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В автоматизированном машиностроении режимы резания до сих пор назначают вруч-
ную из-за отсутствия в CAM-системах модулей расчета оптимальных режимов резания 
и их тестирования на возможность обеспечения требований к чертежу. Это приводит к 
снижению производительности, повышению количества брака и себестоимости про-
дукции. Одной из главных причин ухудшения этих параметров является отсутствие 
широкодиапазонной аналитической модели, устанавливающей взаимосвязь силы реза-
ния с режимами и условиями обработки. Предложена инженерная модель расчета силы 
резания, отражающая ее взаимосвязь не только с основными режимными технологиче-
скими параметрами, но и с параметрами микрорезания абразивных зерен шлифоваль-
ного круга. Результатом исследования являются две независимые методики разработки 
широкодиапазонной аналитической модели расчета силы резания на примере плоского 
шлифования, которые устанавливают взаимосвязь силы резания с параметрами микро-
резания зерен и режимами резания шлифовальным кругом в целом. 
EDN: BRABGU 
Ключевые слова: сила резания, плоское шлифование, микрорезание зерен, режим ре-
зания 

Cutting modes in the automated mechanical engineering are still assigned manually due to the 
lack of modules in the CAM systems responsible for calculating the optimal cutting and test-
ing modes to ensure satisfying the requirements of a drawing. As a result, production is facing 
a decrease in productivity and an increase in the number of defects and costs. One of the main 
reasons for deterioration in these parameters lies in the missing wide-range analytical model 
that establishes relationship between the cutting force and the machining modes and condi-
tions. In this regard, design and development of a force model becomes an urgent task. The 
paper proposes an engineering model of the cutting force that reflects relationship between the 
cutting force and not only the main operation parameters, but also the abrasive grain micro-

——————— 
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cutting parameters of the grinding wheel. The research resulted in two independent methods 
in developing a wide-range analytical model to calculate the cutting force based on the exam-
ple of surface grinding. These models are establishing the relationship between the cutting 
force and the grain micro-cutting parameters, as well as the wheel cutting modes in general. 
EDN: BRABGU 
Keywords: cutting force, flat grinding, grain micro-cutting, cutting mode 

Точность, качество, производительность и себе-
стоимость механической обработки напрямую 
зависят от режимов резания. На сегодняшний 
день режимы резания назначаются с помощью 
CAM-системы, которая базируется на норма-
тивных данных, отражающих уровень произво-
дительности универсального оборудования 
1960–1990-х годов. Это приводит к снижению 
производительности станков с числовым про-
граммным управлением и к использованию их 
технических возможностей в неполной мере. 

В CAM-системе отсутствует цифровой ин-
струмент для тестирования режимов резания 
на выполнение требований к чертежу, поэтому 
их необходимо адаптировать к реальным про-
изводственным условиям путем обработки 
пробных деталей. Это приводит к снижению 
производительности, повышению количества 
брака и себестоимости продукции. 

Причиной возникновения такой производ-
ственной проблемы является отсутствие мето-
дического, математического и программного 
обеспечения для САМ-системы. Для ее реше-
ния необходимо разработать широкодиапазон-
ную аналитическую инженерную модель расче-
та силы резания в зависимости от основных 
технологических факторов: режимов резания, 
параметров микрорезания абразивными зерна-
ми, свойств обрабатываемого и инструменталь-
ного материалов, геометрических характери-
стик зоны контакта режущего инструмента с 
заготовкой и кинематических особенностей 
процесса обработки. 

Моделированию силы резания для различ-
ных видов шлифования посвящено большое 
количество работ. По характеру учета входя-
щих параметров силовые модели подразделяют 
на вероятностные и детерминированные, по 
методике создания — на эмпирические и ана-
литические, по области применения — на ин-
формационные и оптимизационные. 

Эмпирические силовые модели являются уз-
кодиапазонными и не дают полного описания 
взаимовлияния между составляющими силы 
резания и параметрами процесса резания ме-
талла. Все это делает крайне ограниченным 

применение эмпирических силовых моделей 
для практических целей машиностроения. 

