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Аннотация. Определены параметры закона распределения величины выступания зерен 

из связки на рабочей поверхности алмазных кругов, сформированной различными спо-

собами. Установлено, что величина выступания зерен из связки описывается гамма-

распределением. 
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1. 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. 

Распределение  величины  выступания  зерен  из  связки  алмазных  кругов  как 

после правки, так и при установившемся в процессе шлифования рельефе поверхности 

описывается различными законами: параболическим [1], нормальным [2], гамма-

распределением [3], степенной зависимостью [4], композицией нескольких законов [5]. 

Такое многообразие мнений по вопросу о законе распределения величины вы-

ступания зерен из связки 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 величины выступания зерен из связки на рабочей поверхности алмазного кру-

га. Эти данные необходимы для расчета параметров шероховатости шлифованной по-

верхности. 

2. Основное содержание и результаты работы 

Исследования проводили по разработанной нами методике [6] на измерительном 

комплексе, позволяющем регистрировать рельеф рабочей поверхности кругов на ме-

таллической связке методом профилографирования с последующей записью данных на 

ПЭВМ [7]. 

Параметры распределения величины выступания зерен из связки определяли по 

результатам профилографирования рабочей поверхности шлифовальных кругов 1А1 

250 76 15 5 с характеристиками АС6 100/80-4-М2-01 и АС6 160/125-4-М2-01 в со-

стоянии поставки (правка шлифованием абразивным кругом в заводских условиях), по-

сле электроэрозионной правки и после 30 мин плоского алмазного шлифования стали 

Р6М5Ф3 кругами, заправленными 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, правящий 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 шлифования t = 0,015 мм. 



Выборки формировали по двум профилограммам рабочей поверхности, запи-

санным в направлении, перпендикулярном оси круга, со смещением трасс профилогра-

фирования 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 величины выступания 

зерен из связки. 

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 [8]. Сравниваемые выборки считали однородными, если подтверждались гипоте-

зы 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 . 

Гипотеза о равенстве выборочных дисперсий подтверждалась, если крнабл FF . 

Данные сравнения выборочных средних и выборочных дисперсий величины вы-

ступания зерен из связки 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 величины выступания зерен из связки на РПК 

по двум различным трассам для каждого из рассмотренных способов подготовки по-

верхности круга с вероятностью 0,95 принадлежат одной генеральной совокупности и 

не зависят от места профилографирования, что подтверждает стационарность рельефа 

рабочей поверхности круга. 

Статистическая проверка законов распределения (нормального, логнормального, 

гамма-распределения) по критерию согласия Пирсона показала, что наиболее подходя-

щим для описания всех возможных случаев закона распределения величины выступа-

ния зерен из связки на рабочей поверхности круга является двухпараметрическое гам-

ма-распределение, которое используется для описания асимметрично распределенных 

величин. 

Плотность гамма-распределения имеет вид: 

 

xexxf 11
)( ,                                                (1) 

 

где  и  − параметры закона (  > 0,  > 0), 

Γ(α) – гамма-функция Эйлера. 

 



Таблица 1.  Сравнение  параметров  распределений  величины  выступания  зерен  из 

связки  на  рабочей  поверхности  кругов  1А1 250 76 15 5  различной  зернистости, 

сформированной различными способами 
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Гамма-распределение описывает положительные случайные величины. В дан-

ном случае такая величина – выступание зерен из связки h, которая подставляется в 

уравнение (1) вместо аргумента x. 

Для определения параметров гамма-распределения по экспериментальным дан-

ным воспользуемся следующей методикой. 

Вначале определяем оценки математического ожидания и среднего квадратиче-

ского отклонения исследуемой величины. В качестве таких оценок принимаем выбо-

рочное среднее x  и выборочную дисперсию 
2s . 

Далее определяем параметр β по формуле: 

 

x

s2

. 

Затем находим параметр : 

x
. 

 

Параметры гамма-распределения величины выступания зѐрен изсвязки на по-

верхности 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 шлифо-

ванием абразивным кругом в заводских условиях, а также после 30 мин плоского ал-

мазного шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, заправленными электроэрозионным спо-

собом, приведены в таблице 2. 

