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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНА И ПАРАМЕТРОВ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗНОВЫСОТНОСТИ АЛМАЗНЫХ ЗЕРЕН 

НА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА 

 
Определены параметры закона распределения разновысотности зерен относительно 

наиболее выступающего зерна на рабочей поверхности алмазных кругов, сформированной раз-

личными способами. Установлено, что разновысотность зерен описывается распределением 

Вейбулла. 
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Введение 
Производительность алмазного шлифования, режимы обработки определяются 

параметрами рабочей поверхности круга (РПК), к числу которых относятся количество 

зерен на РПК, расстояние между ними, разновысотность зерен и величина выступания 

зерен из связки. Характеристики РПК являются основой для определения формы и раз-

меров среза, шероховатости обработанной поверхности. 

Разновысотность зерен алмазных кругов как после правки, так и при установив-

шемся в процессе шлифования рельефе поверхности описывается различными закона-

ми распределения: равномерным [1]; нормальным [2, 3]; показательным [4]; Релея [5]; 

бета-распределением [6]; гамма-распределением [7]; распределением Вейбулла [8, 9]; 

комбинацией нескольких законов [10, 11, 12]. 

Такое многообразие мнений по вопросу о законе распределения разновысотно-

сти зерен объясняется как различным методологическим подходом к оценке рельефа 

РПК, так и различным состоянием режущей поверхности исследуемого инструмента. 

Целью работы является установление закона и определение параметров распре-

деления разновысотности зерен относительно наиболее выступающего зерна на рабо-

чей поверхности алмазного круга. Эти данные необходимы для расчета параметров ше-

роховатости шлифованной поверхности. 

 

Основная часть 

Исследования проводили на измерительном комплексе, позволяющем регистри-

ровать рельеф рабочей поверхности кругов на металлической связке методом профило-

графирования с последующей записью данных на ПЭВМ [13], по разработанной нами 

методике [14]. 

Параметры разновысотности рельефа определяли по результатам профилогра-

фирования рабочей поверхности шлифовальных кругов 1А1 250 76 15 5 с характери-

стиками АС6 100/80-4-М2-01 и АС6 160/125-4-М2-01 в состоянии поставки (правка 

шлифованием абразивным кругом в заводских условиях), после электроэрозионной 

правки и после 30 мин плоского алмазного шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, за-

правленными электроэрозионным способом. Режимы правки: скорость круга 30 м/с, 

скорость стола равна нулю, поперечная подача – ручная, вертикальная подача 

0,002…0,007 мм/ход, средняя сила тока 5…8 А, напряжение холостого хода 50 В, пра-

вящий электрод – брусок из меди М1, правка осуществлялась в рабочей зоне. Режимы 



обработки: скорость круга vк = 30 м/с, скорость стола vст = 6 м/мин, глубина шлифова-

ния t = 0,015 мм. Выборки формировали по двум профилограммам рабочей поверхно-

сти, записанным в направлении, перпендикулярном оси круга, со смещением трасс 

профилографирования вдоль оси круга. 

Формирование выборок осуществляли на ПЭВМ с помощью специально разра-

ботанной программы. Затем определяли статистические характеристики выборок и 

подбирали теоретический закон, описывающий распределение разновысотности зерен 

относительно наиболее выступающего зерна. 

Проверку принадлежности выборок объемом 
1n  и 

2n  одной генеральной сово-

купности выполняли путем сравнения средних значений 1x , 2x и дисперсий 2

1s , 2

2s вы-

борок [15]. Сравниваемые выборки считали однородными, если подтверждались гипо-

тезы о равенстве выборочных средних и дисперсий выборок. 

Для проверки гипотезы о равенстве выборочных средних вычисляли наблюдае-

мое значение критерия 2
2
21

2
121 nsnsxxtнабл . По таблице критических то-

чек распределения Стьюдента по заданному уровню значимости  и числу степеней 

свободы 221 nnf  находили критическую точку ftкр , . Гипотеза о равенстве 

выборочных средних подтверждалась, если крнабл tt . 

Для проверки равенства дисперсий двух выборок вычисляли отношение боль-

шей выборочной дисперсии к меньшей 
2

2

2

1 ssFнабл . По таблице критических точек 

распределения Фишера – Снедекора по заданному уровню значимости , числам сте-

пеней свободы 111 nf  и 122 nf  находили критическую точку 21,, ffFкр . Ги-

потеза о равенстве выборочных дисперсий подтверждалась, если крнабл FF . 

