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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В настоящее время шлифование составляет 

около 20% от всех видов механической обработки. В общем машиностроении 

около 10÷12% металлорежущих станков являются шлифовальными, в автомо-

бильной промышленности – до 25%, а в подшипниковой – до 55÷60%. Поэтому 

вопросы, связанные с совершенствованием технологии обработки поверхностей 

методом шлифования являются актуальными. 

Особые трудности возникают при обработке в условиях пониженной же-

сткости технологической системы (ПЖТС), например, при шлифовании глубо-

ких отверстий малого диаметра (ГОМД) методом продольной подачи. В данном 

случае повысить жесткость всей системы до технологически обоснованных зна-

чений не представляется возможным, из-за наличия податливой оправки, на ко-

торой крепится шлифовальный круг. 

Постановка представляемого исследования вызвана высокой себестоимо-

стью шлифования ГОМД, из-за повышенного расхода режущего инструмента и 

увеличенного времени обработки, при низкой загруженности оборудования. 

Причем приведенная режущая способность инструмента (объём снятого метал-

ла в единицу времени, отнесенный к высоте круга) и коэффициент шлифования 

(отношение объёма снятого металла к объёму израсходованного материала 

шлифовального круга), в этих условиях, в десятки, а иногда и сотни раз, мень-

ше потенциально возможных, обусловленных свойствами применяемых абра-

зивных материалов и регламентированных ГОСТ.  

Все эти факторы повышают себестоимость продукции, а низкая стой-

кость шлифовальных кругов малого диаметра и повышенный расход инстру-

ментального материала являются, в масштабах страны, серьезной проблемой, 

требующей тщательного изучения и решения.  

 В связи с этим, совершенствование и создание новых технологий, про-

грессивного оборудования и оснастки, а также разработка научных основ для 

их практического использования, с целью повышения производительности и 

экономного расходования инструмента, имеют важное хозяйственное значение. 
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Объект исследования − процесс внутреннего шлифования в условиях 

пониженной жесткости технологической системы, в частности, шлифование 

ГОМД методом продольной подачи кругами из кубического нитрида бора (эль-

бора). Здесь речь идет об отверстиях диаметром 1÷10 мм и длиной, соответст-

венно, более 5÷50 мм, т. е. отношение длины к диаметру 5>D
L . Указанные 

размеры и соотношение весьма условны, и область проводимых в данной рабо-

те исследований может быть значительно расширена. Пониженной считается 

статическая жёсткость технологической системы (ТС) менее (1÷2)×107 Н/м 

(данные литературных источников). 

Цель работы − повышение эффективности шлифования ГОМД, путём 

создания компьютерной модели процесса, и, на её основе, совершенствование 

условий обработки и технологической оснастки. 

Для достижения данной цели требуется решить следующие задачи: 

1. Решить актуальную научную проблему, имеющую важное народнохозяй-

ственное значение, заключающуюся в разработке концепции внутреннего 

шлифования в условиях ПЖТС. 

2. Разработать обобщенную математическую модель процесса внутреннего 

шлифования, включающую следующие модели: рабочей поверхности шли-

фовального круга и заготовки, движения круга в условиях ПЖТС и взаи-

модействия единичного зерна с обрабатываемой поверхностью. 

3. Установить влияние параметрических колебаний на режущую способность 

и коэффициент шлифования, и возможность их использования для повы-

шения эффективности обработки в условиях пониженной жесткости тех-

нологической системы, в частности, при шлифовании ГОМД. 

4. Установить механизм повышения эффективности шлифования посредст-

вом увеличения частоты колебаний. 

5. Установить влияние геометрии абразивного зерна и сил трения на процесс 

стружкообразования при шлифовании. 

6. Установить влияние конструктивных особенностей прерывистых шлифо-
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вальных кругов на выходные параметры обработки при шлифовании 

ГОМД. 

7. Выработать критерии рационального применения оправок переменной же-

сткости для повышения эффективности шлифования ГОМД 

Методы исследования. Разработка теоретических положений и создание 

на их основе комплексных мер по повышению эффективности шлифования 

ГОМД стало возможным благодаря использованию теоретических и экспери-

ментальных методов исследования. Решение ряда новых задач теории резания, 

технологии машиностроения, компьютерного моделирования, поставленных в 

работе, стало возможным благодаря известным достижениям указанных науч-

ных дисциплин и не противоречит их положениям, базируется на строго дока-

занных выводах фундаментальных и прикладных наук, таких как теоретическая 

механика, теория пластичности, динамика, математический анализ, математи-

ческая статистика, планирование эксперимента и пр.  

Разработанные теоретические положения и новые технические решения 

опробованы экспериментально. Экспериментальные исследования метрологи-

чески обеспечены и проводились на базе машиностроительных предприятий 

(гг. Санкт-Петербург, Псков) и в лабораторных условиях. Достоверность теоре-

тических положений подтверждена хорошим совпадением с результатами экс-

периментальных исследований. 

