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Современные технологии в газотурбостроении

Представлені прогресивні режими кру-
глого шліфування важкооброблюваних 
матеріалів, які розроблені з урахуванням 
критеріїв прояву адсорбційно-пластифіку-
вального ефекту. Обробка різних груп ВОМ 
забезпечує підвищення продуктивності, від-
сутність шліфувальних дефектів та фор-
мування зміцненого шару

Ключові слова: режими різання, безцен-
трове шліфування

Представлены прогрессивные режимы 
бесцентрового шлифования труднообра-
батываемых материалов, разработанные 
с учетом критериев проявления адсорб-
ционно-пластифицирующего эффекта. 
Обработка различных групп ТОМ обеспе-
чивает повышение производительности, 
отсутствие шлифовочных дефектов и фор-
мирование упрочненного слоя

Ключевые слова: режимы резания, бес-
центровое шлифование

The article presents the cutting condition of 
cylindrical grinding of hard-to-machining mat-
erials tailored to the criteria of manifestation of 
the adsorption-plasticizing effect. The process-
ing different groups of hard-to-machining mat-
erials provide improved performance, guarant-
eed lack of grinding defects and the formation of 
the hardened layer

Key words: cutting condition, centreless gri-
nding
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Благодаря высокой производительности, бесцен-
тровые круглошлифовальные станки используют в 
разнообразных отраслях промышленности. При бес-
центровом шлифовании базирование выполняется по 
обрабатываемой поверхности детали. В существующих 
станках, в процессе снятия припуска, при продольном 
шлифовании цилиндрических поверхностей, деталь, 
которая перемещается в осевом направлении, враща-
ется в рабочем пространстве. Ее обработка ведется со 
скрещивающимися осями ведущего и шлифовального 
кругов.

При обработке данным способом шлифовальный 
круг имеет рабочую коническую и калибрующую 
цилиндрическую части. Так как положение оси за-
готовки отличается от положения оси детали на 
калибрующем участке, то деталь получает дополни-
тельное смещение к шлифовальному кругу. В резуль-
тате деталь получает погрешность обработки в виде 
седлообразности.

Кроме того, бесцентровое шлифование деталей, 
изготавливаемых из высокопрочных, жаропрочных 
и жаростойких сталей и сплавов, относящихся к 
группе труднообрабатываемых материалов (ТОМ), 
существенно затруднено из-за высокой теплонапря-
женности зоны резания при бесцентровом шлифо-

вании и технологических особенностей данных ма-
териалов. К таким особенностям следует отнести, 
прежде всего, их высокую склонность к возникнове-
нию шлифовальных прижогов и трещин. Также об-
работка материалов на хромоникелевой и титановой 
основе корундовыми абразивными инструментами 
осложнена высокой засаливаемостью режущей по-
верхности со всеми недостатками, свойственными 
этому явлению.

Поэтому к шлифованию деталей из указанных 
материалов предъявляются повышенные требова-
ния, прежде всего к надежности методов обеспечения 
качества обработки.

С другой стороны существует широкая номенкла-
тура быстроизнашивающихся деталей металлургиче-
ского оборудования для производства труб, обработка 
которых способом круглого наружного шлифования 
малоэффективна.

Так при производстве прошивных игл, изготав-
ливаемых из жаростойких сталей необходимо обра-
батывать детали малой жесткости длинной 900…1400 
мм диаметром от 25 мм. При этом на обработанной 
поверхности недопустимы шлифовальные дефекты, 
вызванные тепловым фактором, которые существенно 
снижают ресурс изделия.
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Рис. 1. Схема бесцентрового шлифования со 
скрещивающимися осями инструмента и детали

Для предотвращения геометрической погрешности 
обработки был разработан способ бесцентрового шли-
фования цилиндрических деталей [1 - 4] при котором 
ось заготовки перемещается вдоль прямой, которая 
совпадает с номинальным положением детали на ка-
либрующем участке.

Дополнительные смещения детали к шлифоваль-
ному кругу отсутствуют, что исключает возникнове-
ние подреза профиля детали.

Усовершенствование процесса формообразования 
происходит за счет изменения схемы обработки таким 
образом, что инструментальные поверхности шлифо-
вального и ведущего кругов и опорного ножа образо-
вываются профилем комбинированной поверхности 
вращения, которая охватывает параметры заготовки 
и детали.

Реализация данного способа возможна на станках 
с поворотным ведущим кругом при скрещивании осей 
шлифовального круга, детали и ведущего круга (рис. 
1) и позволяет вести обработку с величиной припуска 
значительно большей, чем при традиционной схеме 
бесцентрового круглого шлифования.

Для повышения эффективности и надежного обе-
спечения качества абразивной обработки деталей из 
ТОМ в ИПМаш НАН Украины разработаны научные 
основы и способы усовершенствования кинемати-
ки процессов формообразования, направленные на 
обеспечения условий для снижения энергоемкости 
процесса стружкообразования за счет проявления 
адсорбционно-пластифицирующего эффекта (АПЭ) 
[5-12].

