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Экспериментальное изучение

износа рабочей поверхности

шлифовального круга

А.Б. Переладов, И.П. Камкин, А.В. Анохин

Повышение производительности и качества шлифования в значитель-

ной мере сдерживается отсутствием универсальных методик численного

расчета оптимальных режимов обработки и статических характери-

стик инструмента. Это обусловлено, в том числе, нестационарностью

показателей процесса шлифования, которые значительно меняются

в течение периода стойкости шлифовального круга (ШК). Одним из

важных, но малоизученным фактором является форма рабочей поверх-

ности ШК. В процессе экспериментального исследования по методике

3-мерного моделирования впервые были получены модели, описывающие

форму износа рабочей поверхности ШК, и зависимость площади контак-

та ШК с заготовкой от износа ШК. Использование результатов исследо-

вания позволит получить более точные данные о силах резания, скорости

изнашивания инструмента, а также о других показателях процесса шли-

фования, оценить динамику их изменения в течение периода стойкости

ШК. Результаты исследования могут найти применение в машинострое-

нии и других областях, где используются операции шлифования металлов.

Ключевые слова: шлифовальный круг, форма рабочей поверхности,

износ круга, заготовка, площадь контакта.

Experimental study of wear

of the working surface

of a grinding wheel

A.B. Pereladov, I.P. Kamkin, A.V. Anokhin

An increase in productivity and quality of grinding is largely restrained by the

lack of universal numerical methods of calculation of optimal process conditions

and static characteristics of the cutting tool. This is due to the fact that grinding

process parameters vary significantly over the lifespan of a grinding wheel (GW).

One of the important but poorly known factors is the shape of the GW working

surface. The 3D experimental modeling made it possible to develop a model de-

scribing the wear shape of the GW working surface and the dependence of the

GW-workpiece contact area on the GW wear. The results of the study will enable

more accurate data about cutting forces, tool wear rates, and other parameters

of the grinding process. They will also make it possible to assess the dynamics of

the parameters over the GW lifespan. The results can be used in engineering and

other industries applying grinding of metals.

Keywords: grinding wheel, working surface, form, wear, workpiece,

contact area.
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Известно, что многие показатели и резуль-

таты процесса шлифования подвержены

значительному изменению в течение периода

стойкости шлифовального круга (ШК). Напри-

мер, силы шлифования, скорость изнашивания

инструмента и показатели качества обработки

могут в несколько раз менять свои первона-

чальные значения [1]. Анализ работ по данной

теме показал, что одной из главных причин не-

стационарности процесса абразивной обработ-

ки, наряду с затуплением вершин активных аб-

разивных зерен и засаливанием рабочей по-

верхности (РП) инструмента, является

изменение ее первоначальной формы, сформи-

рованной при правке правящим инструментом

[2]. Очевидно, что изменение первоначальной

формы РП ШК, связанное с ее износом, при-

водит к значительному изменению макро-

и микропоказателей взаимодействия ШК с по-

верхностью шлифуемой заготовки и, как след-

ствие, снижению эффективности процесса

шлифования в целом [3, 4].

В настоящее время закономерности износа

РП ШК в достаточной мере не изучены и, как

правило, не учитываются при проектировании

шлифовальных операций в отличие от извест-

ных расчетных методик, созданных, например,

для расчета операций лезвийной обработки,

в которых геометрические параметры режущей

части инструмента и степень ее затупления яв-

ляются наиболее значимыми факторами. Полу-

чение математических моделей, учитывающих

влияние геометрии РП на процесс шлифова-

ния, способствовало бы созданию методики

численного расчета, позволяющей с бо ´льшей

степенью достоверности прогнозировать тре-

буемые показатели и результаты обработки.

Обзор научно-технической литературы по

данному вопросу привел к выводу о необходи-

мости проведения дополнительных исследова-

ний. Практически во всех изученных работах

[5—10] модели ШК имели форму РП, сформи-

рованную при ее правке, что не соответствова-

ло, в большинстве случаев, имеющимся усло-

виям процесса обработки [1–3].

Изменение формы РП в процессе работы

ШК изучалось в ходе проведения лабораторно-

го физического эксперимента, путем осуществ-

ления испытаний инструмента, в соответствии

с разработанной методикой. Эксперимент про-

водился на станке мод. 3Е711ВФ3 по схеме

плоского многоходового шлифования перифе-

рией круга с поперечной подачей. Характери-

стики ШК: 1 250×20×76 25А F60 К 8 V. Шли-

фуемый образец — сталь ХВГ (размеры обраба-

тываемой поверхности 99×42 мм, твердость

НRС 62). Режимы шлифования: скорость круга

Vкр = 36,6 м/с, продольная подача Sпрод = 0,15 м/с,

поперечная подача Sпоп = 2 мм/ход, глубина

шлифования t = 0,04 мм.

Эксперимент выполнялся следующим обра-

зом. На шпиндель плоскошлифовального стан-

ка мод. 3Е711ВФ3 устанавливался ШК, РП ко-

торого правилась алмазным карандашом.