Научная новизна заключается в разработке: 

− математической модели рабочей поверхности шлифовального круга, 

представленной как совокупность профилирующих линий группы зерен, 

смоделированных при помощи триангуляции Делоне с учётом геометрии, 

типовой формы, зернистости, номера структуры и конструктивных осо-

бенностей инструмента; 

− математической модели движения шлифовального круга в условиях по-

ниженной жесткости технологической системы, с учетом сил резания, не-

линейно зависящих от глубины резания, дисбаланса круга и возможного 

наличия элемента, являющегося источником параметрических колебаний; 
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− математической модели взаимодействия единичного зерна с обрабаты-

ваемой поверхностью, базирующейся на полученных критериях начала 

стружкообразования; 

− обобщенной математической модели процесса внутреннего шлифования 

методом продольной подачи, связывающей конструктивно-технологи-

ческие параметры податливой системы, а также режимы резания с вы-

ходными показателями процесса шлифования, построенной на анализе 

мгновенного взаимного расположения шлифовального круга и поверхно-

сти заготовки в пространстве, с учётом исходной геометрии, правки кру-

га, кинематики движений, динамики ротора, изменения рельефа заготов-

ки и круга в процессе их взаимодействия; 

− концепции процесса внутреннего шлифования в условиях пониженной 

жесткости, с использованием устойчивых параметрических колебаний 

шлифовального круга. 

Практическая ценность заключается в разработке теоретического, ме-

тодологического и программного комплексов, направленных на повышение эф-

фективности процесса внутреннего шлифования в условиях пониженной жест-

кости технологической системы. В том числе: 

− полученные формулы начала стружкообразования; модель микрорезания 

зерном, имеющим радиус закругления вершины; модель абразивных зё-

рен; возможность использования параметрических колебаний для повы-

шения эффективности процесса резания; индуктивный принцип создания 

моделей процесса шлифования и результаты натурных и вычислительных 

экспериментов могут быть использованы в научных и учебных целях. 

− разработанная методология, включающая оценку показателей эффектив-

ности предлагаемых решений, рекомендации по применение шлифо-

вальных головок переменной изгибной жесткости, технологию правки с 

помощью специального приспособления и закрепления кругов на оправ-

ке, может использоваться на предприятиях, практикующих шлифование 

ГОМД.  
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Реализация результатов. Результаты выполненных исследований нашли 

применение на ряде предприятий Северо-запада России: СЕД СПб ОАО завод 

«Светлана» (г. Санкт-Петербург), ОАО «Псковский электромашиностроитель-

ный завод» (г. Псков). Материалы представлены в виде: технических предло-

жений по повышению эффективности шлифования глубоких отверстий малого 

диаметра кругами из эльбора; экспериментальных данных по исследованию 

влияния переменной изгибной жесткости податливой шлифовальной головки 

на выходные параметры обработки; методик моделирования процесса внутрен-

него шлифования и расчета выходных параметров в условиях ПЖТС; рекомен-

даций по использованию модернизированных шлифовальных головок, правке и 

закреплению кругов малого диаметра на оправке. 

Использование указанных результатов при шлифовании ГОМД позволя-

ет: повысить стойкость шлифовальных кругов из эльбора и производительность 

обработки; уменьшить случаи разрушения кругов при правке; сократить затра-

ты на проведение опытно-конструкторских работ и натурных испытаний. 

Апробация работы. Основные научные и практические положения рабо-

ты докладывались и обсуждались на: Международн. научн.-техн. конф. «Про-

блемы повышения качества машин» (Брянск, 1994 г.); научн. и научн.-методич. 

конф. «Актуальные вопросы образования, науки и техники» (Псков, 1995 г.); IV 

Международной конференции «Новые технологии в машиностроении» (Рыба-

чье/Харьков, 1995 г.); Международн. конф. «Технология-96» (Великий Новго-

род, 1996 г.); Международн. научн.-техн. конф. «Проблемы повышения качест-

ва промышленной продукции» (Брянск, 1998 г.); III Всероссийской научн.-техн. 

конф. «Фундаментальные исследования в технических университетах» (Санкт-

Петербург, 1999 г.); Всероссийск. конф. по проблемам науки и высш. шк. «Фун-

даментальные исследования в технических университетах» (Санкт-Петербург, 

2002, 2003, 2005, 2006 гг.); XIII Международн. научно-методич. конф. «Высо-

кие интеллектуальные технологии и инновации в образовательно-научной дея-

тельности» (Санкт-Петербург, 2006 г.); 7 МНТК по напредничави производст-

вени операции «АМО-2006» (Созопол-Болгария, 2006). 
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Диссертационная работа обсуждалась и получила положительную оцен-

ку: на совместном научно-техническом семинаре кафедр «Металлорежущие 

станки и инструменты», «Технология машиностроения» и «Детали машин» 

Псковского государственного политехнического института (Псков, 2003 г.); на 

научно-технических семинарах кафедры «Технология конструкционных мате-

риалов» Санкт-Петербургского государственного политехнического универси-

тета (Санкт-Петербург, 2003, 2004, 2005 гг.); на совместном научно-

техническом семинаре кафедр «Технология конструкционных материалов», 

«Технология машиностроения» и «Гибкие автоматизированные комплексы» 

Санкт-Петербургского государственного политехнического университета 

(Санкт-Петербург, 2006 г.); на научном семинаре СПб СЕД ОАО завода «Свет-

лана» (Санкт-Петербург, 2006 г.). 

