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Аннотация. Исследуется вопрос производительности процесса шлифования изделий
из природного камня. Разработан план проведения экспериментальных исследований.
Выбраны технологические средства, аппаратура и методы исследований. Приведены
результаты экспериментальных исследований процесса шлифования гранита. Разра-
ботана математическая модель прогнозирования производительности по его режи-
мам резания и по действующей осевой силе.
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1 Введение. В настоящее время природный камень используется не только в
ландшафтном дизайне, для возведения колонн и украшения сооружений, он так же на-
ходит свое приложение в тяжелой промышленности. Современное машиностроение
развивается такими темпами, что технологии, общепринятые сегодня, завтра могут уже
не удовлетворить запросам производства. Одним из путей выхода из этой ситуации
есть поиск новых технических решений в области кинематики процесса обработки ма-
териала. В настоящее время на производстве возникают повышенные требования к ка-
честву производимых изделий, что в свою очередь повышает требования, которые
предъявляются к контролю а, следовательно, к контрольно-измерительным приспособ-
лением. Ответственные элементы приспособлений должны обеспечивать необходимую
точность измерений в различных условиях эксплуатации на длительном времени рабо-
ты. Новым решением этой проблемы является применение нетрадиционных материа-
лов, в том числе неметаллических, для изготовления контрольно-измерительных при-
способлений. Одним из таких материалов есть природный камень, в частности гранит.
Гранит имеет уникальные свойства, которые позволяют изготовлять станины приспо-
соблений высокой точности и качества рабочих поверхностей, не теряя при этом своих
свойств при разных физических и химических нагрузках (в том числе под воздействием
резких перепадов температур, что важно для нашего региона).

Но есть такая проблема. На грубое шлифование заготовки, как правило, посту-
пают после операции дисковой распиловки. На этой операции происходит распиловка
глыбы камня, что поступила из карьера, на более мелкие части для облегчения их даль-
нейшей обработки и транспортировки. Поэтому заготовки имеют очень низкую точ-
ность и качество поверхности. Эта поверхность практически всегда имеет волнистость,
выпуклости, вогнутость, другие неравенства с большим шагом. Для удаления этих не-
ровностей требуется большее количество проходов рабочего инструмента. При этом
затрачивается на много больше времени и, следовательно, уменьшается производи-
тельность процесса шлифования.
Поэтому, одним из актуальных вопросов является повышения производительности об-
работки заготовок из природного камня без ухудшения качественных характеристик
заготовки.

Работа [1] посвящена вопросам процессов плоской алмазной обработки техни-
ческой керамики, используемыепри этом инструмент и оборудование, способы правки
алмазных кругов и пути повышения производительности. Одним из предложенных в
данной работе методов повышения производительности есть употребление торцевого
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алмазного шлифования вместо периферийного. При периферийном шлифовании по-
верхность контакта круга с обрабатываемой деталью небольшая. За каждый оборот
круга алмазное зерно оставляет царапину на материале заготовки длиной на несколько
порядков меньше, чем длина круга.

В работе [2] предлагается способ повышения эффективности использования
схемы шлифования плоских поверхностей торцом круга за счет употребления про-
грессивных методов алмазной обработки. Одним из таких методов может быть глу-
бинное алмазное шлифование со снятием значительного припуска за один проход.
Иногда его называют методом однопроходного глубинного шлифования. Употребле-
ние этого метода при обработке твердых сплавов разных марок позволяет получить
достаточно высокую производительность обработки при необходимом качестве шли-
фуемых поверхностей и экономически приемлемом износе круга.

2. Основное содержание и результаты работы. Повышение производительно-
сти процесса шлифования, что может быть достигнуто за счет совершенствования тех-
нологического процесса шлифования.

Для выявления особенностей режимов резания на производительность процесса
шлифования изделия из камня различными кругами была проведена серия эксперимен-
тов.

Целью экспериментальных исследований являлось выявление зависимостей ре-
жимов обработки на производительность обработки изделий из природного камня при
обработке их шлифованием.

