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Введение
При шлифовании производительность и качество обработки зависят от условий 

контактирования зерна с обрабатываемой поверхностью, определяемых формой еди-
ничных срезов и их параметрами – толщиной среза, длиной дуги контакта с заготовкой, 
а также количеством зерен, участвующих в процессе шлифования.

Изменить форму единичных срезов можно при помощи сообщения шлифоваль-
ному кругу  колебательного  движения  в  направлении,  перпендикулярном или парал-
лельном оси круга. В первом случае контактирование алмазных зерен осуществляется в 
условиях переменной глубины резания. В итоге, при перемещении рабочей поверхно-
сти круга (РПК) к обрабатываемой поверхности увеличиваются значения параметров 
единичных срезов и их количество. При перемещении РПК от обрабатываемой поверх-
ности, наоборот,  уменьшаются как значения параметров среза,  так и количество од-
новременно работающих зерен. В результате радиальные колебания являются вредны-
ми и их необходимо устранять, снижая до минимума влияние на параметры шерохова-
тости [1].

Процесс шлифования с колебаниями исследован, в основном, экспериментально 
[2,  3].  При наложении осевых колебаний на круг  повышается  производительность и 
улучшается качество обработки. Осевые колебания можно получить как за счет колеба-
ний круга [2], так и создания эксцентрично расположенного относительно оси круга ал-
мазоносного слоя. В последнем случае при обработке возникает осциллирующее дви-
жение РПК [3].

Имеющиеся в технической литературе данные о положительном эффекте коле-
баний применимы только к тем диапазонам частот,  в которых проводились экспери-
ментальные исследования, и не вскрывают механизма появления такого эффекта.

Целью данной работы является исследование влияния низкочастотных осевых 
колебаний круга на один из параметров единичного среза – номинальную длину дуги 
контакта.

Основная часть
При выводе уравнения траектории движения абразивного зерна шлифовального 

круга  относительно детали  при плоском шлифовании с осевыми колебаниями круга 
воспользуемся общим матричным уравнением (1),  описывающем движение детали и 
шлифовального круга [4].

Пусть репер 1 (система координат X1Y1Z1) связан со шлифовальным кругом, вра-
щается вокруг оси Z1 с угловой скоростью ωк и поступательно перемещается в плоско-
сти X2O2Y2 относительно репера 2 (система координат X2Y2Z2), связанного с обрабаты-
ваемой поверхностью (рис. 1).

Уравнение движения единичного зерна шлифовального круга при плоском шли-
фовании в общем виде опишется равенством:

m2 = mv1⋅mψ1⋅m1 + ml1 + mc1,                                                (1)
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m 01  – матрица поступательных перемещений;

Rк – радиус шлифовального круга.
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Рис. 1. Положение репера 1 относительно репера 2 при плоском
встречном шлифовании:

а – в начальный момент времени;
б – после поворота на угол ϕк и поступательного перемещения вдоль оси О2Z2

на величину Sz и на величину Sx за счет колебательного движения вдоль
оси O1X1 с частотой f



Перемещение круга Sx за время поворота круга на величину ϕк
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а перемещение детали Sz за время поворота круга на величину ϕк:
– для встречного шлифования:
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– для попутного шлифования:
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где Vд – скорость детали, м/мин;
Vк – скорость шлифовального круга, м/с;
f и Aк – частота, Гц, и амплитуда, мм, колебаний круга вдоль его оси соответствен-
но.

Подставив в уравнение (1) значения матриц m1, m2, mv1, mψ1, mc1, а также матри-
цу ml1 с учетом выражений для величин Sx, Sz, получим:
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Таким образом, траектория движения абразивного зерна шлифовального круга 
при плоском шлифовании представляет собой трохоиду, у которой центр образующей 
окружности движется по синусоидальному гармоническому закону. Уравнение траек-
тории движения зерна окончательно имеет вид: 
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Верхние знаки относятся к случаю попутного шлифования, нижние – встречно-
го.



С использованием уравнений (2) выведем формулу для определения длины дуги 
контакта единичного зерна шлифовального круга с обрабатываемой деталью.

Длина дуги контакта для запятообразного единичного среза представляет собой 
определенный интеграл вида:

∫ ++=
0

0

222
ϕ

ϕ кddzdydxL ,                                              (3)

где 0,  ϕ0 – пределы интегрирования, соответствующие моменту входа зерна в деталь 
(точка А) и моменту выхода его из детали (точка В) (рис. 2).
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Рис. 2. Схема для определения длины дуги контакта единичного зерна с деталью

при запятобразном срезе

После  подстановки  соответствующих  значений  производных  и  необходимых 
преобразований выражение (3) примет вид:
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После преобразования интеграла (4) получим формулу для определения длины 
дуги контакта с использованием точной траектории движения зерна. Так как подынте-
гральное выражение содержит радикал, разложим его в биноминальный ряд. Использо-
вание первых трех членов ряда даст погрешность, не превышающую 0,5%. В этом слу-
чае длина дуги контакта определится выражением:
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где 23600