По результатам выполненных исследований опубликовано 38 печатных 

работ, в т.ч. 1 монография. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, выводов, списка литературы и приложений. 

Работа изложена на 272 страницах машинописного текста, включает 89 

рисунков, 20 таблиц и списка литературы из 223 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Обоснована актуальность диссертации, показана научная но-

визна, практическая ценность работы и положения, выносимые на защиту. 

 

Глава I. Современное состояние проблем внутреннего шлифования в 

условиях пониженной жесткости технологической системы.  

Приведён обзор и анализ теоретических и экспериментальных исследова-

ний процесса шлифования в условиях ПЖТС, выполненных отечественными и 

зарубежными исследователями. Фундаментальные исследования в области 

шлифования отражены в трудах таких известных ученых, как: Е.Н. Маслов, 

Г.В. Лурье, П.И. Ящерицын, Л.Н. Филимонов, С.Н. Корчак, В.М. Оробинский, 
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З.И. Кремень, Т.Н. Лоладзе, Г.В. Бокучава, Я.В. Якимов, Ю.М. Зубарев, Л.Б. 

Худобин, Д.Б. Ваксер и др. Вопросы внутреннего шлифования ГОМД и в усло-

виях пониженной жесткости технологической системы освещены не так широ-

ко. Как правило, такие исследования носят частный характер и ориентированы 

на конкретный вид продукции. Особого внимания заслуживают работы В.В. 

Лоскутова, Б.Я. Тамбулатова, В.А. Щёголева, С.В.Николаева, Бордашева К.А., 

Б.А. Кравченко, Ю. К. Новоселова, А.В. Прилуцкого, В.Н. Подураева, Г.Д. Ло-

макина и др. учёных, предложивших нетрадиционные пути решения возни-

кающих проблем, в том числе и при шлифовании отверстий малого диаметра. 

Обобщая результаты теоретических и экспериментальных исследований, 

разработана классификация методов повышения эффективности шлифования в 

условиях ПЖТС (рис. 1). Анализ существующих методов позволил предложить 

принципиально новые пути повышения эффективности, основанные на целена-

правленном периодическом изменении положения оси инструмента (они также 

включены в классификацию). Установлены границы рационального использо-

вания известных основных методов повышения эффективности (рис. 2).    

 
Рис. 1. Классификация методов повышения эффективности в условиях ПЖТС 
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Рис. 2. Границы рационального использования основных 

методов повышения эффективности шлифования 
 

Анализ современного состояния проблем внутреннего шлифования 

ГОМД позволил сделать следующие выводы: 

1. Ни один из известных методов не дает максимального эффекта (направле-

ния повышения эффектов показано стрелками, рис. 2), если соотношение 

длины обрабатываемого отверстия к его длине 5≈D
L , т.е если отверстие 

можно отнести к классу «глубоких отверстий малого диаметра». Наоборот, 

как показали расчёты и анализ, эффективность большинства методов 

уменьшается при сближении с зоной, определяющей ГОМД.   

2. Применяемые методы повышения эффективности процессов обработки, 

как правило, основываются на принципе стабилизации положения инстру-

мента в процессе шлифования. 

3. Известны перспективные технологии шлифования, в основе которых лежит 

принцип создания переменного контакта инструмента с заготовкой. Не 

изучены вопросы эффективности использования данных методов при об-
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работке в условиях пониженной жесткости, в частности при обработке 

ГОМД. 

4. Частота колебаний уменьшает силу внешнего трения, при этом повышает-

ся режущая способность инструмента. Необходимо выяснить, каким обра-

зом эти факты взаимосвязаны между собой. 

5. Известные модели, описывающие процесс шлифования, недостаточно уни-

версальны и не могут быть применены для оценки эффективности класси-

ческих и разработанных методов в условиях ПЖТС. Отсутствуют модели, 

позволяющие дать сравнительную оценку работы прерывистых кругов, 

имеющих на рабочих поверхностях канавки различной формы.  

6. Отсутствуют модели, позволяющие с достаточной точностью определять 

значения геометрических параметров абразивного зерна. 

7. Отсутствуют зависимости, адекватно описывающие процесс начала струж-

кообразования при шлифовании, которые бы учитывали конкретные усло-

вия обработки, например, скорость резания.  

8. Имеющиеся зависимости линейного износа абразивного зерна не привяза-

ны к геометрии конкретного зерна и не учитывают наличие площадки из-

носа на задней поверхности отдельных зёрен. 

 

 Глава II. Методология проведения исследований.  

Общей методологией является системный подход, основанный на индук-

тивном методе («от частного – к общему»), на базе которого осуществлен пере-

ход от микрорезания единичным зерном, с учётом параметров податливой сис-

темы, до выходных параметров обработки. 

