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В известных методиках численного расчета, используемых при проектировании опера-
ций шлифования, практически не учитываются геометрические параметры и площадь 
взаимодействия инструмента — шлифовального круга (ШК) с заготовкой вследствие 
отсутствия и невозможности определения подобных данных, что в значительной мере 
снижает точность расчетов и практическую ценность методик. В статье предложена 
методика 3D моделирования в CAD системах, которая позволяет определить измене-
ние площади и формы контакта ШК с заготовкой в зависимости от наиболее значимых 
параметров элементов факторного пространства процесса шлифования. С помощью 
разработанной методики получена расчетная зависимость для определения площади 
контакта и производных показателей. Результаты исследований могут быть использо-
ваны при проектировании процессов алмазно-абразивной обработки.

Ключевые слова: шлифовальный круг, площадь контакта, 3D моделирование, заготовка, 
операция шлифования.

The conventional numerical methods of designing grinding processes usually do not take into 
account the geometric parameters of the contact area between the grinding wheel and the 
workpiece because of the absence of such data or difficulty to find them. This fact significantly 
reduces the accuracy of calculations and the practical value of these procedures. This paper 
proposes a method of 3D modeling using CAD systems that allows determining changes in the 
size and shape of the contact area between the grinding wheel and the workpiece depending 
on the most significant elements of the factor space of the grinding process. The developed 
methodology is used to deduce relationships for calculating the contact area size and the derived 
parameters. The obtained mathematical relationships will be useful when designing diamond 
and abrasive machining processes.

Keywords: grinding wheel, contact area, 3D modeling, workpiece, grinding operation. 

* Исследование проводится по контракту с Фондом содействия развитию малых форм предпринимательства в научно-
технической сфере (Фонд Бортника).

К важным мерам, способствующим повышению 
эффективности производства, относится дальней-
шее совершенствование режимно-инструменталь-
ного оснащения шлифовальных операций, которые, 
в большинстве своем, являются финишными и в зна-
чительной мере определяют качество поверхностного 
слоя изделий и срок их эксплуатации. Эффективность 

процесса шлифования (ПШ) в значительной степени 
обусловлена правильным подбором характеристик 
шлифовального круга (ШК) и режимов обработки. 
Однако в настоящее время решение подобных опти-
мизационных задач в значительной мере затруднено 
по причине отсутствия универсальных математиче-
ских моделей, адекватно описывающих факторное 
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пространство системы операции шлифования и дина-
мику изменения ее показателей. 

Сложность исследования и математического опи-
сания ПШ связаны, в том числе, с его многофактор-
ностью и нестационарностью, что является причиной 
отсутствия адекватных расчетных методик. Выходные 
параметры ПШ значительно изменяются в течение 
периода стойкости ШК и времени его работы до пол-
ного износа. Причинами этому являются уменьшение 
размеров ШК, изменение формы его рабочей повер-
хности (РП) из-за образования заборного конуса [1], 
что, в свою очередь, приводит к изменению разме-
ров и формы поверхности контакта ШК с заготовкой, 
параметров резания активными зернами материала 
заготовки, их числа и, как результат, меняются про-
изводные показатели работы инструмента: режим 
работы (осыпание, самозатачивание, затупление), 
силы и мощность шлифования, шероховатость шли-
фованной поверхности и др. 

В настоящее время при проектировании опера-
ций шлифования расчетные методики практически 
не применяются или используется в виде идеализи-
рованных моделей [2, 3] в отличие от методик про-
ектирования операций лезвийной обработки, в кото-
рых геометрия рабочей части ШК, степень ее износа 
и геометрические параметры взаимодействия ШК 
с заготовкой являются основой расчетных формул, 
применяемых для определения сил, стойкости и дру-
гих показателей процесса резания. Поэтому очевидно, 
что осведомленность о параметрах взаимодействия 
ШК с заготовкой и динамике их изменения позволит 
с большей степенью достоверности прогнозировать 
результаты шлифования, обоснованно осуществлять 
корректировку режима работы инструмента, в соот-
ветствии с изменяющимися условиями обработки и 
приоритетами оптимизации.

Цель работы — изучение характера зависимости 
площади F поверхности контакта (ПК) ШК и заго-
товки от изменения значимых факторов операции 
шлифования и получение базовых расчетных мате-
матических моделей. 

Исследования проводились с использованием раз-
работанной методики и инженерных программных 
комплексов Inventor и SolidWorks. Моделирование ПК 
осуществлялось для схем плоского и круглого наруж-
ного шлифования периферией ШК прямого профиля с 
поперечной (осевой) подачей. Изменяемое при моде-

лировании ПК факторное пространство процесса 
шлифования состояло из следующих элементов: диа-
метр ШК Dкр, радиус износа РП ШК в осевом сечении 
R, диаметр обрабатываемой заготовки Dз, поперечная 
(осевая) подача заготовки или инструмента Sпоп. Зна-
чением R (0 ≤ R ≤ Rmax) задавалась величина «забор-
ного конуса», образующегося на РП ШК в процессе 
шлифования. При оптимизации режима обработки 
изменялись: скорость шлифования Vкр, глубина шли-
фования (технологическая) t, круговая (тангенциаль-
ная) подача заготовки Vз. 