В научных публикациях описаны различные 
направления создания силовых моделей для 
операций шлифования. Так, в работах [1–3] 
установлена взаимосвязь между силой резания 
единичным зерном абразивного шлифовально-
го круга (далее круг), физико-механическими 
свойствами обрабатываемого материала и дру-
гими параметрами процесса резания через 
напряжения сдвига и сжатия. 

В трудах [4–8] силовые модели отражают за-
висимость силы резания от процессов затупле-
ния, изнашивания, скалывания и вырывания 
абразивных зерен. Также разработаны силовые 
модели, учитывающие влияние динамических 
[9–11] и теплофизических [12, 13] свойств про-
цесса резания на составляющие силы резания. 

Несмотря на многообразие силовых моде-
лей, все они имеют существенные недостатки, 
что объясняет отсутствие их повсеместного 
практического применения для нужд машино-
строения. 

Во-первых, модели не учитывают взаимо-
связь силы и глубины резания при шлифовании 
кругом в целом и с параметрами микрорезания 
абразивными зернами. Чаще всего глубину и 
силу резания при обработке металла единичным 
абразивным зерном определяют при отсутствии 
достоверной априорной информации о количе-
стве режущих зерен и снимаемых объемах ме-
талла. Такие силовые модели не отражают изме-
нения глубины и силы резания на каждом ходе 
(обороте) круга, а также величину снимаемого 
припуска за время всей операции шлифования. 

Во-вторых, силовые модели не учитывают 
объем металла, снимаемый совокупностью 
единичных абразивных зерен и кругом в целом. 
Расчет объема снимаемого металла при микро-
резании не осуществляется, т. е. суммирование 
снятого металла не проводится и непонятно, 
когда закончится процесс снятия заданного 
объема металла. 

В-третьих, в большей части силовых моде-
лей нет учета влияния твердости круга на силу 
резания. 
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В-четвертых, силовые модели не отражают 
прямую зависимость между силой и режимами 
резания. За время съема припуска подача изме-
няется в десятки раз на различных ступенях 
подач, вследствие чего количество режущих 
зерен и глубина резания должны существенно 
уменьшаться. Однако это не учтено в суще-
ствующих силовых моделях. 

В-пятых, силовые модели не приведены к 
инженерному виду, что в значительной мере 
затрудняет их практическое применение. 

Цель работы — установление зависимости 
на основании балансов скоростей и объемов 
снимаемого металла между силой резания, воз-
никающей в процессе плоского шлифования 
(ПШ), и основными технологическим парамет-
рами (режимами резания, параметрами ин-
струмента, физико-механическим свойствами 
обрабатываемого материала и т. д.). 

Рассмотрим методику разработки модели 
расчета тангенциальной составляющей силы 
резания, возникающей при ПШ. Выделим два 
подхода к установлению взаимосвязи парамет-
ров пластической деформации (ПД) металла в 
зоне сдвига при микрорезании абразивными 
зернами с макропараметрами режимов резания 
кругом в целом. 

Первый подход построен на основании ра-
венства объемов снимаемого металла совокуп-
ностью единичных абразивных зерен и кругом 
в целом на примере ПШ при соблюдении ба-
ланса мощности резания абразивными зернами 
и кругом в целом. 

Второй подход основан на равенстве скоро-
стей съема металла совокупностью абразивных 

зерен и кругом в целом на примере ПШ при 
соблюдении баланса мощности резания абра-
зивными зернами и кругом в целом. 

Оба подхода базируются на энергетическом 
балансе при условии равной скорости съема 
металла совокупностью единичных зерен и кру-
гом в целом. Важной особенностью, объединя-
ющей подходы, является ограничение снимае-
мого объема металла заданным припуском на 
ПШ. Поэтому работа (энергия) имеет конечное 
значение в зависимости от объема снимаемого 
припуска. 

Эта особенность также не учтена в перечис-
ленных работах, там задана лишь постоянная 
глубина среза единичными зернами круга. 