Проверка соответствия экспериментальных данных гамма-распределению вы-

полнена с использованием критерия согласия Пирсона χ
2
 . Экспериментальные значе-

ния χ
2 
найдены по формуле [9] 
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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 (гамма-распределению в 

нашем случае). 

Теоретические значения 
 
критерия Пирсона χ

2
 для различных уровней значимо-

сти найдены по таблицам [9]. 

Из таблицы 2 видно, что гипотеза о распределении величины выступания зерен 

из связки по закону гамма-распределения подтверждается для всех выборок при всех 

принятых уровнях значимости. 

Исследованные распределения величины выступания зѐрен из связки на рабочей 

поверхности алмазных кругов в состоянии поставки (заводская правка шлифованием 

абразивным кругом), после электроэрозионной правки и после 30 мин плоского алмаз-

ного шлифования стали Р6М5Ф3 кругами, заправленными электроэрозионным спосо-

бом, сравним между собой. 



Таблица 2. Параметры распределений величины выступания зѐрен из связки на рабочей 

поверхности шлифовальных кругов 1A1 250 76 15 5 различной зернистости, сформи-

рованной различными способами 
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Построим графики плотности распределений величины выступания зѐрен из 

связки (рис. 1) с использованием параметров гамма-распределения (см. табл. 2). 

Рассмотрим, влияет ли способ правки на распределение величины выступания 

зерен из связки. 



 

а 
 

 

б 
 

Рис. 1.  Плотность  гамма-распределения  величины  выступания  зерен  из  связки  на 

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

сформированной различными способами 

 

Графики плотности распределений величины выступания зерен из связки (см. 

рис. 1), построенные с использованием параметров гамма-распределения (см. табл. 2), 

показывают, что величина выступания зерен из связки на рабочей поверхности кругов 

зернистостей АС6 100/80 и АС6 160/125 после электроэрозионной правки имеет сход-

ное распределение с величиной выступания зерен из связки после правки шлифованием 

абразивным кругом в заводских условиях (графики имеют явно выраженную правосто-

роннюю асимметрию, в зоне больших величин наблюдается резкое уменьшение часто-

стей), однако распределения для электроэрозионной правки имеют бóльшие математи-

ческое ожидание и дисперсию. Средняя высота выступания зерен из связки (см. табл. 1) 

после правки электроэрозионным способом превышает аналогичный параметр после 

заводской правки шлифованием абразивным кругом  в  среднем  в  1,5 раза  (в  1,1 − 1,4 

раза  для  круга  зернистости  АС6 100/80  и  в 1,4 − 2,0 раза для круга зернистости АС6 
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160/125). Выборочная дисперсия распределения величины выступания зерен из связки 

(см. табл. 1) после электроэрозионной правки  превышает  дисперсию  после  заводской  

правки  шлифованием  абразивным кругом  в  среднем  в  3,7 раза  (в 1,6 − 2,5 раза  для  

круга  зернистости  АС6 100/80  и  в 3,5 − 7,0 раз для круга зернистости АС6 160/125). 

При этом максимальная высота выступания зерен из связки после электроэрозионной 

правки превышает аналогичный параметр после правки шлифованием абразивным кру-

гом в среднем в 2,3 раза (табл. 2). 

 

Таблица 2. Максимальная высота  выступания зерен из связки, мкм, на рабочей поверх-

ности кругов 1А1 250 76 15 5 различной зернистости, сформированной различными 

способами 
 

Способ 

формирования РПК 

Электроэрозионная правка Правка шлифовани-

ем 

абразивным кругом 
ЭЭП 1 ЭЭП 2 

Трасса 1 2 1 2 1 2 

Шлифовальный 

круг 

АС6 

100/80-4-М2-01 
29,67 27,37 27,83 29,70 15,45 19,80 

АС6 

160/125-4-М2-01 
65,32 68,66 55,89 58,88 29,90 19,78 

 