Форма профиля осевого сечения модели РП ШК 
(рис. 1) задавалась следующим образом: 

• отрезками прямой при отсутствии «заборного 
конуса» в начальный период работы инструмента 
после правки при R = 0 (рис. 1, а);

•  дугами определенного радиуса кривизны и 
соединяющим их отрезком прямой при 0 < R < Rmax 
(рис. 1, б);

• дугой окружности при R = Rmax (рис. 1, в).
Параметрическое моделирование ПК при взаимо-

действии ШК с заготовкой осуществлялось в следую-
щем порядке:

1) задавались форма, размеры и координаты вза-
имного расположения в пространстве 3D моделей ШК 
и цилиндрической (плоской) поверхности заготовки, 
соответствующие схемам круглого наружного и пло-
ского шлифования, заданному режиму обработки 
(рис. 2);

2) выделялся общий объем пересечения ШК с заго-
товкой, определялись геометрические параметры пло-
щади их контакта (рис. 3–5);

3) осуществлялась обработка результатов модели-
рования и оформлялись полученные данные. 

Влияние упругих и тепловых деформаций при 
моделировании не учитывалось.

Во всех приведенных ниже формулах значения 
параметров Dкр, Dз, Т, R, Rmax, t, tср следует подстав-
лять в миллиметрах; значение Sпоп — в миллиметрах 
на оборот заготовки (ход рабочего стола); значения 
Vкр и Vз — в миллиметрах в секунду.

Полученные в ходе моделирования данные, позво-
лили получить математическую модель для определе-
ния F, мм2 [1]:

	 	 (1)

Рис. 1. Формы профиля РП модели ШК  
в поперечном сечении: 

а — неизношенная РП; б — изношенная РП;  
в — предельно изношенная РП

Рис. 2. Схемы круглого наружного (а) и плоского (б) 
шлифования 
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Здесь F0 — начальная площадь ПК. При R = 0  F0 = 
= lSпоп (l — длина дуги контакта ШК с заготовкой, l =  
= [DзtсрDкр/(Dкр + Dз)]1/2, мм); Т — высота круга, мм;  
Rд — текущий радиус износа в долях от максималь-
ного, Rд = (Rmax – R)/Rmax (Rmax — максимальный 
радиус износа ШК, Rmax = [t2 + (T/2)2]/(2t), мм).

С помощью зависимости (1) можно рассчитать, 
например, среднюю глубину резания по поверхности 
контакта tср (см. рис. 4) по формуле

	 	 (2)

Зависимости, построенные с использованием 
полученных математических моделей (1) и (2), при-
ведены на рис. 6. 

Результаты исследований были использованы при 
назначении оптимальных режимов обработки и их 
корректировке на операциях шлифования бочек и 
шеек прокатных валков на станках фирмы Herkules 
при адаптации импортозамещающего инструмента 
отечественного производства на ОАО «Уралмашза-
вод» (г. Екатеринбург).

Рис. 3. Выделение пересечения объемов ШК  
и заготовки (а), определение размеров и площади 

поверхности контакта ШК с заготовкой (б)

Рис. 4. Проекции поверхности контакта  
с определенными геометрическими параметрами

Рис. 5. Примеры изображений компьютерных 
моделей поверхностей контакта неизношенного (а) 

и изношенного (б) ШК с заготовкой (вид со стороны 
оси вращения круга) 

Суть методики оптимизации и корректировки 
режимов заключалась в сохранении постоянных 
исходных значений показателя tср, который опреде-
ляет средние площади сечений срезаемых стружек 
режущими зернами, силы шлифования и, тем самым, 
выбранный режим работы инструмента (самозатачи-
вание или затупление) при шлифовании или выхажи-
вании шлифованной поверхности. Требуемые значе-
ния tср при изменении R и Dкр в первом приближении, 
обеспечивались за счет увеличения исходной техно-
логической глубины шлифования t с использованием 
данных, полученных по формулам (1), (2). Примеры 
смоделированных поверхностей контакта для дан-
ной операции и зависимость площади контакта F от 
диаметра круга Dкр и заготовки валка Dз приведены 
на рис. 7, 8. 