Данные сравнения выборочных средних и выборочных дисперсий разновысот-

ности зерен на рабочей поверхности круга, сформированной различными способами 

правки, а также в процессе плоского алмазного шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, 

заправленными электроэрозионным способом, приведены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, значения разновысотности зерен на РПК по двум раз-

личным трассам для каждого из рассмотренных способов подготовки поверхности кру-

га с вероятностью 0,95 принадлежат одной генеральной совокупности и не зависят от 

места профилографирования, что подтверждает стационарность рельефа РПК. 

Статистическая проверка законов распределения (нормального, гамма-

распределения, распределения Вейбулла) по критерию согласия Пирсона показала, что 

наиболее подходящим для описания всех возможных случаев закона распределения 

разновысотности зерен на рабочей поверхности круга является двухпараметрическое 

распределение Вейбулла, которое имеет частные случаи, представляющие собой асим-

метричные с право- и левосторонней асимметрией формы распределения. 

Функция распределения Вейбулла имеет вид: 
 

x

exF 1)( ,                                                       (1) 

плотность распределения 

x

exxf 1)( ,                                                (2) 

где  и  − параметры закона. 



Таблица 1. Сравнение параметров распределений разновысотности зерен на рабочей 

поверхности кругов 1А1 250 76 15 5 различной зернистости, сформированной раз-

личными способами 
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Распределение Вейбулла описывает положительные случайные величины [16]. В 

данном случае такая величина – разновысотность R, которая подставляется в уравне-

ния (1) и (2) вместо аргумента x. 

Для определения параметров распределения Вейбулла по экспериментальным 

данным воспользуемся методикой, изложенной в [17]. 

В соответствии с этой методикой вначале определяются оценки математическо-

го ожидания и среднего квадратического отклонения исследуемой величины. В качест-

ве таких оценок принимаем выборочные среднее x и среднее квадратическое отклоне-

ние s . 

Далее рассчитывается оценка коэффициента вариации исследуемой величины x : 
 

x

s
Vx . 

 

Затем по таблице для полученного значения xV  находятся параметр  и проме-

жуточная величина k , а параметр  рассчитывается по формуле: 

 

k

x
. 

 

Параметры распределения Вейбулла разновысотности зѐрен на поверхности 

кругов 1A1 250 76 15 5 с характеристиками АС6 100/80-4-М2-01 и АС6 160/125-4-

М2-01, подвергнутых правке электроэрозионным способом и правке шлифованием аб-

разивным кругом в заводских условиях, а также после 30 мин плоского алмазного 

шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, заправленными электроэрозионным способом, 

приведены в таблице 2. 

Проверка соответствия экспериментальных данных распределению Вейбулла 

выполнена с использованием критерия согласия Пирсона χ
2
 . Экспериментальные зна-

чения χ
2 

найдены по формуле [18] 
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где     N      – количество значений случайной величины (объѐм выборки); 

k       – число разрядов (интервалов группирования) случайной величины; 
экс

ip  – экспериментальная  вероятность  попадания  случайной  величины в i-й 

интервал; 

pi     – гипотетическая   вероятность   попадания   случайной   величины   в  i-й  

интервал, рассчитанная по теоретическому распределению (Вейбулла в 

нашем случае). 

Теоретические значения 
 
критерия Пирсона χ

2
 для различных уровней значимо-

сти найдены по таблицам [19]. 

Из таблицы 2 видно, что гипотеза о распределении разновысотности зерен по за-

кону Вейбулла подтверждается для всех выборок при всех принятых уровнях значимо-

сти. 



Таблица 2. Параметры распределений разновысотности зѐрен на рабочей поверхности 

шлифовальных кругов 1A1 250 76 15 5 различной зернистости, сформированной раз-

личными способами 

 

Ш
л
и

ф
о
в
ал

ь
н

ы
й

 

к
р
у
г 

С
п

о
со

б
ы

 

ф
о
р
м

и
р
о
в
ан

и
я
 

Р
П

К
 

Т
р
ас

са
 

Параметры 

распределения Вейбулла 

Критерий согласия 

Пирсона 

α β χ
2
эксп χ

2
табл 

Уровень 

значимости 

А
С

6
 1

0
0
/8

0
-4

-М
2
-0

1
 

С
п

о
со

б
 п

р
ав

к
и

 

Э
л
ек

тр
о

-

эр
о
зи

о
н

н
ы

й
 

Э
Э

П
 1

 

1 2,5 42,41 15,78 16,81 0,010 

2 2,7 44,56 11,86 12,59 0,05 

Э
Э

П
 2

 

1 3,2 55,71 24,59 24,74 0,025 

2 2,9 56,08 16,53 16,81 0,010 

Ш
л
и

ф
о
в
ан

и
ем

 