Задачи исследований:
1. Экспериментально определить взаимосвязь производительности и режимов

резания при шлифовании.
2. Сравнить величины производительности различных кругов на разных режи-

мах резания.
3. Получить математическую модель этого процесса.
В соответствии с поставленными задачами в качестве контролируемых величин

принимались:
Входные величины: режимы резания, характеризующиеся скоростью подачи Vn,

усилием прижима инструмента Ро, припуском обработки Z.
Выходные величины: усилие подачи Px, величина съема материала h по поверх-

ности заготовки.
В качестве заготовок при проведении экспериментальных исследований принят

гранит. Обрабатывались образцы Янцевского месторождения (прочность при сжатии
210÷МПа, плотность 2,62÷2,82 г/см3).

Для каждого образца заготовки и двух вариантов инструмента (базовый и мо-
дернизированный) проводился полный факторный эксперимент. Скорость шлифования
принята равной 8,8 м/с (частота вращения инструмента n = 1600 об/мин).

Уровни варьирования факторов:
- подача, 400-630-800 мм/мин.
- глубина шлифования, 200-400-600-800-1000 мкм.
Измеряемым параметром являлась величина съема материала y, мкм, которая

производилась в 25 точках поверхности с интервалом в 30 мм.
Перед проведением каждой точки плана эксперимента производилось измерение

высоты площадки шлифования. Для проведения экспериментов была выполнена ран-
домизация точек проведения эксперимента. Для каждой точки факторного пространст-
ва выполнялось по три параллельных опыта.
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В процессе шлифования осуществлялось два полных рабочих хода инструмента
с продольной подачей и фиксировалась осевая сила Ро.

Экспериментальная установка состоит из основного технологического оборудо-
вания, измерительных приборов и оснастки, а также вспомогательных устройств [3].
Реализация торцового плоского шлифования осуществлялась на модернизированном
вертикально-фрезерном станке 6М13П. Модернизация станка заключалась в установке
на конец шпинделя специальной головки для крепления торцевого шлифовального ин-
струмента и подачи СОТС через центральное отверстие шлифовального круга.

В качестве инструмента для шлифования гранита использовали круги алмазные
шлифовальные АГШГ Д160 мм АС50 400/315 М6-14.50% ТУ 88 Украина 90. 513-81
производства ИСМ НАНУ.

В качестве измерительного средства использовался индикатор часового типа, [4].
Для проведения точных тензометрических исследований характера и величины

динамически изменяющихся усилий шлифования использовался разработанный авто-
рами специальный тензометрический стол, [5-6].

В качестве усилительного, преобразующего аналогово-цифрового и записываю-
щего устройства использовались тензоусилитель ТА-5, аналогово-цифровой преобразо-
ватель Pico ADC-16 и персональный компьютер.

В ходе эксперимента были получены данные величины съема слоя материала
при различных подачах и величина осевой силы Рy (Рис. 1)
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Рис. 1. Осциллограмма изменения
осевой силы Рy при обработки модернизи-
рованным кругом при режимах резания
S=400 мм/мин, t=800 мкм

Рис. 2. Осциллограмма изменения
осевой силы Рy при обработки модернизи-
рованным кругом на режимах резания
S=400 мм/мин, t=800 мкм

В результате расчетов были получены средние значения осевой силы Рy, которая
действует во время обработки измеряемой области заготовки (табл.1).

И так, при обработке базовым кругом величина съема при подаче S=400 мм/мин
составила от 315 мкм до 851 мкм, при подаче S=630 мм/мин – от 268 мкм до 768 мкм и
при подаче S=800 мм/мин – от 242 мкм до 644 мкм. При обработке модернизированным
кругом величина съема при подаче S=400 мм/мин составила от 218 мкм до 730 мкм,
при подаче S=630 мм/мин – от 278 мкм до 730 мкм и при подаче S=800 мм/мин – от 296
мкм до 775 мкм.

Увеличение сил резания обусловлено изменением формы круга и перераспреде-
лением значений радиальной и вертикальной силы резания. Можно предположить, что
при обработке заготовки базовым кругом превалирует радиальная составляющая силы
резания, а при резании модернизированным превалирует осевая сила резания. Превали-
рование осевой силы над радиальной обуславливает возникновения нормальных на-
пряжений, а не касательных, что может благоприятно сказываться на образование мик-
ротрещин.
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Таблица 1. Средние значения осевой силы при обработки разными кругами
Режимы шлифования

Глубина реза-
ния, мкм

Подача,
мм/мин

Осевая сила Рy при обработ-
ке базовым кругом. кг

Осевая сила Рy при обработке
модернизированным кругом. кг

200 400 8,6 61,4
400 400 10,8 77,2
600 400 17,1 99,5
800 400 26,8 121,8
200 630 7,9 95,5
400 630 15,7 112,8
600 630 22,6 139,0
800 630 37,3 155,0
200 800 19,2 119,7
400 800 23,2 130,0
600 800 50,2 155,0
800 800 57,6 173,2

По результатам этих данных были так же получены величины производительно-
стей при обработке базовым и модернизированным кругами (табл.2, Рис. 3, Рис. 4).

