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Введение
Сведения о размерах единичных срезов, образующихся при шлифовании, необ-

ходимы для расчетов нагрузки на единичном зерне, параметров шероховатости обрабо-
танной поверхности, температур в зоне обработки, в связи с чем исследуемый вопрос 
является весьма актуальным для теории шлифования. В силу особенностей рабочей по-
верхности круга (РПК), заключающихся в отличии геометрических параметров отдель-
ных зерен, их размеров и ориентации, с обрабатываемой поверхности удаляются срезы 
самых различных конфигураций и размеров. Соответственно при шлифовании образу-
ются и различные виды стружек. В основе их классификации используется форма стру-
жек  (ленточная,  запятообразная,  сегментообразная,  промежуточная  [1];  волнистая  и 
сферическая [2]), а также особенность их образования (сливная, скалывания, с оплавом, 
оплавленная, со спеком и спекшаяся [3]). Вместе с тем данные о сопоставлении пара-
метров срезов и стружек в литературе отсутствуют.

Целью работы является оценка сопоставимости параметров среза и параметров 
стружки, образующейся при алмазном шлифовании.

Основное содержание работы
Поскольку размеры стружек в результате пластических деформаций, происходя-

щих в процессе резания, отличаются от размеров срезов на коэффициент продольной 
усадки стружки, при сопоставлении статистических характеристик размеров срезов и 
стружек будем учитывать значение коэффициента усадки.

Исследованию подвергали стружки, полученные при плоском шлифовании об-
разца из стали Р6М5Ф3 периферией круга 1А1 250×16×75×5 АС6 160/125-4-М2-01 на 
модернизированном станке модели 3Д711АФ11. Перед экспериментом шлифовальный 
круг подвергали электроэрозионной правке, а затем прирабатывали в течение 30 минут. 
Правящий электрод  представлял  собой брусок  из  меди М1,  обеспечивающий длину 
контакта с РПК 30 мм. Режимы правки: скорость круга 30 м/с, вертикальная подача 
(0,005…0,007) мм/ход, что обеспечивало силу тока (7…8) А, поперечная подача – руч-
ная. Режимы шлифования: скорость круга 30 м/с, скорость детали 6 м/мин, поперечная 
подача 2,5 мм/ход, глубина шлифования 0,015 мм. Охлаждающей жидкостью являлся 
0,3 %-ный водный раствор кальцинированной соды. Обрабатываемый образец размера-
ми 60×40 мм был установлен на магнитной плите стола.

Динамика процесса шлифования характеризовалась частотой радиальных коле-
баний 37 Гц с амплитудой 0,9 мкм. Колебания с более высокой частотой в силу низкой 
амплитуды (менее 0,5 мкм), значительно меньшей параметров шероховатости обрабо-
танной поверхности, не учитывали.

Сбор  стружки  осуществляли  в  специально  изготовленную  ёмкость,  которую 
устанавливали  на  магнитную  плиту  вплотную  к  шлифуемому  образцу.  Собранную 
стружку извлекали из емкости, просушивали, размагничивали и укладывали на поверх-
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ность подложки. Подложку с исследуемыми стружками устанавливали на предметном 
столике 1 микротвердомера ПМТ-3 (рис. 1, а, б).

Рис. 1. Измерение ширины стружки с помощью микрометрического винта тубуса
микротвердомера ПМТ-3 (а) и с помощью отдельного микрометра (б)

Цена деления лимбов на винтах продольного 2 и поперечного 3 перемещений 
предметного столика  составляла 0,01 мм.  Информация о координатах расположения 
подложки со стружками на предметном столике  позволяла,  при необходимости,  по-
вторно найти стружки для исследования и фотографирования.

Измерение толщины, ширины и длины стружек проводили с помощью оптиче-
ского устройства микротвердомера ПМТ-3 при увеличении 520 раз, которое обеспечи-
вается объективом 4 (F = 6,2; A = 0,65).

Измерение толщины стружек производили с помощью лимба окулярного микро-
метра 5, цена деления которого – 3103,0 −⋅ мм.

Ширину стружек измеряли с помощью микрометрического винта перемещения 
тубуса 6 с ценой деления 0,002 мм (рис. 1, а). Для повышения точности измерений на 
стойке 7 микротвердомера  ПМТ-3 закрепляли площадку,  на  которую устанавливали 
магнитную стойку 8 с микрометром 9 с ценой деления 0,001 мм (рис.1, б).

Для измерения длины прямолинейных коротких стружек использовали лимбы 
микрометрических винтов координатного перемещения предметного столика с ценой 
деления 0,01 мм. Для измерения длины криволинейных стружек в окуляр микроскопа 
10 устанавливали сетку (размер клетки 0,5×0,5 мм), закрывающую 50% поля окуляра 
(рис. 2). При аттестации прибора с увеличением в 520 раз параметры ячейки составили 
0,015×0,015 мм.
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Измерение параметров стружек осуществляли следующим образом.

Рис. 2. Вид поля окуляра при измерении длины криволинейной стружки
с помощью сетки

При измерении толщины стружки находили контуры стружки справа и слева в 
том же сечении, в котором измеряли и ширину, и по разности показаний лимба окуляр-
ного микрометра определяли толщину стружки.