В основу обоих подходов положена матема-
тическая модель энергетических затрат на сдвиг 
металла в зоне стружкообразования при реза-
нии единичным зерном, имеющим площадку 
затупления размером lj [1]. 

Согласно проведенным исследованиям [1], 
сдвиг металла (рис. 1, а) выполняет передняя 
грань абразивных зерен, имеющих отрицатель-
ный передний угол з. Форма зоны стружкооб-
разования представляет собой узкую зону сдви-
га, которую можно описать параллелограммом 

   
1 1 1 1 .B BOO B B O O  Основание параллелограмма 

расположено в плоскости сдвига, проходящей 
через режущую кромку зерна. 

Схема резания стружки одним зерном круга 
[1] показана на рис. 1, б, где введены следую-
щие обозначения: R  — равнодействующая 
силы резания, Н; sR  — равнодействующая от 
силы пластического деформирования срезае-
мого слоя, Н; NP  — нормальная сила, Н; sP  — 

      
Рис. 1. Схемы идеализированного контакта единичного абразивного зерна с заготовкой (а)  

и сил резания, действующих на зерно (б): 
1 — удаляемый слой металла; 2 — зона сдвига; 3 — острое единичное зерно;  

4 — заготовка; 5 — площадка затупления зерна; сv  — скорость сдвига; стpv  — скорость стружки 
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сила сдвига, Н;   — угол между линией среза и 
направлением равнодействующей силы, град; 

 pYjP — радиальная составляющая силы, возни-
кающая от нормальных напряжений, Н; 

 трYjP  — радиальная составляющая силы, воз-
никающая от напряжений, действующих по 
линии ОВ и вызывающих трение зерна о ме-
талл. 

С учетом того, что глубина среза единичным 
зерном в десятки и даже сотни раз меньше раз-
мера площадки затупления, можно использо-
вать схемы свободного резания и распределе-
ния плоских напряжений и деформации в зоне 
сдвига. 

Основными источниками возникновения си-
лы резания для всех видов механической обра-
ботки являются два процесса — резание металла 
путем ПД в зоне сдвига и трение по задней по-
верхности режущих кромок инструмента. 

В работе [1] предложена формула для 
нахождения суммарной тангенциальной со-
ставляющей силы резания при обработке еди-
ничным абразивным зерном круга (рис. 1, б) 
  p тр ,Zj Zj ZjP P P  Н, 

где j — порядковый номер зерна; pZjP  — тан-
генциальная составляющая силы резания, воз-
никающая при ПД металла в зоне сдвига, Н; 

трZjP  — тангенциальная составляющая силы 
резания, возникающая вследствие трения пло-
щадки затупления зерна об обрабатываемую 
поверхность, Н. 

Учитывая сложность математического мо-
делирования процессов при ПШ, введем следу-
ющие допущения: 
  p тр ;wZ wZ wZP P P   (1) 

 p р
1

;
p

wZ ZjP P   (2) 

 тр тр
1

,
p

wZ ZjP P  

где wZP  — суммарная тангенциальная состав-
ляющая силы резания, возникающая при шли-
фовании кругом в целом, Н; pwZP  — тангенци-
альная составляющая силы резания, возника-
ющая при ПД металла в зоне сдвига, Н; трwZP  — 
тангенциальная составляющая силы резания, 
возникающая вследствие трения площадки за-
тупления зерна об обрабатываемую поверх-
ность, Н; p — число зерен, находящихся в дан-
ный момент времени в зоне контакта круга с 
заготовкой. 

Принимая за основу научные разработки 
С.Н. Корчака [1], можно установить теоретиче-
скую зависимость между силой, глубиной и ре-
жимами резания, характеристикой круга и дру-
гими основными технологическими парамет-
рами. 

 
Вывод аналитической модели расчета силы 
резания на основе первого подхода. Найдем 
мощность ПД металла в зоне сдвига от дей-
ствия единичного зерна jN  через приращения 
элементарного объема металла ω j  и элемен-
тарного времени сдвига Δt, равного перемеще-
нию режущей кромки зерна из точки О в точ-
ку О1 на расстояние .jm  (рис. 1). 