Шлифуемый образец закреплялся в динамо-

метре мод. УДМ-100, установленном на рабо-

чем столе станка, и подвергался обработке

в указанных выше режимах. Профиль РП ШК

фиксировался на специально подготовленном

образце из закаленной стали с зачерненной по-

верхностью, первоначально, сразу после прав-

ки и, затем, периодически после определенно-

го числа поперечных ходов рабочего стола

станка в каждом направлении. Фиксация фор-

мы профиля осуществлялась врезанием круга

в поверхность образца на всю его высоту с глу-

биной 0,05...0,06 мм, несколько превышающей

глубину шлифования, посредством продоль-

ной подачи (Sпрод = 0,017 м/с). После очеред-

ной фиксации профиля РП шлифование во-

зобновлялось без правки инструмента. Фото-

графирование образцов осуществлялось

цифровым аппаратом с разрешением матрицы

16 Мпикселей с 4-кратным оптическим увели-

чением. Примеры полученных изображений

следов профилей РП ШК с различной степе-

нью износа приведены на рис. 1.

Результаты проведенного эксперимента по-

зволили оценить ряд количественных и качест-

венных показателей процесса шлифования,

обусловленных изменением формы профиля

РП инструмента.

Окончательная стабилизация изменения

формы профиля РП наступила после 160 попе-

речных ходов (рис. 1, е) рабочего стола станка

в каждом направлении. Очевидно, что такая
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форма профиля является энергетически опти-

мальной для данных условий и поддерживается

равновесием диссипативной системы ШК —

заготовка, рассеивающей энергию процесса,

подведенную приводами станка, что согласует-

ся с теорией естественного износа В.В. Шульца

[11]. В дальнейшем, РП изнашивались в ради-

альном направлении ШК эквидистантно дос-

тигнутой форме. Результирующая сила шлифо-

вания (P), которая контролировалась в ходе

эксперимента, достигла предельных значений

после 80 поперечных ходов, что, как видно на

рис. 1, г, соответствует наибольшему засалива-

нию РП инструмента. При этом визуально на-

блюдалась наибольшая интенсивность прижо-

гов, оставленных кругом на обработанной по-

верхности заготовки, при шлифовании

с поперечной подачей и врезании его в обра-

зец. После, примерно, 100 поперечных ходов,

произошло заметное снижение прижогов и,

в меньшей степени (на 5...7%), сил шлифова-

ния, которые увеличились в 2,34 раза по отно-

шению к своим начальным значениям. Значе-

ния параметров R, F и Р шлифования приведе-

ны ниже:

Параметр
Количество поперечных ходов

0 2 20 80 120 160

R, %
от Rmax

0 19 48 94 — —

F, мм2 6,33 10,17 11,94 13,86 — —

Р, Н 70,7 121,7 144,1 165,4 156,5 154,3

Анализ изображений следов профилей по-

зволил выявить и представить в виде геометри-

ческих моделей характерные формы РП, соот-

ветствующие определенной степени износа

ШК (рис. 2), которые, в первом приближении,

описывались отрезками и дугами окружностей,

имеющими различные радиусы кривизны:

• отрезки AB, АIF и BF при отсутствии «за-

борного конуса» в начальный период работы

инструмента после правки (Rmin = 0, рис. 1, а);

• дуги AC, EAI и отрезком прямой СE (при

Rmin < R < Rmax, рис. 1, б, в), при наличии пря-

молинейного участка неизношенного профиля;

• дуги ААI при «заборном конусе», соответ-

ствующем половине высоте профиля круга

(при R = Rmax, рис. 1, г).

Геометрическая модель для двух последних

вариантов износа профилей (рис. 1, д, е) не

разрабатывалась, поскольку ШК в этих случаях

имел промежуточные показатели работы по си-

лам и прижогам.

Для расчета реальных координат точек про-

филей РП использовались масштабные изобра-

жения образцов (см. рис. 1). Расчет Rmax прово-

дился для дуги, содержащей точки А, D и АI, ко-

ординаты взаимного расположения которых

определялись высотой ШК (Т) и глубиной

Рис. 1. Зафиксированные изображения следов

профиля РП ШК с различной степенью износа:

а — после правки; б — после двух поперечных
ходов; в — после 20 поперечных ходов;

г — после 80 поперечных ходов;
д — после 120 поперечных ходов;
е — после 160 поперечных ходов

Рис. 2. Геометрическая модель профиля РП ШК
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шлифования (t). Текущие значения R задава-

лись в долях от Rmax.

Для оценки степени изменения площади

поверхности контакта инструмента с заготов-

кой в зависимости от износа ШК по ранее раз-

работанной авторами методике [2] было осу-

ществлено моделирование их взаимодействия

с использованием CAD-системы для режимов

и схемы шлифования, соответствующих прове-

денному эксперименту (рис. 3, 4).

Текущие значения площади контакта FТ

рассчитывались по формуле

F F T
R

SТ = +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷0

0 41

1 012, ,

,

поп

где F0 — начальная площадь контакта (инстру-

мент после правки),

F l S0 = к поп.

Здесь lк — длина дуги контакта ШК и заготовки,

l D tк кр= ,

где Dкр — диаметр ШК.

По результатам проведенного эксперимента

получено представление о некоторых законо-

мерностях изменения формы РП ШК в про-

цессе шлифования и оценено влияние этого

фактора на размеры площади контакта инстру-

мента с заготовкой. Разработанная геометриче-

ская модель изношенного профиля РП являет-

ся универсальной для схем плоского и круглого

шлифования периферией ШК и может исполь-

зоваться, например, для определения текущих

значений и динамики изменения температуры

в зоне резания, показателей срезания активны-

ми зернами материала заготовки, процесса

формирования шероховатости и макрогеомет-

рических параметров шлифованной поверхно-

сти, силовых характеристик процесса.
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