Стратегия исследований заключается в оценке влияния параметров по-

датливой технологической системы, в частности жесткости оправки и прерыви-

стости шлифовального круга (рис. 3), и выработке методов их варьирования, 

обеспечивающих максимальный эффект при шлифовании ГОМД. Для реализа-

ции указанной стратегии была разработана модель процесса шлифования, с по-

мощью которой осуществлялся вычислительный эксперимент. 
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Теоретические исследования основывались на современных знаниях о 

процессе шлифования, с использованием графоаналитических, аналитических, 

теоретико-вероятностных методов, математического и компьютерного модели-

рования, метода конечных элементов.  

Целью экспериментальных исследований являлось подтверждение воз-

можности использования параметрических колебаний на практике, для повы-

шения эффективности шлифования в условиях ПЖТС, в частности при обра-

ботке ГОМД. Исследования были проведены применительно к традиционным 

методам шлифования эльборовыми кругами, установленными на оправках. 

 
Рис. 3. Общая стратегия исследований 

 

В качестве критериев эффективности процесса шлифования ГОМД вы-

браны параметры изменения приведенной режущей способности шлифовально-

го круга и коэффициента шлифования. В качестве критериев сравнительной 

оценки точности и качества обработанной поверхности приняты отклонение от 

круглости, отклонение профиля в продольном сечении (ГОСТ 24682-81, СТ 

СЭВ 301-88) и параметр шероховатости aR  (ГОСТ 2789−73, СТ СЭВ 638−77).  

В главе приведены данные об используемом оборудовании, инструменте, 

заготовке и средствах измерения. 
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Глава III. Модель процесса внутреннего шлифования. 

В главе рассматриваются этапы проектирования компьютерной модели, 

призванной решить следующие задачи: 

1. Исследовать особенности микрорезания единичным зерном в условиях 

ПЖТС и процесса шлифования в целом. 

2. Сориентировать при выработке новой гипотезы повышения эффективно-

сти шлифования ГОМД. 

3. Дать сравнительную оценку традиционным и предлагаемым методам по-

вышения эффективности. 

4. Оптимизировать наиболее влиятельные факторы с целью получения наи-

большего эффекта. 

5. Способствовать сокращению затрат на проведение опытно-конструктор-

ских работ и натурных испытаний, заменив их вычислительным экспери-

ментом.  

Структура обобщенной модели представлена на рис. 4. Она включает в 

себя три основные модели: определение мгновенных положений оси круга при 

шлифовании в условиях ПЖТС, формирование рельефа круга и заготовки и мо-

дель взаимодействия круга и заготовки. 

Определение мгновенных положений оси круга осуществляется на основе 

метода конечных элементов. Общее уравнение движения ротора имеет вид: 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }SSSSSSS QqKqGqM =+Ω−        (1) 
где [ ]SM  – глобальная матрица масс; [ ]SG  – глобальная матрица коэффициен-

тов демпфирования; [ ]SK  – глобальная матрица коэффициентов жесткости; 

{ }Sq  – глобальный вектор-столбец ускорений; { }Sq  – глобальный вектор-

столбец скоростей; { }Sq  – глобальный вектор-столбец линейных и угловых пе-

ремещений; { }SQ  – глобальный вектор-столбец внешних сил; Ω  – частота вра-

щения ротора. 

Выходным параметром данной модели является передаточная функция 

вида: 
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( )
( )

),(
,

nY
P

nW y

ϕ
ϕ

ϕ = ,           (2) 

где ϕ  − угловое положение ротора; n − номер граничного сечения элементов 

ротора; Py − радиальная составляющая силы резания; Y – перемещение гранич-

ного сечения круга в радиальном направлении. 

 
Рис. 4. Структура обобщенной модели процесса внутреннего шлифования 

 

Передаточная 

функция позволила 

определить мгновен-

ные положения оси 

ротора в процессе 

шлифования (рис. 5). 

 

Рис. 5. Мгновенные 
положения оси рото-

ра (пример) 
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Формирование рельефа круга и заготовки. Отдельные зёрна круга моде-

лируются с использованием триангуляции Делоне (встроенной функции систе-

мы MATLAB). Зерно представляется в виде многогранника (выпуклого или уг-

ловатого) с поперечными размерами, соответствующими зернистости круга 

(ГОСТ 3647–80).  

Результаты моделирования, с учётом данных полученных Ваксером Д.Б., 

Филимоновым Л.Н., Мартыновым А.Н., Зайцевым А.Г. и др. учёными, позво-

лили установить диапазоны варьирования геометрических параметров абразив-

ных зёрен. Получены следующие корреляционные зависимости: 

а) среднее значение угла при вершине зерна:  

7,6657,101,0 2 ++−= qqсрε ;         (3) 

б) среднее значение переднего угла: 

 22,3282,00051,0 2 −−= qqсрγ         (4) 

где: q  − количество узловых точек, необходимых для триангуляции Делоне, 

4020 ÷≈q ; большие значения необходимо принимать для эльборовых зёрен, 

меньшие – для корундовых. Т.е. 4,1131,94 ÷≈срε °, ( )9,566,46 ÷−≈срγ °. 