Таблица 2. Экспериментальные значения производительности при различных режимах
Режимы шлифования

Глубина реза-
ния, мкм

Подача,
мм/мин

Производительность
при шлифовании базо-

вым кругом, мм3/с

Производительность при шлифо-
вании модернизированным кру-

гом, мм3/с
200 400 310 212
400 400 493 305
600 400 541 560
800 400 828 709
200 630 390 405
400 630 496 498
600 630 824 738
800 630 1120 1065
200 800 471 576
400 800 597 644
600 800 1100 1054
800 800 1253 1507

По полученным данным, было выяснено, что при увеличении параметров режи-
мов резания будет увеличиваться производительность обработки.

В результате обработки полученных данных, было установлено, что обработки
заготовок на малых подачах (400 мм/мин) базовый круг имеет среднюю производи-
тельность 480 мм3/с, при модернизированном круге средняя производительность соста-
вила 447 мм3/с. Но при увеличении подачи производительность обработки модернизи-
рованным кругом увеличивается. Так при шлифовании на подачи S=800 мм/мин сред-
няя производительность при базовом круге составила 855 мм3/с, а при модернизиро-
ванном – 945 мм3/с.
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Рис. 3. Характер изменения производительности при изменении режимов реза-
ния при обработки модернизированным кругом

Рис. 4. Характер изменения производительности при изменении режимов реза-
ния при обработки базовым кругом

Повышение производительности базовым кругом при малых подачах обуслав-
ливается приработкой заправленного инструмента, т.е. круг изменил свою геометрию
при начальной работе.

Эти данные не соответствуют тем, что были получены в статье [7].
По результатам статистической обработки экспериментальных исследований

была разработана математическая модель влияния режимов резания на производитель-
ность процесса обработки изделия из природного камня шлифованием.

22 0018,00014,03,14,1638 tStSП ⋅+⋅+⋅−⋅−= , (1)
где П – производительность; S –подача, мм/мин; t – припуск на обработку, мкм.

Полученная модель позволяет провести оценку величины производительности
процесса шлифования при определенных режимах резания.

Коэффициенты уравнения (1) при аргументах подачи и глубины резания практи-
чески одинаковые. Это означает, что увеличение подачи и увеличение глубины резания
оказывает одинаковое влияние на производительность процесса шлифования. Т.е. при
увеличении одного из режимов, увеличивается и производительность. Данный факт
был подтвержден на эксперименте, приведенный выше (табл.1)

В результате эксперимента были получены данные зависимости производитель-
ности от значения осевой силы во время процесса шлифования (рис.5,6).
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Рис. 5. Зависимость производи-
тельности от осевой силы шлифования
при обработки модернизированным кру-
гом

Рис. 6. Зависимость производитель-
ности от осевой силы шлифования при об-
работки модернизированным кругом

3. Выводы. Выполнены экспериментальные исследования процесса шлифова-
ния природного камня и получены данные о производительности процесса шлифования
различными кругами при разных режимах обработки. Анализ полученных результатов
привел к тому, что производительность модернизированного круга выше на высоких
подачах, в сравнении с базовым. И так, производительность при диапазоне подач от 400
мм/мин до 800 мм/мин и глубине резания от 200 мкм до 800 мкм составила от 212 мм3/с
и до 1507 мм3/с. В диапазоне подач от 400 мм/мин и до 630 мм/мин большую произво-
дительность показывает базовый круг. Но с увеличением подачи возрастает резко про-
изводительность модернизированного круга.

Разработана математическая модель, которая позволяет при заданных режимах
резания прогнозировать производительность обработки на этих режимах. Из математи-
ческой модели было показано, что глубина резания и подача оказывают одинаковое
воздействие на производительность процесса обработки шлифованием.
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