2
1

кV
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Угол контакта зерна круга  ϕ0 определим, решив совместно уравнение траектории 
движения единичного зерна (2) и уравнение обработанной поверхности y = tф. При об-
разовании запятообразного среза

( )0cos1 ϕ−= кRфt ;

кR
фt−= 10cosϕ .                                                          (6)

где tф – фактическая глубина шлифования:
Влияние  осевых  колебаний  на  производительность  шлифования  может  про-

явиться  за  счет  увеличения  объема единичных срезов,  обусловленного  увеличением 
длины траектории перемещения единичного зерна в обрабатываемом материале или 
сменой формы среза, которая определяет толщину единичного среза. Степень такого 
влияния зависит от соотношения времени контактирования единичного зерна с обраба-
тываемым материалом, т.е. времени рабочего цикла единичного зерна, с периодом ко-
лебаний.

Время рабочего цикла единичного зерна

к
цр V

L
⋅

=
1000.τ .                                                          (7)

Период колебаний вдоль оси круга

T = 1/f.                                                                  (8)

Чтобы проявилось влияние осевых колебаний на длину дуги контакта, необхо-
димо, чтобы зерно осуществило минимум 1/4 периода в колебательном движении вдоль 



оси круга. Тогда, с учетом формул (7) и (8) отношение времени контактирования к пе-
риоду колебаний примет вид
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Рассмотрим эффективность влияния низкочастотных осевых колебаний на дли-
ну дуги контакта единичного зерна при шлифовании кругом радиусом Rк = 125 мм на 
следующих режимах: Vк = 35 м/с, Vд = 6 м/мин, tф = 0,01 мм, и параметрах осевых коле-
баний Aк = 1 мм, и f = 25 Гц, а также возможность дальнейшего упрощения формулы (5) 
с приемлемой точностью вычисления длины дуги контакта.

Длина дуги контакта при запятообразной форме среза с использованием форму-
лы, выведенной на основе траектории зерна в виде окружности, равна

фк tDL ⋅= .                                                          (10)

В этом случае значение коэффициента Kэф из формулы (9) составит

Kэф = =
⋅

⋅

кV
fL

1000 1,13⋅10–3.                                               (11)

Для дальнейшего  упрощения  формулы (5)  рассчитаем длину дуги  контакта  с 
учетом значений коэффициентов, стоящих перед скобками, при шлифовании на указан-
ных выше режимах обработки:

241025

222

кV

fкА

⋅

π
=  = 0,2⋅10-4 ;                                        (12)

2900

2

кV
дV

 =  = 0,33⋅10-4;                                           (13)

351075

222

кV

fкАдV

⋅

π
 =  = 0,1⋅10-6 ;                                     (14)

4810625

444

кV

fкA

⋅

π
 =  = 0,41⋅10-9 .                                    (15)

Для вышеприведенных режимов обработки и  tф = 0,01 мм значение угла кон-
такта ϕ0 = 0,012649 рад.

Результаты расчетов длины дуги контакта по формуле (5) приведены в таблице 
1.



Таблица 1. Длина дуги контакта единичного зерна шлифовального круга с обрабатыва-
емой деталью, рассчитанная по уравнению (5)

Учитываемые коэффициенты уравне-
ния (5) Длина дуги контакта L, мм

(12), (13), (14), (15) 1,58568
(12), (13), (14) 1,58568

(12), (13) 1,58568
(12) 1,58568

без учета коэффициентов 1,58567

Для практических целей определять длину дуги контакта с точностью более 0,01 
мм нет необходимости. В связи с этим, как следует из приведенной таблицы, формула 
(5) может быть упрощена до следующего вида
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Выясним  возможность  определения  длины  дуги  контакта  единичного  зерна 
шлифовального круга с деталью при шлифовании с осевыми колебаениями, используя 
для упрощения расчетов в качестве траектории движения зерна круга окружность.

Траектория движения зерна круга в пределах угла контакта с обрабатываемой 
деталью  представляет  собой  результирующую  двух  движений:  вращения  и  осевого 
перемещения круга за время поворота круга на угол контакта  ϕ0 (рис. 3). Найдем эти 
составляющие и определим их геометрическую сумму на примере запятообразной фор-
мы среза.
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Рис. 3. Схема к определению длины дуги контакта единичного
абразивного зерна с обрабатываемой деталью при Kэф ≤ 0,25:

1 – дуга контакта единичного зерна с деталью без осевых колебаний круга;
2 – дуга контакта единичного зерна с деталью с учетом осевых колебаний круга



Длина дуги контакта зерна при шлифовании без осевых колебаний шлифоваль-
ного круга при запятообразном срезе с учетом выражения (6) определится по формуле:
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Величину осевого перемещения шлифовального круга  lx за время поворота на 
угол контакта ϕ0 определим, исходя из уравнения траектории движения зерна (2) и ра-
нее найденного значения угла контакта ϕ0.
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Рассмотрим криволинейный треугольник ABB' (см. рис. 3). Развертка этого тре-
угольника на плоскость будет представлять собой прямоугольный треугольник с из-
вестными катетами lx и l0. Таким образом, длина дуги контакта единичного зерна круга 
с обрабатываемой деталью с учетом осевых колебаний круга будет иметь вид:

22
0 xllL += ,                                                          (19)

где l0 и lx определяются по уравнениям (17) и (18).
В таблице 2 приведены результаты расчетов значений длин дуги контакта еди-

ничного зерна шлифовального круга для плоского шлифования с осевыми колебаниями 
круга и без них при шлифовании на режимах, приведенных выше, а также величина от-
носительной погрешности расчета при определении длины дуги контакта по упрощен-
ной траектории – окружности.