Шлифовальный круг разбивается на площадки, в границах которых раз-

мещаются зерна с учётом зернистости и номера структуры. Огибающая линия 

всех зёрен, расположенных в границах одной площадки представляет собой 

режущий профиль (РП). Совокупность РП всех площадок определяет рельеф 

инструмента (рис. 6).  Информация о геометрии заносятся в ячейки соответст-

вующей матрицы.  

 
Рис. 6. Режущие профили шлифовального круга 
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Аналогичным образом формируется рельеф поверхности заготовки (от-

верстия). При этом учитывается первоначальная погрешность формы отверстия 

заготовки с учётом частных видов отклонения от круглости и отклонение про-

филя продольного сечения. Данные о рельефе поверхности отверстия заготовки 

также заносятся в соответствующую матрицу. Количество строк и столбцов 

матриц круга и заготовки взаимосвязано между собой. 

В процессе работы компьютерной программы отдельные элементы мат-

риц круга и заготовки сравниваются между собой. Алгоритм, нахождения срав-

ниваемых элементов матриц круга [ ]K  и заготовки [ ]D , с учётом кинематики 

движения, динамики ротора и правки круга показан на рис. 7. 

 
Рис. 7. Алгоритм нахождения сравниваемых значений матриц 

 

Взаимодействие круга и заготовки. В зависимости от величины внедре-

ния единичного зерна в тело заготовки контакт заканчивается упругой дефор-

мацией, пластической деформацией либо микрорезанием. 

В ходе исследований были получены выражения, характеризующие нача-

ло стружкообразования единичным зерном, имеющим радиус закругления вер-
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шины ρ . Система уравнений, определяющих условия начала стружкообразова-

ния выглядит следующим образом:  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

+>

γγ

γ
ρ

min

minsin1za
;  ( )η

ηη
γ

T
TTT

+
−+−

=
1

sin
22

min ;  

2

21

21

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=
µµ
µµT ,   (5) 

где: η  − коэффициент усадки стружки; 1µ  − коэффициент внешнего трения ме-

жду стружкой и инструментом; 2µ  − коэффициент внутреннего трения между 

частицами снимаемого материала; za  − толщина среза, приходящаяся на еди-

ничное зерно; γ  − передний угол зерна.  

Если условия (5) выполняются, то будет сниматься стружка, в противном 

случае металл будет упруго или упругопластически деформироваться. Зависи-

мость соотношения ρ
za  от коэффициентов внешнего 1µ  и внутреннего 2µ  

трения показана на рис. 8. Полученные аналитические зависимости хорошо со-

гласуются с результатами экспериментов, проведенными проф. Филимоновым 

Л.Н.  (см. рис. 9, где представлена зависимость ρ
za  от скорости резания). 

 
  
Рис. 8. Влияние коэффициен-
тов трения на соотношение 

ρ
za , при 4,1=η .  

 

 

 

 

Рис. 9. Влияние скорости ре-

зания на соотношение ρ
za . 
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Несмотря на то, что модель зерна представляет собой многогранник, про-

филь вершины зерна рассматривается в виде гиперболы. Причём угол при вер-

шине ε  принимается равным углу 

между асимптотами, а радиус за-

кругления зерна − радиусу при 

вершине гиперболы (рис. 10).  

 
 

Рис. 10. Модель износа зерна ги-
перболической формы 

 

Тогда линейный износ зерна 

будет определяться по формуле: 
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где: ρ  − радиус закругления вершины зерна;  ε  − угол при вершине зерна; Σh  − 

суммарный износ зерна: ∑
=

=
n

i
ihh

1
изΣ , n  – число контактов до текущего взаимо-

действия; изV  − объемный износ зерна, определяемый по методикам, изложен-

ным в работах Крагельского И.В.  

Выходные параметры обработки определяются исходя из начальных и 

конечных матриц круга и заготовки (табл. 1). 

На основании анализа влияния частоты и амплитуды колебаний на трение 

и полученных критериев стружкообразования, отраженных в формуле (5), сде-

лан вывод: эффект наблюдаемый, например, при вибрационной обработке объ-

ясняется снижением сил внешнего трения, уменьшением толщины стружки, ко-

торая может быть снята единичным зерном и увеличением количества зёрен, 

снимающих стружку. На базе этих и иных положений разработана концепция 

повышения эффективности (глава IV). 
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Таблица 1. Определение выходных параметров обработки 

Параметр Формула для определения значения 

Диаметр отверстия 
детали 

( ) ( )( )∑∑
= =

−+=
I

i

J

j
jiDjiD

JI
DD

1 1
0зд ,,1  

Погрешность формы 
детали 

( ) ( )DD minmaxд −=∆  
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( )∑

′

=′
=

n

j
a jiD

n
R

1
,1 ; ⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
+= ∑∑

=

′

=

5
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j
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jpz yyR ; 

( )( )jiDy jp ,max= ; ( )( )jiDy jv ,min= ; nj ′÷= 1 ; 
( )Ii ÷∀= 1 ; бlNn =′  

Коэффициент 
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к

д
ш W

W
K = ;  
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2
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2
дд 4

1 LDDW −π= ; 
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⎠

⎞
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⎛
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2

1 1
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2
кк ,,1

4
1

Режущая способность 
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(приведенная к едини-
це высоты круга), 

мм3/мин·мм 

( )
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Q

м

д
2
з

2
д

м 4
−π

=  

 
Примечания к таблице 1: зD  − исходный диаметр заготовки; N  − число 

профилирующих точек на единице длины; бl  − базовая длина; ДL  − длина от-
верстия детали; мt  − машинное время шлифования; H  – высота круга; кD  − ис-
ходный диаметр круга. 

