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1. Общая характеристика работы 
В диссертации представлены результаты исследований, связанные  с по-

вышением эффективности обработки плоских поверхностей заготовок из высо-
котвердых керамик при торцовом шлифовании  и доводке  с заданным посто-
янным давлением в зоне резания. 
Актуальность. 

Научно-технический прогноз развития машиностроения в мире на бли-
жайшие 5-10 лет свидетельствует о существенном росте (до 40%) применения 
вместо металлов конструкционной  керамики, особенно жаростойкой, для изго-
товления деталей двигателей, летательных аппаратов, турбин, деталей станков  
и других устройств. Конструкционная керамика  (structural ceramic) должна от-
вечать высоким механическим, термическим и трибологическим требованиям.  
Проектирование деталей и технологий их обработки   нуждаются  в инженер-
ном расчете. 
Эффективность  технологий и  повышенные требования к качеству изделий из 
керамик реализуются только посредством  нетрадиционных  решений  приме-
нения  алмазного инструмента и оборудования. 
Поэтому новые  теоретические, методические  и технические решения для про-
изводительной, бездефектной и качественной  алмазной обработки керамиче-
ских заготовок  представляют  собой актуальную  научно – техническую разра-
ботку, обеспечивающую   решение важной  прикладной задачи. 
Цель работы. 

Разработать  теоретические, методические и технические решения повы-
шения эффективности шлифования и доводки  алмазными кругами формы 6А2, 
внедрить  в промышленность эффективные  технологии изготовления плоских 
качественных деталей из реакционно спеченного карбида кремния (далее  
РКК). 
Основные задачи исследования. 
� Исследовать экспериментально характер микро разрушения от действия 
алмазных зерен кругов на поверхность заготовок. 
• Создать феноменологические и математические модели воздействия на 
поверхность заготовок алмазных зерен  кругов, позволяющие  вычислять  силы 
разрушения   в контакте зерно – заготовка,  параметры  видов  разрушения ма-
териала в контакте и управлять видом разрушения,  режущей способностью   
кругов, глубиной трещин  в поверхностном слое заготовок  на этапе  проекти-
рования технологий. 
• На основе математических моделей и полученных экспериментально  эм-
пирических  зависимостей создать модель проектирования   шлифовальных  и 
доводочных операций кругами формы 6А2, разработать алгоритмы управления 
показателями эффективности шлифовальных операций. 
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• Получить математическую модель взаимодействия  поверхностей  типа 
“кольцо ”  инструмента и заготовки,  описывающую связь геометрических и 
кинематических параметров с величиной отклонения от плоскостности  по-
верхности кольца. 
• Разработать методику по проектированию эффективных операций  и вне-
дрить в производство технологии обработки заготовок из  конструкционных 
керамик. 
 

Методика  исследований и достоверность результатов. 
Перечисленные выше задачи решались комплексным методом  аналити-

ческого, численного и экспериментального исследования. Использованы  науч-
ные основы технологии машиностроения, механики разрушения материалов, 
математической статистики, математического моделирования  и планирования 
экспериментов. Исследование разрушения микрообъемов материала заготовок 
производилось с использованием склерометрирования. Экспериментальные ис-
следования выполнены на лабораторном и производственном оборудовании с 
применением современных метрологических  аттестованных средств. Вычис-
ляемые по моделям параметры операций и их показатели эффективности, про-
верены  экспериментально на действующем оборудовании и удовлетворяют 
требованиям производства, что подтверждает  их достоверность. 
На защиту выносится: 