аб
р
аз

и
в
н

ы
м

 

к
р
у
го

м
 1 3,5 24,50 12,18 13,28 0,010 

2 4,25 24,75 13,41 14,07 0,05 

П
л
о
ск

о
е 

ал
м

аз
н

о
е 

ш
л
и

ф
о
в
ан

и
е 

1 1,84 26,56 13,24 15,09 0,010 

2 1,69 25,07 5,39 9,24 0,10 

А
С

6
 1

6
0
/1

2
5

-4
-М

2
-0

1
 

С
п

о
со

б
 п

р
ав

к
и

 

Э
л
ек

тр
о

-

эр
о
зи

о
н

н
ы

й
 

Э
Э

П
 1

 

1 1,95 53,42 11,82 12,83 0,025 

2 2,22 55,52 9,61 10,64 0,10 

Э
Э

П
 2

 

1 2,23 69,05 5,88 9,24 0,10 

2 2,48 70,39 9,85 11,07 0,05 

Ш
л
и

ф
о
в
ан

и
ем

 

аб
р
аз

и
в
н

ы
м

 

к
р
у
го

м
 1 2,63 47,47 8,83 10,64 0,10 

2 2,83 45,602 12,26 12,59 0,05 

П
л
о

ск
о
е 

ал
м

аз
н

о
е 

ш
л
и

ф
о
в
ан

и
е 

1 1,90 49,38 14,56 16,81 0,010 

2 2,02 48,44 8,25 10,64 0,10 

 



Гистограммы распределений разновысотности зѐрен рабочей поверхности кру-

гов 1A1 250 76 15 5 исследованных зернистостей, сформированной правкой шлифо-

ванием абразивным кругом в заводских условиях, электроэрозионной правкой и после 

30 мин плоского алмазного шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, заправленными элек-

троэрозионным способом, и аппроксимирующие их кривые распределения Вейбулла 

приведены на рис. 1. 
 

 

                               а                                                                г 

 

                                б                                                                д 

 
                                в                                                                е 
 

Рис. 1.  Выравнивание   экспериментальных   распределений   разновысотности   зерен  

на рабочей поверхности кругов АС6 100/80-4-М2-01 (а, б, в)  и  АС6 160/125-4-М2-01 

(г, д, е), сформированной правкой шлифованием абразивным кругом в заводских усло-

виях (а, г), электроэрозионной правкой (б, д) и в процессе плоского алмазного шлифо-

вания стали  Р6М5Ф3  кругами, заправленными электроэрозионным способом (в, е), 

распределением Вейбулла 



Исследованные распределения разновысотности зерен на рабочей поверхности 

алмазных кругов в состоянии поставки (заводская правка шлифованием абразивным 

кругом), после электроэрозионной правки и после 30 мин плоского алмазного шлифо-

вания стали Р6М5Ф3 кругами, заправленными электроэрозионным способом, сравним 

между собой. 

Построим графики плотности распределений разновысотности (рис. 2) с исполь-

зованием параметров распределения Вейбулла (см. табл. 2). 
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Рис. 2. Плотность распределений Вейбулла разновысотности зерен рабочей поверхно-

сти  кругов  АС6 100/80-4-М2-01 (а) и АС6 160/125-4-М2-01 (б), сформированной раз-

личными способами 
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Рассмотрим, влияет ли способ правки на распределение разновысотности. 

Графики плотности распределений разновысотности (см. рис. 2), построенные с 

использованием параметров распределения Вейбулла (см. табл. 2), показывают, что 

разновысотность зерен на рабочей поверхности кругов зернистостей АС6 100/80 и АС6 

160/125 после электроэрозионной правки имеет сходное распределение с разновысот-

ностью зерен после правки шлифованием абразивным кругом в заводских условиях, 

однако распределения для электроэрозионной правки имеют значительно бóльшие ма-

тематическое ожидание и дисперсию. Средняя разновысотность зерен (см. табл. 1) по-

сле электроэрозионной правки превышает среднюю разновысотность зерен после заво-

дской правки шлифованием абразивным кругом в среднем в 1,7 раза (в 1,7 − 2,3 раза 

для круга зернистости АС6 100/80 и в 1,2 − 1,5 раза для круга зернистости АС6 

160/125). Выборочная дисперсия распределения разновысотности зерен (см. табл. 1) 

после электроэрозионной правки превышает дисперсию после заводской правки шли-

фованием абразивным кругом в среднем в 5,2 раза (в 5,6 − 9,9 раза для круга зернисто-

сти АС6 100/80 и в 1,8 − 3,5 раза для круга зернистости АС6 160/125). Это объясняется, 

по всей видимости, тем, что рельеф круга после электроэрозионной правки более вы-

ражен, что обеспечивает более высокую режущую способность круга [14]. 