 

Глава IV. Концепция повышения эффективности внутреннего шли-

фования на основе управления положением инструмента. 

Как показали исследования, траектория движения оси круга при внутрен-

нем шлифовании близка к эллипсу. Рассматривается возможность изменения 

траектории движения за счет дополнительной гармонической составляющей, 

действующей в радиальном направлении. В полярных координатах уравнение 

движения оси будет иметь вид: 
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( )
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ψϕαϕαϕ
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kcbax
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      (7) 

где: ba,  – полуоси исходного эллипса (величина зависит от неуравновешенно-

сти ротора и силы резания); ϕ  – текущий угол поворота ротора; α  – угол на-

клона эллипса, зависящий от соотношения радиальной и тангенциальной со-

ставляющих силы резания; kс,  – амплитуда и число периодов за один оборот 

ротора дополнительной гармонической составляющей колебаний; ψ  – сдвиг 

фаз гармонических колебаний, обусловленных неуравновешенностью ротора и 

дополнительным источником возбуждения.  

На рис. 11, в качестве примера, показаны варианты движения оси круга (в 

среднем сечении) за один оборот ротора, при 2=k  и различных углах ψ . 

 
Рис. 11. Траектории движения оси круга при различных угла ψ  
 

Природа дополнительной гармонической составляющей может быть раз-

лична: вынужденные колебания (например, при вибрационном шлифовании), 
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автоколебания и пр. В работе рассматривается возможность использования па-

раметрического возбуждения колебаний.   

Традиционная оправка, имеющая поперечное сечение в виде круга (рис. 

12, а), характеризуется постоянной изгибной жесткостью. Если с боковых сто-

рон цилиндрической консольной части оправки сняты две противоположных 

лыски (рис. 12, б), то такая оправка будет иметь переменную изгибную жестко-

стью, проявляющуюся при вращении ШГ (шлифовальной головки) и одновре-

менном радиальном воздействии на круг силой резания. 

 
Рис. 12. Сечения оправки: а – посто-
янной жесткости; б – переменной же-
сткости 
 

 Далее будем называть оправку 

с постоянной жесткость «Оправка А», 

а оправку с переменной жесткостью – «Оправка Б».  

Изгибная жесткость оправки Б будет определяться моментом инерции се-

чения, зависящего от углового положения ϕ  при вращении ротора, диаметра 

оправки D  и коэффициента размера лысок D
SK =  (рис. 12, б): 

( ) ( ) ( )( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−×−−−= 521sin81

3
221arccos

18064
22222

4

KKKKKDI ϕπϕ   (8) 

На ШГ переменной жесткости будут действовать два вида гармонических 

воздействий: от неуравновешенности ротора и от переменной изгибной жестко-

сти оправки. В случае если амплитуды этих колебаний соизмеримы по величи-

не, то будет наблюдаться существенное изменение траектории движения оси 

круга (рис. 11). В данном случае ψ  – угол между центром масс (ЦМ) всего ро-

тора и осью максимального момента инерции сечения оправки Б (рис. 13).  

 Казалось бы, что искусственное понижение жесткости таким способом и 

увеличение амплитуды колебаний вызовет значительное увеличение волнисто-

сти на поверхности обработки, однако этого не происходит. Обоснование эф-

фективности предлагаемых решений схематично представлено на рис. 14.  
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Наличие лысок на поверхности оправки приводит к переменной жестко-

сти всей технологической системы при внутреннем шлифовании и параметри-

ческому возбуждению колебаний. Увеличивается как частота колебаний (в два 

раза) так и амплитуда колебаний (в 

зависимости от коэффициента раз-

мера лысок K ). 

 

 

Рис. 13. Угловое положение оправки 
относительно ЦМ ротора 

 

 

 

Износ круга:

ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ

1

Переменная жесткость Параметрическое
возбуждение колебаний
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САМОПЕРЕРЕЗАНИЕ
ВОЛН

КОЭФФИЦИЕНТ
ШЛИФОВАНИЯ

ПРИВЕДЕННАЯ РЕЖУЩАЯ
СПОСОБНОСТЬ

Волнистость
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2 УМЕНЬШЕНИЕ СИЛ
ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ 3 ИЗМЕНЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ

ДВИЖЕНИЯ КРУГА

равномерность
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Минимальная
толщина стружки

Число зёрен:

срезающих стружку

пластически
деформирующих

Наличие лысок

 

Рис. 14. Обоснование эффективности предлагаемых решений 
 

При увеличении частоты колебаний повышается вероятность возникно-

вения явления самоперерезания волн, которое нашло отражение в работах При-

ψ
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луцкого В.А. Это происходит в том случае, когда радиус кривизны траектории 

движения центра круга меньше радиуса инструмента. На рис. 15 показаны 

мгновенные положения круга при использовании оправок А и Б.  