Теоретические и экспериментальные исследования  в области повышения 
эффективности чернового шлифования, а также чистовой обработки – доводки 
мелкозернистыми  алмазными кругами и разработанные на базе этих исследо-
ваний  технологии, внедренные  в промышленность. 
Научная новизна. 
1. Созданы феноменологические и математические модели воздействия на по-
верхность заготовок алмазных зерен  кругов, позволяющие  вычислять  силы 
разрушения   в контакте зерно – заготовка,  параметры  видов  разрушения ма-
териала в контакте и управлять видом разрушения,  режущей способностью   
кругов, глубиной трещин  в поверхностном слое заготовок  на этапе  проекти-
рования технологий. 
2. На основе математических моделей по п. 1 и полученных экспериментально  
эмпирических  зависимостей создана обобщенная модель проектирования  
шлифовальных и доводочных  операций кругами формы 6А2, разработаны ал-
горитмы управления показателями эффективности  операций. 
3. Получена математическая модель взаимодействия торцовых поверхностей  
типа “кольцо” инструмента и заготовки,  описывающая связь геометрических и 
кинематических параметров с величиной отклонения от плоскостности  торца 
изготовленной детали. 
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Практическая ценность. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований торцового 
шлифования и доводки  алмазными кругами  заготовок из твердой и прочной 
керамики достигнуто: 
• Режущая способность (Q,см3/мин) кругов формы 6А2 и производительность 
круга выше на 60-65%, а расход алмазов на ~ 15% меньше, чем  при шлифова-
нии кругами формы 1А1  и 12А2 заготовок из материала РКК (SiC) . 
• Относительная режущая способность (см3/карат) кругов формы 6А2  на ~ 
15% больше, чем при  периферийном шлифовании кругом формы 1А1 или ско-
ростном - 12А2   заготовок из керамики РКК (SiC). 
• Применение низко скоростной доводки кругами формы 6А2 позволяет авто-
матизировать процесс штучной обработки, при этом обеспечивается повыше-
ние режущей способности в 1,6 раза, а шероховатость поверхности Ra ≤ 0,04 
мкм. 
• Создан опытный экземпляр станка типа СШП 2 и внедрен  в промышлен-
ность. 
Реализация работы  в промышленности. Разработанные технологии  изго-
товления плоскостных деталей из твердых керамик испытаны и внедрены на  
предприятии  
Апробация работы. 

Основные  положения диссертации доложены на семинаре в рамках меж-
дународной специализированной выставки инструмента, станков и промыш-
ленных технологий  " Обработка металла - 2003",г. С – Петербург; Междуна-
родной научно – практической конференции (Качество поверхностного слоя 
деталей машин), 24-26 июня 2003, ПИМаш, С-Петербург; Молодежной научно-
технической конференции “ Молодежь Поволжья – науке будущего ЗМНТК-
2003”, Ульяновск; Межвузовской научной конференции (XXVII неделя науки) 
СПбГТУ 7-12 декабря 1998г., С.-Петербург; Научно-техническом семинаре 
«Совершенствование технологии и повышение эффективности механообраба-
тывающих производств» 13-15 апреля 1999 г., С.-Петербург; Международной 
научно-технической конференции «Процессы абразивной обработки, абразив-
ные инструменты и материалы» ШЛИФАБРАЗИВ-99 6-11 сентября 1999 г.,      
г. Волжский. 
Публикации. 
По результатам диссертационной работы опубликовано 8 печатных работ. 
Структура и объем работы. 

Диссертационная работа  состоит из введения, 5 глав, заключения и прак-
тических  выводов, списка использованной литературы и приложения. Диссер-
тация изложена на 143 страницах машинописного текста, содержит 75 рисун-
ков, 16 таблиц, 6 приложений, 127 наименований литературных источников. 
Общий объем работы составляет 218 страниц. 
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2. Основное содержание работы. 
Введение. Во введении  обоснована актуальность работы, сформулированы ос-
новные положения, выносимые на защиту, показана научная новизна и практи-
ческая ценность результатов работы, приведены данные о  реализации основ-
ных положений диссертации. Настоящая работа является продолжением иссле-
дований в области алмазной обработки заготовок из твердых материалов  авто-
ров Грабченко А.И, Кремня З.И., Лоладзе Т.Н., Никиткова Н.В., Орлова П.Н., 
Чеповецкого И.Х., Араи Нобухико и  других. 
В первой главе дан анализ состояния  вопроса  эффективного  изготовления 
качественных деталей из  высокотвердой   керамики. Область применения  ке-
рамических деталей  быстро расширяется: это детали турбин и космических ап-
паратов, подпятники, подшипники  станков, насосов, детали электронных при-
боров и радаров, пластины резцов и т.д. Изделия из разных марок керамики ра-
ботают при температурах от – 40 до 1800 градусов Цельсия. Из общего объема  
призматические и плоскостные детали составляют ~ 65%, причем ~ 50% - дета-
ли 7…12 квалитетов, Ra > 0,02 мкм, глубиной Та дефектного слоя до 40 мкм, а 
~ 15%  - 5…6 квалитетов,  Rz = 0,001…0,1 мкм. Твердость  разных керамик со-
ставляет (0,1…0,3) твердости алмаза.  Проблема создания эффективных техно-
логий   производства качественных керамических деталей решается в мире пу-
тем создания специализированного повышенной жесткости оборудования, ал-
мазного инструмента, оригинальных устройств и способов обработки. Реали-
зуются две схемы в конструкции станков: шлифование с постоянной  подачей 
или давлением на заготовки. Из-за хрупкости керамик  последнее (давление) 
предпочтительнее. Фирмами Yamuzaki Machinery Co., Kuroda Seiko  созданы 
станки для нанотехнологии, обеспечивающие обработку поверхностей с Rz = 
0,005 мкм. В отечественном станкостроении пока мало создано специальных 
станков для обработки керамики. 

