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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
П О КАЗАТЕЛЕЙ  ПРОЦЕССА ПРОФИЛЬНОГО  
Ш ЛИ Ф О ВАН И Я С УЧЁТОМ ЗАТУПЛЕНИЯ И 

ИЗНАШ ИВАНИЯ
А.В.  М а си л ев и ч ,  Е.И. М а х а р и н с к и й

Разработаны алгоритм и программа для определения составляющих силы шли
фования РХ1 Ру, Pz при любой форме рабочей поверхности шлифовального круга, 
некоторые из которых показаны на рис. 1.

Исходными данными для определения составляющих силы шлифования явля
ются: обобщённый коэффициент режущей способности [1]; коэффициент абразив
ного резания fa = Pz/Py; глубина канавки; рисунок профиля рабочей части шлифо
вального круга, выполненный в формате DXF ASCII, который поддерживает боль
шинство популярных CAD пакетов; скорость подачи; режим работы отдельных 
участков шлифовального круга (самозатачивание или затупление); модель изнаши
вания “острой” кромки профиля рабочей поверхности; модель затупления.

Алгоритм основан на разбиении круга на одноугловые участки достаточно малой 
ширины АВ. Составляющие силы шлифования находятся как суммы элементарных 
сил шлифования на этих участках из системы:

где N -  число микроучастков; (5, -  угол наклона образующей текущего микроуча
стка; р j -  угол между проекцией радиальной составляющей силы резания для мик
роучастка на плоскость ZOY и осью OY (характеризует распределение давления по 
дуге контакта),

а „ L /, D -  соответственно глубина, длина дуги контакта, диаметр /-ого микрокру
га; s -  продольная подача; п -  частота вращения шлифовального круга.

При профильном шлифовании одной из важнейших характеристик процесса яв
ляется стойкость профиля шлифовального круга, который искажается в результате 
износа. Для шлифовальных кругов, имеющих острую кромку износ можно характе
ризовать радиусом закругления этой кромки, как наиболее нагруженного элемента.
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Рис. 1 -  зона износа

Рх = i [s in /? , ]AP3N ;

/л = 0 .97843-7 (2^ / 0 ,.);

AP3n = 60 • [а, ■ s • L//(D/ • п  • п • К ро)] АВ ;
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При помощи разработанной программы, для данных профилей было проведено 
исследование влияния износа кромки от некоторой величины г0 (начального) до гкр 
(критического износа) на составляющие силы шлифования и ряд других технологи
ческих характеристик (площадь контакта круга с заготовкой, режущая способность 
(по ГОСТ 21445-84), отклонение полученного изношенным кругом профиля канавки 
от номинального). Было рассмотрено два случая: когда по мере износа производит
ся корректировка положения круга с целью сохранения заданной глубины канавки и 
когда круг находится в фиксированном положении в течении всего контролируемого 
периода изнашивания.

Было установлено, что при работе шлифовального круга в режиме самозатачи
вания с компенсацией износа коррекцией размерной настройки, компоненты силы 
шлифования по-разному увеличиваются в зависимости от формы рабочего профи
ля (от 7% до 71%). Значительное увеличение значения составляющих силы шли
фования связано с тем, что при коррекции на глубину канавки изменяется её шири
на. Если коррекция на глубину не производится, то составляющие силы шлифова
ния растут в зависимости от формы профиля на 1 ..12%, а иногда даже 
уменьшаются.

Так для профиля II, зависимости составляющих силы от износа показаны на 
рис. 2. При этом, диаметр шлифовального круга 120 мм, угол профиля 50°, ширина 
круга 8 мм, Кр0 = 0.005, fa =0.3333 (считали, что круг работает в режиме самозатачи
вания, так, что эти коэффициенты не изменяются в течении контролируемого пе
риода износа Тиз), продольная подача 1 мм/с, скорость резания 30 м/с, глубина ка
навки 5 мм.

Рисунок 2 (----- ) -  составляющие силы шлифования при корректировке положе
ния круга с сохранением глубины резания 5 мм в течении всего периода Тиз . (— ) 

с а - Р х; и - Р у: •  - Р 2 фиксированной установкой. ^ - Р х; и-Ру; • - P z

При затуплении круга, который работает в режиме частичного самозатачивания, 
значения коэффициентов Кро и fa уменьшаются со временем.