 
Рис. 15. Форма волнистости на поверхности обработки 

 при использовании оправок типа А и Б 
 

Если бы самоперерезания волн не происходило, то высота волнистости на 

поверхности заготовки, при использовании оправки Б почти в два раза (при 

85,0=K ) превышала бы волнистость при использовании оправки А – AБ δδ 2≈′ . 

Однако, в результате явления самоперерезания волнистость значительно сни-

жается Бδδ ′<Б , и с учётом особенности траектории при параметрическом воз-

буждении колебаний, может иметь периодически повторяющиеся выступы 1Бδ  

и 2Бδ , характеризующиеся большей остротой, которые легче удаляются при 

последующих оборотах заготовки. 

Увеличение частоты и амплитуды колебаний приводит к снижению внеш-

него трения. Данный факт нашел подтверждение в работах Вейца В.Л., Лома-

кина Г.В., Крагельского И.В и др. Уменьшение внешнего трения, согласно вы-

ражению (5), приводит к уменьшению толщины стружки, снимаемой зерном. 

Оправка А 
Оправка Б 

Aδ  

1Бδ  
Бδ ′  2Бδ  
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Увеличивается число зёрен срезающих стружку и уменьшается число зёрен 

только пластически деформирующих металл. Повышается режущая способ-

ность инструмента и коэффициент шлифования, уменьшается износ круга.  

Изменение траектории движения круга положительно сказывается на его 

износе.  

На рис. 16 показаны траектории движения оси и мгновенные положения 

круга (схематично) при использовании оправок А и Б. В первом случае траек-

тория движения оси представляет собой эллипс – круг всегда поворачивается к 

заготовке (на рисунке предполагается справа) одной и той же стороной. Во  

втором случае износ 

круга более равно-

мерный – с двух сто-

рон. Данное предпо-

ложение подтверди-

лось на практике.  

 

Рис. 16. Траектории 
движения оси круга 
при использовании 
оправок А (а) и Б (б). 

 
 

Рис. 17. Характер износа 
шлифовального круга 

 

На рис. 17 показан ха-

рактер износа круга после об-

работки труднообрабатывае-

мой стали 40Х13, при исполь-

зовании оправок А (а) и Б (б).    
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Глава V. Исследование процесса внутреннего шлифования ГОМД с 

использованием вычислительных и натурных экспериментов.  

Анализ выходных параметров обработки, полученных в результате на-

турных и вычислительных экспериментов доказал адекватность разработанной 

модели процесс внутреннего шлифования.  

При прочих равных условиях (геометрия ротора, режимы резания, харак-

теристика круга, диаметр и длина обработки) наибольшее влияние на приве-

денную режущую способность и коэффициент шлифования оказывают коэф-

фициент размера лысок (для оправки А: 0,1=K ) и коэффициент обрабатывае-

мости материала мK . 

Полиномиальные модели регрессии для определения приведенной режу-

щей способности имеет вид: 

 2
мм 51,3245,024,673,2 KKKQ −++−= ,       (9) 

для определения коэффициента шлифования: 
2

мш 7,3285,103,5817,253 KKKK −++−= .                (10) 
Выражения (9) и (10) могут использоваться для прогнозирования значе-

ний приведенной режущей способности и коэффициента шлифования, учиты-

вая случаи использования оправок переменной жесткости.  

Проведенная оптимизация по параметру K  показала, что оптимальный 

коэффициент размера лысок 9,0≈K . При этом достигается максимально воз-

можное повышение производительности и стойкости инструмента, без сниже-

ния точности обработки и ухудшения шероховатости. 

Сравнительные результаты натурных и вычислительных экспериментов 

представлены на рис. 18. Показано влияние величины лысок (характеризуются 

коэффициентом K ) на выходные параметры обработки: а – параметр шерохо-

ватости, б – погрешность формы, в – приведенную режущую способность, г – 

коэффициент шлифования. Также были проведены исследования по влиянию 

конструктивных особенностей прерывистых шлифовальных кругов на выход-

ные параметры обработки.   
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Рис. 18. Влияние величины лысок на выходные параметры обработки 

Условные обозначения:  

Материал заготовки Эксперимент 20Х 40Х13 
вычислительный   

натурный   
  

Глава V. Рекомендации производству. 

В процессе проведенных исследований разработана методология, позво-

ляющая без проведения натурных испытаний оценить возможный эффект от 

внедрения новых технологий (рис. 19). 

Выполненные расчёты выходных параметров обработки при различных 

исходных данных позволили сделать вывод о том, что первейшим условием ра-

циональности применения параметрического возбуждения колебаний для по-

вышения эффективности шлифования ГОМД является наличие податливого 

звена, которое на 60÷85% определяет жесткость всей технологической системы. 