Сравним распределения разновысотности зѐрен после электроэрозионной прав-

ки и после 30 мин плоского алмазного шлифования. 

Средняя разновысотность зерен (см. табл. 1) после электроэрозионной правки 

превышает среднюю разновысотность зерен после 30 мин плоского алмазного шлифо-

вания  в  среднем  в  1,6  раза  (в  1,6 − 2,2  раза  для  круга  зернистости  АС6 100/80  и  

в 1,1 − 1,5 раза для круга зернистости АС6 160/125). Выборочная дисперсия распреде-

ления разновысотности зерен (см. табл. 1) после электроэрозионной правки превышает 

дисперсию   после   30  мин   плоского   алмазного   шлифования   в  среднем  в  1,5 раза  

(в 1,3 − 2,0 раза для круга зернистости АС6 100/80 и в 1,1 − 1,7 раза для круга зернисто-

сти АС6 160/125). График плотности вероятности распределения разновысотности зе-

рен на РПК (см. рис. 2), сформированной электроэрозионной правкой симметричен, а 

график плотности распределения разновысотности зерен на РПК, сформированной в 

процессе плоского алмазного шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, заправленными 

электроэрозионным способом, имеет явно выраженную правостороннюю асимметрию. 

В зоне больших разновысотностей наблюдается резкое уменьшение частостей. Это мо-

жет быть обусловлено механическим истиранием зерен алмаза в процессе шлифования, 

выпадением наиболее выступающих зерен, засаливанием субмикрорельефа контактных 

площадок зерен, а также межзеренного пространства продуктами обработки и, кроме 

того, различным уровнем связки, в результате чего зерна закрываются связкой не на 

одном уровне [8, 20]. 

 

Выводы 

1. Статистические характеристики выборок значений разновысотности зерен на 

РПК, найденные для каждого из рассмотренных способов формирования поверхности 

круга (правка шлифованием абразивным кругом, электроэрозионная правка, алмазное 

шлифование), по результатам обработки профилограмм по двум различным трассам 

отличаются незначимо. Средняя разновысотность и выборочная дисперсия с достаточ-

ной полнотой характеризуют всю генеральную совокупность, которой является разно-

высотность зерен на рабочей поверхности алмазного шлифовального круга. 

2. Разновысотность зерен на рабочей поверхности кругов 1А1 250 76 15 5 с ха-

рактеристиками АС6 100/80-4-М2-01 и АС6 160/125-4-М2-01 в состоянии поставки 



(правка шлифованием абразивным кругом в заводских условиях), после электроэрози-

онной правки и после 30 мин плоского алмазного шлифования описывается распреде-

лением Вейбулла. 

3. Числовые характеристики распределений разновысотности зерен на РПК, 

сформированные электроэрозионной правкой и правкой шлифованием абразивным 

кругом, различны. Так, средняя разновысотность, сформированная электроэрозионной 

правкой, превышает среднюю разновысотность, сформированную правкой шлифовани-

ем абразивным кругом в заводских условиях, в 1,7 раза. При этом выборочная диспер-

сия после электроэрозионной правки превышает дисперсию после правки шлифовани-

ем абразивным кругом в 5,2 раза. Электроэрозионная правка обеспечивает более высо-

кую режущую способность круга и уменьшает возможность контактирования связки с 

обработанной поверхностью в процессе шлифования, что в свою очередь способствует 

снижению сил резания. Таким образом, при подготовке алмазного круга на металличе-

ской связке предпочтение необходимо отдать электроэрозионной правке. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНУ ТА ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ 

РІЗНОВИСОТНІСТІ АЛМАЗНИХ ЗЕРЕН 

НА РОБОЧІЙ ПОВЕРХНІ ШЛІФУВАЛЬНОГО КРУГА 

Визначені параметри закону розподілу різновисотністі зерен відносно найбільш висту-

паючого зерна на робочій поверхні алмазних кругів, яка була сформована різноманітними спо-

собами. Встановлено, що різновисотність зерен може бути описана розподілом Вейбулла. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF DISTRIBUTION LAW 

OF DIFFERENT HEIGHT OF DIAMOND GRAINS 

ON THE WORKING SURFACE OF GRINDING WHEEL 

The parameters of distribution law of different height of grains about the most overhang 

grain on diamond wheel working surface, which was formed by different means, are determinate. It is 

proved that different height of grains characterizes by Weibull distribution. 