Особенность  существующих технологий – это применение металлоре-
жущих универсальных станков для шлифования  заготовок из керамики, неэко-
номичное использование алмазного инструмента, отсутствие эффективных тех-
нологий, наличие многих переходов  и инструментов последовательно меньшей 
зернистости для получения качественных поверхностей и  т.п. В мире разрабо-
тано много математических моделей для  объяснения процессов хрупкого, ква-
зихрупкого и упругопластического разрушения  поверхностного слоя заготовок 
зернами инструментов с целью поиска путей получения качественной поверх-
ности. Однако, пригодные для технологического использования модели до сих 
пор отсутствуют. 
На основании изложенного выше сформированы цель и задачи исследований. 
Во второй главе приведена  методика исследований. Дано описание оборудо-
вания, инструментов и заготовок для исследований, методов измерения износа 
зерен в инденторах и кругах, режущей способности кругов, показателей качест-
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ва поверхности, относительной опорной поверхности, силового взаимодействия 
вершин зерен  с микрообъемами материала на поверхности заготовок, опреде-
ления видов разрушения и образования трещиноватого слоя под шероховатой 
поверхностью. Описаны математические методы и пакеты программ для обра-
ботки результатов исследований. 
Третья глава посвящена теоретическому анализу механизмов разрушения  по-
верхностного слоя  при алмазном шлифовании  плоских  заготовок деталей из 
РКК и формирования качественной  поверхности. Выполнено эксперименталь-
ное сопоставление наиболее распространенных в промышленности видов шли-
фования  керамических заготовок: периферией кругов формы  1А1, скоростного  
- чашечными кругами формы 12А2 и низко скоростного – кругами формы 6А2. 
На основе теорий микро пластичности и хрупкого разрушения разработана фе-
номенологическая и математическая модель F (рис. 1 и 3) видов разрушения  
зерном круга микрообъемов материала на поверхности заготовок и наибольшей  
глубины Та  трещин (модель Н).  
Переменные в модели: характеризующие алмазный инструмент -  ИН , WИ , 