Таблица 2. Влияние осевых колебаний шлифовального круга и их частоты
на величину длины дуги контакта единичного зерна
с обрабатываемой деталью при плоском шлифовании (Kэф = 1,13⋅10–3)

Характер обработки Вид траектории
Длина дуги
контакта,

L, мм

Относительная
погрешность,

%

Без осевых колебаний Окружность 1,58115 0,285Точная траектория 1,58567
Осевые колебания
с частотой 25 Гц

Окружность 1,58117 0,285Точная траектория 1,58569
Осевые колебания
с частотой 50 Гц

Окружность 1,58121 0,285Точная траектория 1,58574
Осевые колебания
с частотой 100 Гц

Окружность 1,58140 0,285Точная траектория 1,58593
Осевые колебания
с частотой 200 Гц

Окружность 1,58217 0,285Точная траектория 1,58669
Осевые колебания
с частотой 400 Гц

Окружность 1,58520 0,285Точная траектория 1,58973
Осевые колебания
с частотой 800 Гц

Окружность 1,6017 0,287Точная траектория 1,58125
Осевые колебания
с частотой 1600 Гц

Окружность 1,64088 0,347Точная траектория 1,64659



Выводы
1. При определении длины дуги контакта при плоском шлифовании с низкоча-

стотными осевыми колебаниями круга при  Kэф = 1,13⋅10–3 можно использовать упро-
щенную траекторию движения зерна – окружность; при этом погрешность расчета не 
превысит 0,4 %.

2. Повышение частоты осевых колебаний круга с 25 до 1600 Гц незначительно 
увеличивает длину дуги контакта, которая практически не отличается от длины дуги 
контакта при шлифовании без осевых колебаний. Поэтому, по нашему мнению, низко-
частотные  осевые  колебания  при  обработке  на  рассмотренных  режимах  не  могут 
способствовать увеличению производительности обработки за счет увеличения объема 
единичного среза, вызванного изменением длины дуги контакта.
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ДОВЖИНА ДУГИ КОНТАКТУВАННЯ ОДИНИЧНОГО ЗЕРНА
ІЗ ЗАГОТОВКОЮ ПРИ ПЛОСКОМУ ШЛІФУВАННІ З ОСЬОВИМИ

КОЛИВАННЯМИ КРУГА
Матюха П.Г., Габітов В.В., Полтавець В.В.

Визначена  довжина  дуги  контакту  одиничного  зерна  шліфувального  круга  із 
заготовкою  при  шліфуванні  з  осьовими  коливаннями  круга.  Встановлено,  що 
визначенні довжини дуги контакту при плоскому шліфуванні з осьовими коливаннями 
круга  можна  використовувати  спрощену  траєкторію  руху  зерна  –  коло,  а  осьові 
коливання  не  можуть  сприяти  підвищенню  продуктивності  оброблення  за  рахунок 
збільшення  об’єму  одиничного  зерна,  що  спричиняється  зміною  довжини  дуги 
контакту.

ДЛИНА ДУГИ КОНТАКТА ЕДИНИЧНОГО ЗЕРНА С ЗАГОТОВКОЙ
ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ С ОСЕВЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ

КРУГА
Матюха П.Г., Габитов В.В., Полтавец В.В.

Определена длина дуги контакта единичного зерна шлифовального круга с дета-
лью при шлифовании с осевыми колебаниями круга. Установлено, что при определе-
нии длины дуги контакта при плоском шлифовании с осевыми колебаниями круга мож-
но использовать упрощенную траекторию движения зерна – окружность, а осевые ко-



лебания не могут способствовать увеличению производительности обработки за счет 
увеличения объема единичного среза, вызванного изменением длины дуги контакта.

LENGTH OF CONTACT ARC OF SINGLE GRAIN WITH WORKPIECE
AT FLAT GRINDING WITH AXIAL OSCILLATIONS OF WHEEL

Matjuha P.G., Gabitov V.V., Poltavets V.V.
Length of contact arc of single grain of the grinding wheel with a detail is determined 

at grinding with axial oscillations of wheel. It is established, that in determination of length of 
contact arc at flat grinding with axial oscillations of wheel it is possible to use the simplified 
trajectory of grain motion – a circle, and the axial oscillations can not promote increase of 
machining productivity at the expense of increase of cut volume, caused by change of length 
of contact arc.

Рецензент: д.т.н., доц. Гусев В.В.
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