При измерении ширины стружки фокусировку оптической системы производили 
вначале на подложку,  а затем на наивысшую точку стружки в данном сечении.  Раз-
ность двух отсчетов, снятых с лимба винта микрометрического движения тубуса при 
фокусировке на подложку и наивысшую точку сечения стружки, принимали за ширину 
стружки.

Длину криволинейных стружек измеряли путем перемещения их в поле окуляра 
с  сеткой и по количеству ячеек,  занимаемых изображением стружки,  определяли ее 
длину. Погрешность измерения длины стружки не превышала половины цены деления 
сетки, что составляло 5-10 % от длины стружек.

Исследовали выборку из 300 стружек, которую впоследствии подвергали стати-
стическому анализу с целью определения законов распределения исследуемых пара-
метров.

Как показали исследования, по форме образовавшиеся стружки можно отнести к 
ленточным, запятообразным, сегментообразным и дробленым (рис. 3, а, б, в, г).

Рис. 3. Виды стружек, образующихся при плоском алмазном шлифовании:
а – ленточная; б – запятообразная; в – сегментообразная; г – дробленая
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Запятообразные стружки имеют вид запятой с утолщением на одном конце. Они 
образуются  запятообразными срезами,  а  также  промежуточными.  Сегментообразные 
стружки имеют утолщение посередине и образуются сегментообразными срезами. Лен-
точные стружки также образуются сегментообразными срезами. Дробленые по длине 
стружки имеют приблизительно одинаковую ширину по всей длине. Они могут быть 
образованы запятообразными, сегментообразными и промежуточными срезами.

Результаты, полученные при измерении стружки, обработаны методами матема-
тической статистики. Построены гистограммы распределений толщины и длины струж-
ки (рис. 4). Анализ гистограмм распределений геометрических параметров стружки по-
казывает, что имеет место относительно большой диапазон изменения исследуемых па-
раметров, преобладание мелких стружек.

а       б
Рис. 4. Гистограммы распределений толщины (а) и длины (б) стружек, образовавшихся

при плоском врезном шлифовании стали Р6М5Ф3 кругом
1А1 250×16×75×5 АС6 160/125-4-М2-01

Средние значения исследуемых параметров стружки, определенные эксперимен-
тально, составили: длина 52,59±3,42 мкм, ширина 11,89±0,49 мкм, толщина 4,93±0,21 
мкм.

Геометрические параметры срезов, рассчитанные на базе математической моде-
ли шлифования [4], следующие: длина 972,37±125,09 мкм, толщина 3,25±1,90 мкм.

Для сопоставления параметров стружек по параметрам срезов, определенным на 
базе  математической модели,  и параметров  стружек,  полученных экспериментально, 
воспользуемся  коэффициентом  усадки,  равным  1,5  [5].  Тогда  расчетные  параметры 
стружек, составят: длина 648,24±83,39 мкм, толщина 4,88±2,85 мкм.

Приведенные  данные  показывают  значительное  расхождение  сопоставляемых 
рассчитанных по срезам и экспериментально полученных длин стружек (практически в 
12 раз), что объясняется, по нашему мнению, дроблением стружек по длине.

В расчётах выходных показателей процесса шлифования основное влияние ока-
зывает толщина среза, которая, как показывает сравнение, попадает в 95%-ный довери-
тельный интервал, что говорит об отсутствии влияния сравниваемых способов опреде-
ления параметров стружки на их величину.

Таким образом, параметры единичного среза, определенные с помощью матема-
тической модели шлифования, можно использовать для расчета сил резания, парамет-
ров шероховатости обработанной поверхности.
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Выводы
1.  Средняя  толщина  стружек,  определенная  экспериментально,  составляет 

4,93±0,21 мкм, что сопоставимо со средней толщиной стружек, равной 4,88±2,85 мкм, 
которая рассчитана по толщине среза на базе математической модели шлифования.

2. Параметры срезов, определенные с помощью математической модели, можно 
использовать для расчетов параметров шероховатости обработанной поверхности, сил 
резания и т.п.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СТРУЖКИ ПРИ ПЛОСКОМУ
АЛМАЗНОМУ ШЛІФУВАННІ

Азарова Н.В., Матюха П.Г., Цокур В.П.
Виконано  оцінку  зіставлення  параметрів  зрізу,  котрі  розраховані на  базі 

математичної моделі,  з  параметрами  стружки, яка  утворюється при  алмазному 
шліфуванні.  Зроблено  висновок  про  можливість  використання  для  розрахунків 
параметрів зрізів, визначених на базі математичної моделі.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТРУЖКИ ПРИ ПЛОСКОМ
АЛМАЗНОМ ШЛИФОВАНИИ

Азарова Н.В., Матюха П.Г., Цокур В.П.
Выполнена оценка сопоставимости параметров среза, определенных с помощью 

математической модели, и параметров стружки, образующейся при алмазном шлифова-
нии.  Сделан  вывод  о  возможности  использования  для  расчетов  параметров  срезов, 
определенных с помощью математической модели.

STUDYING OF PARAMETERS OF SHAVINGS UNDER DIAMOND
SURFACE GRINDING

Azarova N.V., Matjuha P.G., Tsokur V.P.
It is executed the comparison of parameters of the cut, determined by means of math-

ematical model, and parameters of the shaving, forming under diamond grinding. Conclusion 
is made about possibility of the use for calculation parameters of cuts, determined by means 
of mathematical model.

Рецензент: д.т.н., доц. Гусєв В.В.
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