)1/( DlМ , lb /=α  и  заготовки:  µ , τ0 - ,Е , HV, αд , do, γ .  
При разработке модели сделаны  допущения: 
• Алмазные зерна в кругах заменены эквивалентными, имеющими математи-
ческое ожидание длины l , среднее квадратическое отклонение длины σl , ко-
эффициент изометрии α, вершины зерен представляют собой параболоиды 
вращения с  фокальным параметром  р. 
•  Сила ∆ PN направлена по нормали к поверхности зерна в точке контакта, а 
расчетный радиус в точке контакта равен радиусу кривизны образующей пара-
болы параболоида вращения, описывающего вершину зерна. 
• Силы ∆РN незначительно (на 1 – 4%) зависят от скорости V обработки и по-
ристости (ПО) керамики (ЕЭ=(1…1,07)⋅Е), наличия и типа применяемой СОЖ, 
так как при вмятии зерен в материал практически отсутствует скольжение, а 
следовательно, трение. 
• Хрупкие поликристаллические керамики обладают  низкой пористостью (до 
5%).   
• Тепловой фактор оказывает несущественное влияние на трещинообразова-
ние. Твердость  материала зерен значительно превышает твердость обрабаты-
ваемых материалов.  
В результате анализа моделей F и H  установлено: 
• Упруго пластически могут разрушать микрообъем заготовки зерна с радиу-
сами меньше  r хр  при внедрении  в материал на глубину t до линии tуп, ограни-
чивающей сверху зону I (рис. 2). Во всех остальных случаях деформирование 
начинается упруго, упруго пластически, квазихрупко и переходит в полное 
хрупкое разрушение по мере увеличения глубины t внедрения зерна в материал 
заготовок. 
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Рис.1. Феноменологическая модель упругого деформирования (а) зернами мик-
ро выступов поверхности заготовок, начального (б) и полного хрупкого (б, в) 
разрушения с вытеснением материала из зоны I (изохромы - наибольшие каса-
тельные напряжения, Пm – поверхность контакта передней грани зерна с заго-
товкой). 
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Рис.2. Характер разрушения материала заготовок при внедрении на глубину  t 
(мкм) зерен с радиусами при вершине rм:  а) для материала 22ХС, б) для мате-
риала РКК (SiC); I - зона пластичного разрушения материала,  II  - зона квазих-
рупкого разрушения, III   - зона хрупкого разрушения;   ty – линия предела уп-
ругих деформаций,  t* – линия начала квазихрупкого разрушения,  tm – линия 
начала полного хрупкого разрушения,  tуп – линия предела пластичных дефор-
маций,  rxp- предельное значение радиуса вершины зерен, производящих пла-
стичное разрушение. 
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           γ   и  rм – поверхностная энергия и значение текущего радиуса у вершин зерен, 
                     р  и  f -  полюс эллипсоида и коэффициент трения. 
 

Рис. 3. Модель  F  параметров зоны разрушения поверхности заготовок 
движущимися зернами  кругов.   Модель  Н  глубины Та трещиноватой зоны. 
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• Чем тверже (HV) материал хрупких керамических заготовок, тем меньше 
должна быть скорость его алмазной обработки по причине  графитизации ре-
жущих алмазных зерен. Низкоскоростное (V < 3 м/с) шлифование с большими 
силами резания (PУ  ≤ 1000 Н)   эффективно в сравнении с периферийным (V > 
30 м/с),  так как не приводит к давлениям  графитизации (σЗ = 3 ГПа  при V = 3 
м/с). При этом производительность круга формы 6А2 выше на 60…65%.  
• Расход алмазов на ~ 15% меньше, а относительная режущая способность 
(см3/карат) кругов  (АС6 100/80 М1 – 100) на ~ 15% больше, чем  при шлифова-
нии кругами формы 1А1  и 12А2 заготовок из материала РКК. Шероховатость 
поверхности при шлифовании кругом 6А2 колец  из керамики РКК с V < 3 м/с 
равна  1,84 мкм, глубина трещиноватого слоя  Tа ≤ 24 мкм. 
 

Выполнено теоретическое и  экспериментальное  исследование  процесса 
доводки на станке СПШП2 по схеме рис. 4 с целью оценки получаемой плоско-
стности рабочих торцов у колец – подпятников насосов. 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 4.   Схема    процесса      доводки: 
RИН , RИВН , B, WИ – параметры алмаз- 
ных  кругов, RЗН, RЗВН, WЗ –параметры  
заготовки, А – межосевое расстояние. 

 
 
 
 

На основе модели (табл. 1) с помощью языка Паскаль разработана программа 
вычисления неравномерности L% = (Li – Lmax)/  Lmax  пройденного пути  любой 
точкой  инструмента (заготовки) по поверхности заготовки (инструмента). 
Построены графики  –  Lи % и  Lз %   в  зависимости  от  параметров  обработки 
(WИ, WЗ, А, RИН, RИВН, RЗН, RЗВН, B)  при постоянных  характеристиках инстру-
мента и материала заготовки, давлении. Изучены три вида кинематических 
схем обработки, получены условия, при которых обеспечивается минимум зна-
чений  Lи %  и  Lз %. Разработана программа вычисления геометрических пара-
метров инструмента для достижения отклонения от плоскостности  торца заго-
товки менее  1 мкм. 
Получены следующие результаты: 
1. Выпуклая поверхность кольца кругов формы 6А2 обеспечивает плоскую ли-
бо незначительно вогнутую (< 1 мкм)  поверхность заготовок. Вогнутая по-
верхность ширины  кольца кругов обеспечивает выпуклую поверхность загото-

A
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Wè

Rèâí

Rèí

Wç
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вок ( ≤  Ø 60 мм), причем  погрешность формы заготовки равна 0,1…0,37 части 
погрешности формы круга, вычисляемой по разработанным программам. 
 

