , 1 .
ij

ij

c K i j i j N j i i

c K i j i N j N
 

Умножив количество вершин зерен, изна-
шивающихся истиранием (формула (5)), на 
матрицу переходных вероятностей (формула 
(6)), получаем распределение вершин зерен, 
сформированное на K-м обороте круга в зоне 1 
в результате износа истиранием: 

  con  1( ) ( 1) ( ) ( ) ( ).С CK K K K Kn n P C P   (7) 

Чтобы определить общее количество вер-
шин в i-м слое зоны 1 без учета новых вершин 
зерен, образовавшихся в результате износа ска-
лыванием, необходимо учесть вершины, не 
контактирующие с металлом и оставшиеся в 
слоях зоны 1: 

    1 1 1( ) ( 1) ( ).K K Kn n P  (8) 

Здесь 1( )KP  — матрица вероятности отсутствия 
контакта вершин зерен с обрабатываемым ма-
териалом,  1( ) [1 ( )],ijK P KP  где ( ) 0ijP K  при 
i ≠ j. 

Суммируя выражения (7) и (8), получаем 
вектор-строку распределения вершин зерен на 
K-м обороте круга в зоне 1 и без вершин зерен, 
образовавшихся в результате скалывания: 

     1 1( ) ( ) ( ).СK K Kn n n   (9) 

Вершина зерна, образовавшаяся в результате 
изнашивания скалыванием, в общем случае 
может занять новое положение в любом слое 
зон 1 и 2 от j = i до j = N + M, но не может по-
явиться в нижележащих слоях.  

Матрица переходных вероятностей, опреде-
ляющая изменение положения вершины зерен 
в результате изнашивания скалыванием, будет 
иметь прямоугольную форму и размер 
N×(N+M): 

   


      

( ) [ ( )];

( ) 0 при , 1 , 1 .
B ij

ij

K b K

b K j i i N j N M

P
 (10) 

Количество всех вершин зерен, перешедших 
в новое состояние (j-й слой) в пределах зон 1  
и 2 вследствие скалывания в нижележащих  

i-х слоях зоны 1 при i < j, определяется произ-
ведением вектора распределения числа зерен, 
изнашивающихся скалыванием ( )B Kn  (форму-
ла (5)), на переходную вероятность (форму-
ла (10)): 
    1 con( ) ( 1) ( ) ( ) ( ).B BK K K K Kn n P B P    (11) 

Распределение вершин зерен в зонах 1 и 2 
получаем суммированием выражений (9) и (11) 
с учетом вершин, сформированных в зоне 2 на 
предыдущем (K – 1)-м обороте круга: 
     ( ) [ ( ) ( 1)] ( ).BK K K Kn n1 n2 n   (12) 

Для описания второго этапа, в результате 
которого происходит смещение координат всех 
вершин зерен в нижележащий слой, создадим 
матрицу перехода Y размером (N+M)×(N+M): 

  

   
 

     

0 при 1;
[ ];

1 при 1,

1 , 1 .

ij ij
j i

Y Y
j i

i N M j N M

Y
  (13) 

После умножения ( )Kn  (формула (12)) на 
матрицу перехода Y в результате смещения всех 
координат вектора с j-го места на (j – 1)-е по-
следняя координата становится равной нулю. 
На ее место после первого оборота круга необ-
ходимо поставить из вектора исходного рас-
пределения вершин зерен (формула (1)) коорди-
нату (N + M + 1), после второго — (N + M + 2),  
а после K-го — (N + M + K). Такую подстановку 
можно осуществить, если к полученному век-
тору (формула (13)) добавить произведение со-
ответствующей координаты (скаляра) вектора 
исходного распределения вершин  0( )N M Kn  и 
единичного вектора  :N Me  

  
 

  

   

 0( )

( ) [ ( ) ( 1)] ( )

.
B

N M K N M

K K K K

n

n e n1 n2 n Y

e
 

 
Методика расчетов, результаты и обсуждение. 
Расчет вероятности контакта PK проведем по 
математической модели [10]. Вырывание зерна 
из связки или скалывание его вершины проис-
ходит под действием силы резания. Поэтому 
для вычисления соответствующих вероятно-
стей необходимо знать плотность распределе-
ния силы, действующей на вершину зерна, в 
результате которой происходят скалывание 
вершины и вырывание зерна из связки. Cила 
скалывания зависит от прочности абразивного 
зерна, а сила вырывания зерна из связки — от 
прочности его закрепления в связке. 
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Для определения вероятностей скалывания 
вершины зерна и вырывания зерна из связки 
круга [23] получены следующие формулы: 

  

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

     

        

α β( ) 1 ;
α β

( ) 1 ,

i i
i i

i i

i i
i i

i i

P PA K P
P P

P PB K P
P P

  (14) 

где ( )iP  и ( )iP  — вероятности вырывания 
зерен из связки при бесконечной прочности 
абразивного материала, а также скалывания 
вершин зерен при бесконечной прочности 
связки, определяемые в зависимости от резуль-
тирующей силы резания Rзi, действующей на 
вершину зерна в i-м слое. 

Вероятность изнашивания истиранием 
находим из выражения (3) с использованием 
формулы (14): 

         1 ( ) ( ) ( ) ( ).i i i i iC P P P P   (15) 

Переходные вероятности износа истиранием 
(формула (6)) определяем по следующим зави-
симостям [3]: 

    


при 1;ci
ij

K

hс j i
R

   


1 при ,ci
ij

K

hc j i
R

 

где  cih  — средний износ истиранием в i-м 
слое. 