Однако такая корректировка в ряде случаев при-
водила к возникновению прижогов на шлифован-
ной поверхности, вследствие увеличения площади 
ПК инструмента с заготовкой, числа режущих зерен, 
одновременно находящихся в контакте с заготовкой 
и, соответственно, мощности шлифования [4–9].  
В таких случаях, применялась комплексная коррек-
тировка параметров режима обработки с использо-
ванием условия, действительного для схемы круглого 
наружного шлифования периферией ШК: 

 	 	 (3)

Данное условие, обеспечивающее постоянную 
среднюю площадь срезаемых зернами стружек и, 
соответственно, действующие на них силы резания, 
было получено с использованием результатов экспе-

Рис. 6. Зависимости: 
а — F от Dкр (1 – R = Rmax; 2 — R = 0,5Rmax; 3 — R = 0);  
б — tср от R (Sпоп = 10 мм/об. з., t = 0,05 мм, T = 80 мм,  

Dз = 600 мм, Dкр = 900 мм)
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ментов факторного пространства операции шли-
фования.

Выводы
1. Установлены зависимости F от режимов обра-

ботки и геометрических параметров ШК и заготовки 
для схем многоходового плоского и круглого шлифо-
вания периферией инструмента с поперечной (осе-
вой) подачей.

2. Разработана методика корректировки элементов 
режимов шлифования с использованием условия (3) 
для обеспечения постоянства режима работы инстру-
мента. 

риментального исследований показателей кинемати-
ческого взаимодействия режущих зерен с обрабаты-
ваемой поверхностью [4]. 

Общие рекомендации при осуществлении ком-
плексной корректировки с использованием условия 
(3) состоят в следующем. Уменьшение значения tср 
при увеличении F можно, например, частично ком-
пенсировать повышением t (до появления прижо-
гов) и затем увеличением Vз и/или Vкр до получе-
ния исходных (начальных) значений в правой части 
уравнения (3). Повышение Vз позволяет снизить 
риск появления прижогов за счет увеличения ско-
рости движения источника нагрева, находящегося 
на ПК инструмента и заготовки [4], а снижение Vкр 
позволит уменьшить мощность процесса и, соот-
ветственно, нагрев поверхности заготовки [2, 4–6, 
9–11] с некоторым увеличением, как показала пра-
ктика, шероховатости шлифованной поверхности. 
Выполнение данных рекомендаций обеспечивает 
сохранение исходного режима работы ШК (самоза-
тачивание, затупление) и отсутствие прижогов на 
шлифованной поверхности заготовки. В конкрет-
ных случаях при корректировке режима шлифо-
вания необходимо учитывать существующие осо-
бенности операции (обрабатываемый материал, 
характеристики инструмента, интенсивность охла-
ждения СОТС и др.), имеющиеся ограничения и 
приоритеты оптимизации.

Полученные в результате проведенных иссле-
дований новые сведения о процессе шлифования 
позволят обоснованно определять оптимальные 
режимы обработки с учетом рассмотренных эле-

Рис. 7. Примеры изображений смоделированных поверхностей контакта ШК с заготовкой для операции 
шлифования бочки прокатного валка (вид со стороны оси вращения круга; круг 1 900×80×305, Dз =1 800 мм, 

t = 0,05 мм):
а — R = 0,5Rmax, Sпоп = 10 мм/об. з.; б — R = Rmax, Sпоп = 10 мм/об. з.; в — R = 0,5Rmax, Sпоп = 40 мм/об. з.; г — R = Rmax,  

Sпоп = 40 мм/об. з.

Рис. 8. Пример зависимостей F от Dкр и Dз для схемы 
круглого наружного шлифования (Sпоп = 10 мм/об. з., 

t = 0,05 мм, T = 80 мм, R = 0 (1) и R = Rmax (2))
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В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана  
вышло в свет учебное пособие 

«Основы проектирования  
переносных зенитных  
ракетных комплексов» 

авторов В.М. Кашина, А.Л. Лифица, М.И. Ефремова.

Настоящее пособие является первым общедоступным изда-
нием, в котором приведена современная методология проекти-
рования переносных зенитных ракетных комплексов. При этом 
авторы ставили перед собой задачу познакомить читателя не 
только с основными подходами к вопросам проектирования, но 
и дать представление о принципах построения и современном 
состоянии этого вида вооружения в России. Материалы пособия 
отражают сегодняшнее положение теории и практики создания 
переносных зенитных ракетных комплексов, являясь результатом 
обобщения накопленного многолетнего опыта их разработки в 
нашей стране. Основное внимание уделено вопросам, связанным 
со спецификой проектирования переносных зенитных ракетных 
комплексов, поскольку общие вопросы проектирования (аэро-
динамика, теория полета, внутренняя баллистика двигателей, 
расчет и проектирование информационных приборов наведе-
ния, прочность и др.) зенитных ракет с ракетными двигателями 
твердого топлива в полной мере изложены в научно-технической 
литературе.
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