Модель оценки отклонения от плоскостности торцов колец.             Таблица 1 
 

Основные формулы 
 

Значения параметров, 
входящих в основные формулы 
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2. Исследован метод оптимизации геометрии инструмента - ширины  его коль-
ца  путем численного поиска наименьших значений Lи% и Lз% , а затем при 
найденных значениях  вычисления  наименьших значений радиусов инструмен-
та, при которых обеспечивается отклонение от плоскостности  детали  ≤   1 мкм. 
3. Расчетные данные расходятся с экспериментальными  не более чем на 19 %. 

 

Разработаны  математическая модель и  алгоритм  вычисления показате-
лей  Qл , Q , Ру , аzc , аc, Ni Sн  эффективности технологического процесса шли-
фования.  
Переменные в модели: характеризующие алмазный инструмент - ε = 0,5, ε1 = 
0,6 - 0,9 ,  Ин , Wи , lb /=α  и  заготовки:  µ , τ0 - , Е , HV, αд , do, γ ,  Sн , Rmax  Ra . 
Модель построена  с учетом ниже следующих условий и ограничений: 
• Шероховатые профили шлифованной поверхности заготовок и инструмента 
эргодичны, стационарны и подчиняются нормальному закону распределения. 
• Глубина t внедрения режущего рельефа круга формы 6А2, 12А2 в заготовку  
разбивается плоскостями, перпендикулярными оси круга, на слои толщиной по 
0,1 мкм.  В каждом слое подсчитывается число нSN ⋅∆∆ ],[ 21

режущих вершин 

зерен (шт.),  где  Sн - номинальная  контактная  площадь    круга  с  заготовками,   
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N [ ∆ 1, ∆ 2] –  плотность вершин зерен (шт/см2)  круга в слое ∆ 2 - ∆ 1 = 0,1 мкм 

[2]. 
• Основное количество зерен  нSN ⋅∆∆ ],[ 21  круга работает в шероховатом рель-

ефе  Rmax  поверхности заготовок. 
• Количество режущих вершин зерен в каждом слое толщиной по 0,1 мкм рав-
но ( )zн vQSN ⋅⋅∆∆ ],[ 21  шт, где ( ) 1<<zvQ  - относительная опорная поверхность 

шероховатого слоя на уровнях  у, к, j, γ . Величины  )(),(),(),( óêj vQvQvQvQ γ  
являются вероятностью  контакта зерен круга с шероховатыми микро выступа-
ми поверхности  заготовки  в слоях по 0,1 мкм  (3). 
• Зерна в кругах разрушают материал хрупко, если они внедряются на глубину 
t > t*  и упруго пластически, если  t < tуп  и  хрм rr <  (рис.3). 

• Профиль пластичной борозды глубиной  t ≤  tуп  равен профилю вершины 
острого среднестатистического зерна круга, а профиль борозды хрупкого раз-
рушения имеет параметры:  bк = bm ⋅ кξ   и   tк = t ⋅  кt . 
• Средний объем Vр борозды (удаленного материала) от одного зерна равен 

произведению средней   площади ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅ ςzк ab

3
2  параболического поперечного 

сечения борозды со средней глубиной  ςza  на путь фL = ζрТ tL ⋅  зерна по по-

верхности заготовки: ζрТр tLV ⋅= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅ ςzк ab

3
2 ,  где   ζрt  - относительный 

опорный профиль шероховатой поверхности  на  ζ -ом   уровне,   LT  -  теорети-
ческая длина пути зерна. 
• В зависимости от положения вершины зерна в слоях по 0,1 мкм на уровнях у, 
к, j, γ  внутри шероховатого профиля  Rmах  силы ∆РN  и ∆Ру вычисляются по за-
висимостям ∆Ру, ∆Руп, ∆Р*, ∆Рm согласно глубинам внедрения   tу,  tуп,  t*,  tm 
(модель F). 
• Мгновенное значение силы  Ру  равно сумме всех сил 