По данным работы [1], при ПД металла 
справедливы следующие выражения: 

 

;

,

A d

dAN d
dt





  

   



 
 

где A  — работа, затрачиваемая на ПД объема 
металла ,  Дж;   — интенсивность напряже-
ний в движущемся объеме деформируемого 
металла, Н/м2;   — интенсивность ПД; N  — 
мощность ПД объема металла в зоне сдвига ,  
Вт; t — время ПД, с; ε  — интенсивность скоро-
сти ПД, с–1. 

Тогда мощность ПД объема металла в зоне 
сдвига  j  (см. рис. 1) 

 



     . j

j j
ddAN

dt dt
  (3) 

Здесь 

  
1

,
sin

j
j

amb  

где a  — толщина среза единичным зерном, за-
висящая от расстояния между траекториями 
двух следующих друг за другом зерен, ширина 
среза которых перекрывается, м; jb  — длина 
режущей кромки единичного зерна, м; m  — 
толщина зоны сдвига металла в области реза-
ния, м; 1  — угол наклона условной плоскости 
сдвига, град. 

Приравнивая мощность ПД объема металла 
в зоне сдвига от действия единичного зерна jN  
к мощности внешних сил резания, определяе-
мой через произведение тангенциальной со-
ставляющей силы резания р ,ZjP  на скорость 
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резания единичным зерном (скорость круга) 
крv , м/с, запишем 

    р кр .j j ZjN P v  

После сдвига элементарный объем металла 
 ,j  который испытывает на себе ПД, относится 
к объему стружки и воспринимается как уда-
ленный. 

Объем металла, снимаемый всеми зернами 
круга на площади контакта, определяется вы-
ражением 

  
1

,
sin

j
BL BL

amb N  

где BLN  — количество режущих зерен, распо-
ложенных в текущий момент времени по всей 
площади контакта круга с заготовкой, которая 
для ПШ находится как произведение ширины 
рабочей поверхности круга ,B  мм, на длину 
дуги контакта круга с заготовкой ,L  мм. 

Количество режущих зерен, зависящее от 
характеристики абразивного инструмента, [14] 
вычисляется как 

 
 


 

з cв yсл
2

з cв з
,

1BL
W W kN BL
W W d

 

где зW  и cвW  — относительное объемное со-
держание зерен и связки в круге соответствен-
но; yслk  — коэффициент, учитывающий усло-
вия ПШ; зd  — средний размер зерен в круге. 

Объем металла, равный снимаемой части 
припуска за один ход стола, определяется вы-
ражением 

     
  

заг заг
пр заг

ст 1 ст
,

sin
j

BL BL zi
ambL LW N S BL

v t v t
  (4) 

где загL  — длина шлифуемой заготовки, мм; 
стv  — скорость перемещения стола станка, 

м/мин; ziS  — радиальная врезная подача, 
мм/ход. 

Из формулы (4) находим объем металла, 
снимаемый всеми зернами на площади контакта: 

   ст .BL ziS Bv t   (5) 

Общую мощность ПД при шлифовании кру-
гом вычисляем по формуле 

    кр р кр
1

.
p

j BL wZN N P v   (6) 

После подстановки выражения (5) в форму-
лу (6) получаем 

   ст р кр . zi wZS Bv t P v   (7) 

Выражая из уравнения (7) тангенциальную 
составляющую силы резания рwZP  и учитывая 
соотношение 

  


,
t

  (8) 

получаем 

  ст
р

кр

S .zi
wZ

BvP
v

  (9) 

Таким образом, из условия равенства объе-
мов снимаемого металла совокупностью абра-
зивных зерен и кругом в целом установлена за-
висимость (9), позволяющая определять тан-
генциальную составляющую силы резания при 
резании острым зерном. 