Как видно из приведенных данных (см. табл. 2), максимальная высота выступа-

ния зерен из связки после электроэрозионной правки превышает аналогичный параметр 

после правки шлифованием абразивным кругом в 1,4 − 1,9 раза для круга зернистости 

АС6 100/80 и в 1,9 − 3,5 раза для круга зернистости АС6 160/125. Это объясняется, по 

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

жен, что обеспечивает более высокую режущую способность круга [6]. Процент вскры-

тых зерен после электроэрозионной правки составляет 37,5 – 40 %, а после заводской 

правки шлифованием абразивным кругом −─ 16 – 18,5 % [6]. 

3. Заключение 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы. 

1. Статистические характеристики выборок значений величины выступания зе-

рен из связки, найденные для каждого из рассмотренных способов формирования по-

верхности круга (правка шлифованием абразивным кругом, электроэрозионная правка, 

алмазное шлифование), по результатам обработки профилограмм по двум различным 

трассам отличаются незначимо. Средняя высота выступания зерен из связки и выбо-

рочная дисперсия с достаточной полнотой характеризуют всю генеральную совокуп-

ность значений величины выступания зерен из связки на РПК. 

2. Величина выступания зерен из связки на рабочей поверхности кругов 1А1 

250 76 15 5 с характеристиками АС6 100/80-4-М2-01 и АС6 160/125-4-М2-01 в со-

стоянии поставки (правка шлифованием абразивным кругом в заводских условиях), по-

сле электроэрозионной правки и после 30 мин плоского алмазного шлифования описы-

вается гамма-распределением. 

3. Числовые характеристики распределений величины выступания зерен из связ-

ки на РПК, сформированные электроэрозионной правкой и правкой шлифованием аб-

разивным кругом, различны. Так, средняя высота выступания зерен из связки после 

электроэрозионной правки превышает среднюю высоту выступания зерен из связки по-

сле правки шлифованием абразивным кругом в заводских условиях, в 1,5 раза. Выбо-

рочная дисперсия после электроэрозионной правки превышает дисперсию после прав-



ки шлифованием абразивным кругом в 3,7 раза. Максимальная высота выступания зе-

рен из связки после электроэрозионной правки превышает аналогичный параметр по-

сле правки шлифованием абразивным кругом в 2,3 раза. Процент вскрытых зерен после 

электроэрозионной правки превышает аналогичный параметр после правки шлифова-

нием абразивным кругом в 2,5 раза. Электроэрозионная правка обеспечивает более вы-

сокую режущую способность круга и уменьшает возможность контактирования связки 

с обработанной поверхностью в процессе шлифования, что в свою очередь способству-

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

ческой связке предпочтение необходимо отдать электроэрозионной правке. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНУ ТА ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ ВИСОТИ ВИСТУПАННЯ 

АЛМАЗНИХ ЗЕРЕН ЗІ ЗВ’ЯЗКИ НА РОБОЧІЙ ПОВЕРХНІ 

ШЛІФУВАЛЬНОГО КРУГА 

Азарова Н.В. (ДонНТУ, м. Донецк, Украина) 

Анотація: Визначені параметри закону розподілу висоти виступання вершин зерен зі 

зв’язки на робочій поверхні алмазних кругів, яка була сформована різноманітними спо-

собами. Встановлено, що висота виступання вершин зерен зі зв’язки може бути опи-

сана гама-розподілом. 

Ключеві слова: шліфувальний круг, алмазні зерна, зв’язка. 
 

DETERMINATION OF PARAMETERS OF DISTRIBUTION LAW OF HEIGHT OF 

DIAMOND GRAINS ABOVE BIND ON THE WORKING SURFACE 

OF GRINDING WHEEL 

Azarova N.V. (DonNTU, Donetsk, Ukraine) 

Abstract: The parameters of distribution law of height of grains above bind on diamond 

wheel working surface, which was formed by different means, are determinate. It is proved 

that different height of grains characterizes by gamma distribution. 

Keywords: grinding wheel, diamond grains, bind. 
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