∑∑∑∑
====

∆+∆+∆+∆=
γ

γ
γ

1111
у

j

j
у

к

к
у

у

у
уу РРРРP jку ,   действующих на вершинах зерен, 

контактирующих с шероховатым профилем заготовок в слоях по 0,1 мкм в 
уровнях  у, к, j, γ . 
В созданном алгоритме организованы циклы вычислений:  

1   ; 1   ; 1  ; 1 +=+=+=+= ууккjjγγ , где   γ - число слоев по 0,1 мкм хрупкого 
разрушения,  j – квазихрупкого,  к - пластичного,  у - упругого деформирования. 
 
Вычислялись параметры:  
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• плотность вершин зерен (шт./см2) во всех слоях толщиной по 0,1 мкм  по за-
имствованной зависимости [3]: 
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• относительная опорная поверхность вершин зерен круга  в шероховатом 
профиле заготовки в слоях по 0,1 мкм   γ , j , к ,  у :  
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• число режущих вершин зерен на площади  Sн  в слоях  γ , j , к ,  у : 
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• средний объём одной риски от зерен круга в слоях   γ , j ,  к ,  у, например:  
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• значение толщины  ас,  срезаемого   слоя за один ход: 
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• линейная  Qл  и объёмная  Q  интенсивность съёма материала:      
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• На основе модели  F вычисляли  элементарные силы резания на вершинах зе-
рен в слоях   γ , j , к, γ :       
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• Параметры - сила Ру  и число Ni Sн  рабочих зерен круга на площади Sн в 
глубине,  равной  t,  вычислялись как накопленные суммы в слоях   γ , j , к , у: 
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Вычисленные по алгоритму значения  Qл ,  Q , Ру ,  аzc , аc , Ni Sн  и по-
лученные экспериментально (показаны точками на графиках) приведены на 
рис. 5. Ошибки указанных выше значений параметров варьируют от 4 до 24%. 
При  шлифовании с силой Py = const режущая способность кругов (рис.5 а,б) 
формы 12А2  Q = f(D1/D2) и  Q = f(V)  имеет экстремальную зависимость, а Q = 
f(τ ) – монотонную падающую зависимость. Стойкость кругов равна 3…5 мин. 

  Алгоритм используется для расчета параметров шлифования на этапе 
проектирования технологий изготовления керамических деталей. 

 

В четвертой главе выполнены экспериментальные исследования процессов 
шлифования (табл.2) и доводки (табл.3). Получены следующие результаты. Ре-
жущие способности  кругов Q, вычисленные по эмпирическим формулам 1 и 5 
(табл.2) и по приведенному выше алгоритму  для одинаковых условий обработ-
ки, различаются не более чем на 18% и варьируют от 0,6 до 2,4 см3/мин. Шеро-
ховатость при шлифовании по разным технологиям обеспечивается в диапазоне 
Ra = 0,4…1,5 мкм. Глубина трещин  Та = 5…12 мкм при скоростной обработке 
и 25…40 – при низко скоростной. При скоростной доводке притирами режущая 
способность  Q = 20…100 мм3/мин,  Rz = 0,05…0,15мкм, а  кругами формы 6А2 
– Q = 40…80 мм3/мин, Ra = 0,02…0,1 мкм. 
 

В пятой главе представлена методика  изготовления  деталей формы кольцо из 
керамики типа РКК. Даны экспериментально апробированные технологические 
рекомендации. 