 
Вывод аналитической модели расчета силы 
резания на основе второго подхода. Сдвиг 
объема металла ω j  происходит за время t  
прохождения вершиной единичного зерна рас-
стояния OO1 (рис. 2). Поэтому средняя интен-
сивность съема элементарного объема металла 

 



, j
jQ

t
 м3/с.  (10) 

Выражая объем металла  j  из уравнения 
(10) и подставляя его в уравнение (3) с учетом 
того, что среднее значение интенсивности ПД 
можно найти по формуле (8), получаем 

   р кр . j ZjQ P v  

В процессе ПШ одновременно участвует 
множество абразивных зерен. Поэтому для 
объемной схемы суммарная мощность ПД при 
одновременном резании зернами, находящи-
мися в зоне контакта круга с деталью, имеет вид 

      кр р
1 1 1

.
p p p

j j ZjN N Q v P   (11) 

Для дальнейшего преобразования уравне-
ния (11) необходимо найти значения сумм эле-
ментарных интенсивностей съема металла на 
всей длине среза и для всех режущих зерен и 
соответствующих тангенциальных составляю-
щих силы резания. 

Интенсивность съема металла кругом равна 
сумме интенсивностей съема металла совокуп-
ностью режущих зерен. Схема среза металла 
кругом при ПШ приведена на рис. 2. Металл 
срезают единичные зерна с суммарной (услов-
ной) длиной активных режущих кромок b (ко-
торая численно равна суммарной ширине зоны 
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сдвига для круга), расположенных в зоне кон-
такта круга (по его образующим) с заготовкой. 

Каждое зерно круга срезает объем металла, 
равный сумме сдвигаемых объемов металла  j  
на всей длине среза AHC, 

       
 
1 1 1

,
sin

x x
j j j

amU b  

где x — число сдвигаемых объемов металла  ,j  
умещающихся на всей длине среза AHC. 

Срезаемый объем металла также можно 
определить по выражению 

  Ф ,j j jU b   (12) 

где Ф j  — площадь боковой поверхности АВСН 
снимаемого металла при резании единичным 
зерном, м3. 

Важной особенностью процесса ПШ являет-
ся боковое перекрытие следов зерен, вследствие 
чего они работают не по всей длине режущей 
кромки. Поэтому при срезании объемов метал-
ла jU  каждым режущим зерном круга будем 
считать, что величина ,jb  входящая в состав 
уравнения (12), представляет собой длину ак-
тивной рабочей части режущей кромки каждо-
го режущего зерна. 

Интенсивность съема металла кругом в це-
лом зависит от объема металла, срезаемого им 
за один оборот с учетом числа оборотов круга в 
единицу времени. Поэтому объем металла, 
снимаемого кругом за один оборот, определя-
ется выражением 

  кр
1 1

,
q x

jQ  м3/об,  (13) 

где q  — число режущих зерен на рабочей по-
верхности круга. 

Уравнение (13) представляет собой сумму 
элементарных объемов металла, претерпеваю-

щих ПД сдвига в зоне стружкообразования за 
один оборот круга. 

В этом случае общая интенсивность съема 
металла кругом 

   кр кр кр
1 1

,
q x

jQ Q n n  м3/c,  (14) 

где крn  — частота вращения круга, c–1. 
Выражая интенсивность съема металла из 

уравнения (11) и приравнивая полученную 
формулу к уравнению (14), получаем баланс 
мощностей, предложенный С.Н. Корчаком [1], 
который для операций шлифования определя-
ется выражением 

   кр р
1

.
p

ZjQ v P   (15) 

Для операций ПШ интенсивность съема ме-
талла кругом можно выразить через ширину 
его рабочей поверхности и параметры режима 
резания следующим образом: 

  ст . ziQ S Bv  

Тогда с учетом уравнения (2) выражение 
(15) принимает вид 

  ст
р

кр
.zi

wZ
S BvP
v

  (16) 

Идентичность выражений (16) и (9), приме-
няемых для нахождения силы резания, свиде-
тельствует о том, что описанные допущения 
полностью отражены в обоих подходах. Оба 
подхода основаны на энергетическом балансе с 
ограничениями по скорости съема металла и 
объемам снимаемого металла. 