Принимая во внимание связь Кро и Кр [1], для обобщённого коэффициента режу
щей способности можно использовать модель затупления плоского шлифования [2]:

К р о  — ( К р о н  “  К р о е  )  6 Х р ( -  М т  )  +  К р о е

где Крое - стабильное значение обобщённого коэффициента режущей способно
сти; Крон -  начальное значение обобщённого коэффициента режущей способности
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(непосредственно после правки); М характеризует темп затупления и равняется 
/л(2) / xh = 0,693 / th, где xh -  время, за которое коэффициент режущей способности 
Кр0 = ( Крон + Крое) / 2, х -  текущее время. Интенсивность уменьшения обобщённого 
коэффициента режущей способности может быть различной для различных усло
вий шлифования.

Коэффициент абразивного резания изменяется незначительно, причём с умень
шением зернистости интенсивность изменения уменьшается [3]. Так как при про
фильном шлифовании применяют преимущественно средне и мелкозернистые кру
ги, то значение коэффициента fa можно считать постоянным на контролируемом 
временном интервале.

Так как Крос зависит от силы шлифования, характер изменения Кро будет различ
ным для различных участков контактного профиля, работающих с разной нагрузкой. 
Пусть на кромке Кр0 = Крон для всего контролируемого периода износа (кромка рабо
тает в режиме самозатачивания), а остальные участки контактного профиля в тече
нии периода Тиз работают в режиме затупления. Для участков, работающих в режи
ме затупления, в качестве примера принимаем, что xh = Тиз/3, Крос = 0.3 Крон. Для 
вышлифовки метрической резьбы с шагом S = 1 мм период стойкости круга обычно 
составляет 20 мин. Допустимый износ кромки в этом случае ге[0.1..0.2] Пусть круг 
износился до критической величины по истечении периода стойкости (что соответ
ствует рационально заправленному кругу). Тогда для шести контрольных значений 
износа ге[0.1, ,0.12, ,0.14, ,0.16, ,0.18, ,0.2] на равных временных интервалах и пе
риода Тиз = 1200 с., что соответствует предполагаемой модели износа кромки г = 8 • 
10~5 • т + 0.1, получены зависимости составляющих силы шлифования от времени 
работы круга (рис. 3) (сплошные линии).

Для сравнения на графике приведены кривые изменения составляющих силы 
шлифования при работе в режиме самозатачивания (штриховые линии).

График показывает, что без учёта затупления Ру растёт с износом кромки (от 0.1 
до 0.2 мм) на 5%, a Pz падает на 8%. С учётом затупления Ру растёт уже на 30%, Р2 
растёт на 27%.

Время (с) 
г (мм)

0.005 0.0038

0.14

0.0030

0.16

0.0025 0.0022 0.0019

Рисунок 3 -  Зависимости Ру=Г(г), Pz=f2(r) с учетом затупления.
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Таким образом, можно использовать разработанную программу для анализа и 
управления процессом глубинного шлифования с учётом неравномерного изнаши
вания и затупления шлифовального круга. Для этого необходимо экспериментально 
определять зависимости Кро и г от времени при различных характеристиках пары 
круг-заготовка. Значение fa можно брать из справочной литературы [3]. Данная раз
работка может оказаться полезной для предприятий переходящих на новый пер
спективный метод глубинного шлифования зубчатых колёс [4] или направляющих 
станков без предварительного фрезерования.
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In this paper the numerical method of definition of component force for creep feed 
work of grooves of any profile is offered in view of their wear and non-uniform loss of cut
ting ability of a wheel. Some outcomes of operation of the program, designed are submit
ted on the basis of the given method.

УДК 621.98

В работе рассматривается задача определения нормальных и касательных на
пряжений в однородном полушаровом штампе при его осесимметричной деформа
ции. Штамп рассматривается в цилиндрической системе координат.

Перемещения (радиальные и осевые) точек гравюры штампа (рис.1) положим 
изменяющимися по законам

SUMMARY

НОРМАЛЬНЫ Е И КАСАТЕЛЬН Ы Е  
Н АПРЯЖ ЕНИЯ НА ГРАВЮ РЕ ИЗО ТРО П Н О ГО  

ПО ЛУШ АРО ВО ГО  ШТАМПА
А .В.  К а р п у ш к о ,  Г.Н.  Ф едосеев

или (1)

где введены безразмерные координаты (рис.1)

Г Z
(2)

(на гравюре / ? = C O S © , 7 7 = s in 0 ), U и V/- константы
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