Методика шлифования и доводки заготовок типа кольцо на станке  
СПШП 2 с обеспечением Ra ≥ 0,02 мкм, параллельности торцов ≥  0,005 мм, от-
клонения от плоскостности торцов ≤ 1 мкм содержит нижеследующие действия. 
1. Установить по чертежу величины припусков, отклонение от параллельности 
и плоскостности торцов. 
2. Выбрать метод  обработки: скоростной кругами формы 12А2 или низко ско-
ростной – 6А2  в зависимости от серийности производства. 
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3. Вычислить по программе силу резания Py, глубину трещин Та (модель F), 
шероховатость поверхности Ra (Rz) (табл. 2)  и режущую способность Q круга. 
Установить инструмент и вычисленные режимные параметры шлифования. 
4. Вычислить значения режущей способности Q доводки, шероховатости Ra 
(Rz) (табл.3), основное время доводки Тдов = Qz /Q для выбранной зернистости 
круга формы 6А2, где  Qz – объем припуска на каждой стороне обработки. 
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Рис.5. Зависимость параметров Q, аС , аZC:  а) от зернистости D1/D2 кругов 
формы 12А2 ((а – РУ = 70Н, m⋅ S1 = 282 см2, V = 50 м/с (1), V = 60 м/с (2)),  б) от 
скорости шлифования (б - Ру = 14Н (1),  Ру = 40Н (2),  Ру = 70Н (3),  m⋅ S1 = 216 
см2,  круг (80/63)), в) от силы Ру, г) времени шлифования:  в)  линия  1, 2 - m⋅ S1 
= 141 см2,   3, 4   -  m⋅ S1 = 282 см2 ,  V = 60 м/с, АС6 63/50 МО4-100;  г) 1 – V = 
60 м/с, 2 – V = 90 м/с, 3 – V = 120 м/с,   m⋅ S1 = 230 см2,   Ру= 50Н, АС6 63/50 
МО4-100,  4 – 3 м/с,  S1 = 12,5 см2, Ру = 800Н, форма 6А2 АС8 100/80 М1-100.        
Обрабатывалась  керамика  РКК при  WЗ = 31,4 с-1, τ = 1,7 мин.   Примечание: S′К = SК / SН .

  

 0            0,5           1             1,5       t, ì èí      
0 0

ã)

à zñ, ì êì

0,25

0,5

0,5

1

         Q, 
ñì  /ì èí3

1,5

â)

0

à zñ 2

3

1
4

12

à ñ·10,
  ì êì

2

20          40            60            80        Ðó,Í

0

1

0

0,5

1,5

2

2,50,4

0,8

à ñ

4

3

2

12

0

24

à zñ

1

2à ñ·10,
  ì êì

         Q, 
ñì  /ì èí3

à zñ, ì êì



 

 

16
 

  Таблица 2 
Эмпирические зависимости  для  вычисления параметров шлифования  кругами 
формы 6А2 (формулы 1…4)  и  12А2  (формулы 5…8) 
№ 
п/п Эмпирические   формулы 

1 Q = - 0,16 - 0,00007*D1 + 2,04*q+,0014*D1*q 
Q = - 0,22+2,8*q + 0,007*V - 0,08*q*V 

2 Ra = 1,08 + 0,56*q - 0,0354*V - 0,02*q*V 

3 Т= - 3,2 + 70,7*q + 0,34*V - 4,62*q*V 

4 Тa = 12,2 +11,95*q  - 0,16*V - 0,23*q*V 
5 Q = exp. (3,711 – 0,0017 · D1 + 1,129 · q + 0,003 ·V – 0,119 · HV – 0,312 ·  

τ - 0,0012 · D1 · q – 1,2 · 10-5 · D1 · V – 1,9 · 10-5 · D1 · HV – 1,2 · 10-4 · D1 ·  

⋅τ + 0,0021 ·q ·V – 0,014 · q · HV + 0,145 ·q · τ –7,9 · 10-5 · V · HV – 5,4 ·  

 ·10-4 ⋅V · τ + 0,0019 · HV · τ)

6 
T = exp. (2,487 + 0,0027 ·D1 + 0,524 ·q – 0,004 ·V – 0,057 · HV + 3,2 ·10 -4 ·  
D1 · P – 0,0074 · q · HV) 

7 Ra = 0,795 · q 3,155 - 0,556 · lnD
1 · D1

 – 0,378 + 0,168 · lnt · t – 0,848 + 0,089 · lnq 

8 Rz = 5,684 · q 2,413 - 0,442 · lnD
1 · D1

 – 0,103 + 0,082 · lnt · t – 0,385 + 0,072 · lnq 
 

Таблица 3 
Эмпирические зависимости  для вычисления параметров доводки притирами 
(формулы 1 и 2)  и кругом формы 6А2 АСМ d1/d2 Б156 – 100 (формулы 3 и 4) 
предварительно прошлифованных заготовок. 
№ 
п/п 