Составим конечное уравнение для опреде-
ления тангенциальной составляющей силы ре-
зания, воспользовавшись формулой (1). 
Первую тангенциальную составляющую силы 
резания, затрачиваемую на резание металла, 

рZP  можно найти по идентичным форму-
лам (16) и (9). 

Вторая структурная составляющая танген-
циальной силы резания, затрачиваемая на тре-
ние металла по задней поверхности, имеет 
вид [1] 

  тр .
3ZP F   (17) 

Здесь   — коэффициент трения абразивного 
зерна по обрабатываемому материалу; F  — 
суммарная площадь площадок затупления ре-
жущих зерен круга, находящихся в данный мо-
мент времени в зоне контакта, мм2, 

 
Рис. 2. Схема среза металла кругом при ПШ: 

1 — круг; 2 — траектория вершины предыдущего зерна;  
3 — режущее зерно; 4 — заготовка 
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     ,ziF BL BL DS   (18) 

где   — степень затупления круга; D — диа-
метр круга, мм. 

Преобразуя уравнение (2) с учетом выраже-
ний (9), (17) и (18), получаем 

   ст

кр
.

3
zi

wZ zi
S Bv BP DS
v

  (19) 

Выражение (19) позволяет найти танген-
циальную составляющую силы резания, возни-
кающую в процессе ПШ, и устанавливает взаи-
мосвязь между режимами резания (скоростями 
круга и стола, радиальной врезной подачей), 
физико-механическими свойствами обрабаты-
ваемого материала и типоразмером круга. Од-
нако выражение (19) не учитывает процесс за-
тупления абразивных зерен. 

Модели расчета силы резания, полученные на 
основе энергетического баланса и применения 
двух подходов с ограничениями по объему сни-
маемого металла и скорости съема, являются 
одинаковыми и состоят из двух слагаемых — сил 
резания, возникающих в зоне сдвига металла и 
на площадке затупления зерен [1]. Совпадение 
силовых моделей, созданных на основе разных 
подходов, подтверждает их достоверность. 

В статье [15] приведен более подробный и 
детальный вывод модели силы резания, возни-
кающей в процессе ПШ, полученной с помо-
щью второго подхода. 

Следует отметить, что на основании равен-
ства скоростей съема металлов (15), а также с 
учетом кинематических особенностей съема ме-
талла получены модели силы резания для раз-
личных видов абразивной обработки [16–18]. 
Эти модели подтверждены экспериментальны-
ми данными, что доказывает их адекватность. 

Разработанные на основе выражения (15) 
аналитические модели расчета силы резания 
для различных видов шлифования дают высо-
кую точность расчетов, находящуюся в преде-
лах ±15 %. 

Выводы 
1. Предложены два подхода, основанные на 

энергетическом балансе с ограничениями по 
объему снимаемого металла и скорости съема и 
позволяющие разрабатывать адекватные моде-
ли расчета силы резания для разных операций 
механической обработки. 

2. Совпадение моделей расчета силы реза-
ния, полученных на основе двух подходов, сви-
детельствует об их достоверности. 

3. Модели расчета силы резания включают в 
себя две составляющие силы резания, возника-
ющие в зоне сдвига металла и на площадке за-
тупления зерен при их внедрении в металл и 
вследствие трения по задней поверхности абра-
зивных зерен. 

4. Предложенная аналитическая модель рас-
чета силы резания независимо от принятого 
подхода устанавливает ее взаимосвязь с глуби-
ной резания, параметрами микрорезания, твер-
достью, зернистостью и связкой круга, свой-
ствами материала детали, геометрическими ха-
рактеристиками зоны контакта круга и 
заготовки, параметрами режима резания, сте-
пенью затупления круга и другими основными 
технологическими параметрами. 

5. Адекватность двух методик моделирова-
ния силы резания доказана экспериментальным 
путем на примере различных видов шлифова-
ния, где относительная погрешность расчетов 
составила ±15 %. 
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