Допустив, что средний износ истиранием 
пропорционален фактической длине пути реза-
ния зерна, имеем 

  ф con    ,
K

ci
L

h IL I P dl  

где I — интенсивность изнашивания истирани-
ем; KL  — длина дуги движения вершины зерна 
в зоне контакта; фL  — фактическая длина дуги 
контакта. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что плотность распределения 
износа скалыванием можно описать законом 
Вейбулла [25], параметры которого зависят от 
уровня, на котором произошло скалывание 
зерна. Переходная вероятность при скалывании 

   в н( ) ( ),ij j jb F u F u  

где в( )jF u  и н( )jF u  — функции распределения 
Вейбулла для верхней и нижней границ j-го 
слоя; вju  и нju  — координаты верхней и ниж-
ней границ j-го слоя, в который переходят вер-
шины, сколовшиеся в i-м слое,  в ,j Ku j R  

  н ( 1) .j Ku j R  
На рис. 2 приведены зависимости рассчи-

танных по формулам (14) и (15) вероятностей 
изнашивания от силы резания Rз, действующей 
на вершину зерна. 

Если нагрузка на вершины зерен при шли-
фовании кругом твердостью K (рис. 2, а) не 
превышает 4 Н, то основным видом изнашива-
ния является истирание. Вероятности вырыва-
ния зерна из связки А и скалывания вершины В 
в сумме не превышают 0,01. С увеличением 
нагрузки вероятность истирания С начинает 
существенно снижаться, а вероятность выры-
вания А — возрастать. При силе резания Rз = 
= 8 Н вероятность истирания уменьшается до 
0,79, вероятность вырывания увеличивается до 
0,20, а вероятность скалывания по-прежнему 
остается весьма незначительной и составляет 
около 0,01. При Rз = 10 Н вероятности А и С 
почти одинаковы и равны примерно 0,5. Веро-
ятность скалывания мала и не превышает 0,02. 
С дальнейшим увеличением силы резания ве-
роятность истирания продолжает снижаться и 
при Rз ≈ 13,5 Н становится равной вероятности 
скалывания (~0,07). Вероятность А приближа-
ется к своему максимальному значению (~0,87). 

 
Рис. 2. Зависимости вероятностей изнашивания вырыванием А, скалыванием В и истиранием С  

от результирующей силы резания Rз при шлифовании кругами твердостью K (а) и N (б) 
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При Rз > 17 Н изнашивание истиранием обяза-
тельно сопровождается скалыванием или вы-
рыванием зерен. После того как вероятность 
истирания снижается настолько, что это собы-
тие можно считать незначимым, основными 
видами изнашивания остаются вырывание зер-
на и скалывание вершины.  

С ростом Rз вероятность А постепенно 
снижается, а вероятность В повышается, при-
ближаясь к 0,5. С увеличением твердости круга 
(рис. 2, б) вероятность истирания возрастает, а 
вырывания — падает. Одинаковые значения 
вероятностей истирания и вырывания получе-
ны при Rз ≈ 19 Н, а вероятностей скалывания и 
истирания — при Rз ≈ 21 Н. Вероятность исти-
рания можно считать незначимой при 
Rз > 30 Н. Сближение вероятностей скалыва-
ния и вырывания зерна происходит при 
Rз ≈ 36 Н. 

При увеличении твердости круга вероят-
ность истирания сдвигается в сторону больших 
нагрузок (рис. 3, а). Причем степень влияния 
твердости на изменение нагрузки приблизи-
тельно одинакова во всем диапазоне вероятно-
стей. Поскольку вероятность скалывания не 
зависит от твердости круга, общее увеличение 
вероятности истирания компенсируется таким 
же снижением вероятности вырывания 
(рис. 3, б). С ростом твердости круга максимум 
функции А(Rз) постепенно снижается, прибли-
жаясь к 0,5, и сдвигается с сторону более высо-
ких значений силы резания. 

Проверка адекватности разработанной мо-
дели выполнена для условий плоского шлифо-
вания стали 45 (HRC 52) кругом с характери-
стикой 25A F60 L 6 B. Режим обработки: ско-
рость шлифования — 28 м/с; глубина 
шлифования — 0,005 мм/ход; скорость подачи 
стола — 9 м/мин. За период шлифования круг 
сделал 1 500 оборотов. 

Плотность распределения вершин зерен по 
глубине рабочей поверхности шлифовального 
круга (рис. 4) к 30-му обороту круга несколько 
снижается, затем возрастает и достигает макси-
мума приблизительно на 900-м обороте. При 
дальнейшем увеличении числа оборотов наблю-
дается тенденция к снижению плотности вер-
шин зерен. 

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований, полученных измерением плотности 
распределения вершин зерен на профилографе-
профилометре «Сейтроник ПШ8-3», показал, что 
максимальное отклонение теоретических данных 
от экспериментальных не превышает 15 %. 

Выводы 
1. На основе теории марковских случайных 

процессов разработана математическая модель 

 
Рис. 4. Зависимость плотности распределения  

вершин зерен n от глубины рабочей поверхности  h 
круга в различные периоды шлифования  

(обороты круга): 
1 — исходное состояние; 2 — 30 об.; 3 — 300 об.;  

4 — 900 об.; 5 — 1 200 об.; 6 — 1 500 об. 

 
Рис. 3. Зависимости вероятностей изнашивания истиранием С (а) и вырыванием А (б) от силы резания Rз 

при шлифовании кругами твердостью K (1), L (2), M (3) и N (4) 
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распределения вершин зерен на рабочей по-
верхности абразивного инструмента, которая 
учитывает изнашивание вершин, вызванное их 
скалыванием и истиранием, а также вырывание 
зерна из связки круга. 

2. Анализ результатов, полученных при 
шлифовании стали 45 кругом из электрокорун-
да белого на бакелитовой связке, показал удо-
влетворительную сходимость теоретических и 
экспериментальных данных. 
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