Эмпирические формулы 

1 Q = 0,629 · V0,757 · k0,445 · HV-0,612 · HB0,836 · d1
0,891 · P0,274 

2 Rz = exp (- 3,416 + 0,034 · V + 0,048 · k + 0,0265 · HV + 0,008 · HB +0,006 · 
 d1 + 0,0205 · P – 0,031 · V · k – 0,00086 · V · HV – 0,0001 · V · HB + 0,0005 · 

 ·V · d1 – 0,083 · k · d1 – 0,049 · k · P + 0,002 ·HV · HB – 0,0074 · HV · d1 + 
 0,0034 · HB · d1 +0,00245 · d1 · P) 

3 Q = 8,6 - 101,1·q - 0,4·d1 + 24,1 ·q·d1 
4 Ra = 0,01+ 0,028·q + 0,005·d1+ 0,0034·q·d1 
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5. Для обеспечения отклонения от плоскостности ≤  1 мкм торцов  колец по 
алгоритму (табл. 1) вычислить для размеров заготовки размеры доводочного 
инструмента  станка СПШП 2. Установить инструмент и вычисленные режим-
ные параметры.   
6. Сформировать карту технологического процесса с указанием характеристик 
инструментов, режимов и времени обработки. 
 
Заключение и выводы. 

В результате  выполненных исследований получены  нижеследующие  
выводы и рекомендации: 
1. Установлено, что упруго пластически могут разрушать микрообъем заго-
товки зерна кругов с радиусами меньше  rхр  при внедрении  в материал на глу-
бину  tyп до линии, ограничивающей зону I (рис.2). Во всех остальных случаях 
деформирование начинается упруго, упруго пластически, квазихрупко и пере-
ходит в полное хрупкое разрушение по мере увеличения глубины  t  внедрения 
зерна в материал заготовок. 
2. Разработаны математическая модель Н (рис. 3) хрупкого разрушения зерном 
круга микрообъема материала на поверхности заготовки для расчета наиболь-
шей глубины  Та разрушенного поверхностного слоя при торцовом шлифова-
нии керамики, алгоритм и программа  ее расчета. 
3. Разработана феноменологическая и математическая модель  F (рис.1 и 3),  
включающая геометрические и силовые параметры зоны разрушения на по-
верхности заготовок движущимися зернами алмазных кругов, алгоритм и про-
грамма  расчета  режущей способности алмазных кругов формы 12А2, 6А2,  си-
лы Py, потребной для осуществления процесса шлифования заготовок. 
4. Получены эмпирические зависимости (табл.2 и 3) для  расчета технологиче-
ских параметров Q, T, Ta, Ra, Rz на этапе проектирования технологии шлифо-
вания и доводки кругами формы 12А2 и 6А2 заготовок из керамики РКК. 
5. Разработана обобщенная математическая  модель с общими переменными, 
включающая поименованные выше модели (рис.3 и табл. 1,2,3),   для расчета 
режимных и геометрических параметров процессов шлифования и доводки с 
целью обеспечения требуемых  показателей качества, формы поверхности и 
производительности  при изготовлении деталей типа кольца. 
6. Создана методика изготовления плоских поверхностей на станке  СПШП 2 
у деталей типа кольцо, обеспечивающая расчет необходимых кинематических, 
силовых, геометрических параметров процесса и показателей качества деталей 
на этапе проектирования технологии. 
7. Разработана технология мелкосерийного и крупносерийного  производства 
деталей с требованиями к отклонению от плоскостности  < 1мкм и шероховато-
стью поверхности, соответственно,  по критерию  Rz  < 1 и  Ra  ≥  0,02  мкм.  
Применено, соответственно,  скоростное многоместное шлифование и доводка 
заготовок (Фхф = (25…250)х(15…230) мм) на сменном столе – спутнике станка 
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СПШП 2 или низко скоростное штучное шлифование и доводка заготовок с 
использованием крупно и  мелко зернистых кругов формы 6А2. 
8. Полученные результаты применены при  изготовлении подпятников, торце-
вых уплотнений различных насосов и в газовых сетях. 
9. Создан опытный экземпляр станка типа СШП 2 и внедрен в производство. 
10. Ожидаемый экономический эффект от внедрения технологий шлифования и 
доводки кругами формы 6А2  равен  650 тыс.  руб / год . 
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