Вторым условием является соизмеримость амплитуд в радиальном направле-
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нии: от неуравновешенности ротора (включай ШГ) и от переменной жесткости 

податливого звена – оправки. По крайней мере, они не должны отличаться бо-

лее чем в два раза. 

ТСопр

)85,06,0(1
JJ
−

≈

0,25,0
2

1 ≤≤
A
A

63 ÷≈
D
L

 
Рис. 19. Алгоритм оценки эффективности от использования оправок Б. 

 

Возможный эффект от применения модернизированных ШГ позволяет 

оценить разработанная программа «РОТОР», по результатам работы которой 

технолог принимает решение о рациональности использования ШГ переменной 

жесткости вместо традиционных ШГ. Возможен и более простой подход (уп-

рощенный вариант). Если длина обрабатываемого отверстия превышает диа-

метр в 3÷6 раз, то вероятность от применения новой технологии также высока.  

С учётом проведенных исследований разработана усовершенствованная 

конструкция шлифовальной головки, ориентированная на обработку ГОМД 

Ø5÷10 (рис. 20). Дополнительно она содержит винтовую канавку, выполненную 

на цилиндрической поверхности круга. 
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Рис. 20. Усовершенствованная конструкция ШГ 

 

Для уменьшения вероятности разрушению инструмента при правке в ус-

ловиях ПЖТС предложено использовать правку «методом выхаживании», с 

помощью разработанного устройства.  

Опыт показал, что наиболее удачным способом является установка круга 

на оправку при помощи клеевого состава, изготовленного из окиси меди CuO 

(1,5 в.ч.) и ортофосфорной кислоты H3PO4 (1 в.ч.). 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. В настоящей работе выдвинута гипотеза, получившая экспериментальное 

подтверждение, о возможности использования устойчивых параметрических 

колебаний для повышения эффективности процесса резания в условиях по-

ниженной жесткости технологической системы 

2. Для системного решения проблем в указанных выше условиях, автором соз-

дана и представлена классификация методов повышения эффективности об-

работки глубоких ( 5>D
L ) отверстий малого (1÷10 мм) диаметра, позво-

ляющая наглядно и обозримо провести систематизацию и выработать нового 

класса решения. 

3. Разработана совокупность математических моделей, связывающих конст-

руктивно-технологические параметры податливой системы, а также режимы 

резания с выходными показателями процесса шлифования. 

4. В ходе экспериментов по шлифованию в условиях ПЖТС было установлено: 

Лыски 
(с двух сторон) 

Канавка 
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 приведенная режущая способность и коэффициент шлифования в десятки, а 

иногда и в сотни раз, меньше регламентированных ГОСТ; отжим шлифо-

вального круга в среднем сечении может составлять 70÷80% от установлен-

ной глубины резания; процент активных зёрен не превышает 4÷6%;  

 основными факторами, определяющими процесс начала стружко-

образования являются силы внешнего и внутреннего трения и радиус за-

кругления вершины зерна; получены аналитические зависимости, характе-

ризующие начало стружкообразования при шлифовании; 

 основным конечным событием, происходящим в результате контакта еди-

ничных зёрен с неровностями обработки в условиях ПЖТС является пласти-

ческая деформация. Уменьшить число зёрен только пластически деформи-

рующих металл и соответственно увеличить число зёрен снимающих струж-

ку можно либо увеличив скорость резания, либо за счёт возбуждения коле-

баний. Оба действия приводят к уменьшению силы трения по передней по-

верхности зерна; 

 повысить эффективность шлифования можно с использованием  шлифо-

вальной головки, имеющей переменную изгибную жесткость  (коэффициент 

размера лысок 9,0≈K ). Коэффициент шлифования может быть повышен в 

1,5÷2 и более раз, а  режущая способность − на 20÷40%. При этом амплиту-

ды колебаний, обуславливаемые неуравновешенностью ротора и перемен-

ной жесткостью не должны отличаться более чем в два раза; 

 форма канавок прерывистых кругов мало влияет на выходные параметры 

обработки в условиях ПЖТС. Наибольшее влияние оказывает равномер-

ность распределения канавок по поверхности и их суммарная площадь (оп-

тимальное значение 20÷25% от цилиндрической поверхности круга); 

 для уменьшения вероятности разрушения эльборовых кругов (в 1,5÷2,5 раза) 

при правке, установленных на податливой оправке, разработано специальная 

оснастка и технология правки методом выхаживания. 
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 наиболее удачным способом является установка круга на оправку при по-

мощи клеевого состава, изготовленного из окиси меди CuO (1,5 в.ч.) и орто-

фосфорной кислоты H3PO4 (1 в.ч.). 

5. Разработана модернизированная конструкция шлифовальной головки, ори-

ентированная на обработку глубоких отверстий малого диаметра. 

6. Разработана методология и программный комплекс «РОТОР», позволяющие 

без проведения натурных испытаний оценить возможный эффект от внедре-

ния новых технологий. 
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