АПЭ проявляется практически повсеместно и ока-
зывает значительное влияние на энергетические и 
силовые параметры процесса деформирования и раз-
рушения металлов [13, 14].

В работе [7] были разработаны критериальные за-
висимости, выполнение которых однозначно и надеж-
но обеспечивает условия проявления АПЭ при любом 
механическом процессе, основанном на пластическом 

деформировании и разрушении металлов. Таких кри-
териев два:

1. Промежуток времени ∆τр между последова-
тельным съемом стружки с одного и того же участка 
обрабатываемой поверхности не должен быть мень-
шим, чем латентный период ∆τх времени развития 
АПЭ, т.е.

∆ ∆τ τp x/ ≥ 1 . (1)

2. Количество атомов (молекул) Ωк среды, которая 
подводится в контактную зону к ювенильным участ-
кам поверхности, должно быть достаточным для того, 
чтобы осуществилась полномасштабная адсорбция и 
образовался адсорбционный слой со степенью покры-
тия θ = 1. Аналитически этот критерий можно пред-
ставить в виде

Ω Ωк ад P/ ≥ , (2)

где Ωад − количество атомов (молекул) в адсорбци-
онном слое, Р >> 1.

В работе [8] было также установлено, что латент-
ный период ∆τх времени развития АПЭ имеет порядок 
10-2 с. При традиционных режимах шлифования про-
межуток времени между последовательными актами 
съема стружки с одного и того же участка поверх-
ности ∆τх не превышает 10-5...10-4 с. Этого времени 
недостаточно для осуществления адсорбционных 
процессов в достаточной степени для образования 
смазывающего слоя и проявления АПЭ. Таким об-
разом, при известных режимах шлифования крите-
риальные требования (1) и (2) чаще всего не выпол-
няются.

Из анализа кинематики процесса абразивного ре-
зания материалов следует, что, для увеличения про-
межутка времени (∆τр)i взаимодействия компонентов 
СОТС с ювенильной поверхностью, вскрываемой 
режущим зерном, необходимо установить такое со-
отношение между скоростью круга Vк и скоростью 
вращения изделия Vд, при котором выполняется 
условие:

l l V

l V
р к

к к

1
−( )⋅

⋅
≥д  (3)

где lр – расстояние между режущими зернами; lк 
– длина дуги контакта; Vд – скорость вращения дета-
ли; Vк – скорость вращения круга.

Выполнение этого условия означает, что линей-
ная скорость вращения обрабатываемой поверх-
ности изделия устанавливается такой, что, за про-
межуток времени (∆τр)i, между выходом из зоны 
контакта режущего зерна и входом в зону следую-
щего режущего зерна, находящегося в той же пло-
скости вращения, обрабатываемая поверхность из-
делия переместится и станет в такое положение, при 
котором точка выхода из зоны контакта режущего 
зерна станет точкой входа в зону контакта следую-
щего режущего зерна.

В этом случае, ювенильная поверхность, обра-
зованная в результате снятия стружки режущим 
зерном уходит из зоны контакта с абразивным ин-
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струментом, и снова войдет в контактную зону толь-
ко после полного оборота обрабатываемого изделия. 
Тем самым, промежуток времени (∆τр)i между двумя 
последовательными актами съема стружки с одно-
го и того же участка обрабатываемой поверхности 
увеличивается до величины равной времени одного 
оборота детали. В результате этого с одной стороны, 
увеличивается время взаимодействия вскрываемой 
ювенильной поверхности с компонентами СОТС, а 
с другой стороны, облегчается их доступ к этой по-
верхности.

Из вышесказанного следует, что, при прочих рав-
ных условиях, каждому конкретному значению ско-
рости круга Vк и поперечной подаче Sпоп, соответ-
ствует конкретное (оптимальное) значение линейной 
скорости Vд вращения обрабатываемой поверхности 
изделия, при котором ∆τр максимально.

Аналитическое определение оптимального значе-
ния скорости вращения изделия сводится к решению 
уравнения (3) относительно Vд.

Поскольку в этом уравнении параметр lк зависит 
от Vд и Sпоп, то выразим величину lк следующим об-
разом:

l
D d t

D d

D d S

D d Vк
к д

к д

к д поп

к д д

= ⋅
⋅ ⋅
+

=
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+( )⋅
2

4 2А
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где dд – диаметр обрабатываемого изделия; Dк 

– диаметр абразивного круга;
t – глубина шлифования.
После подстановки (4) в уравнение (3) и соот-

ветствующих преобразований получим кубическое 
уравнение вида:
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Решение этого уравнения однозначно определяет 
режимы бесцентрового наружного шлифования.

Таким образом, необходимо разработать ре-
жимы резания для бесцентрового шлифования со 
скрещивающимися осями инструмента и детали, 
которые обеспечивали бы выполнение критери-
альных условий (1), (2) для гарантированного от-
сутствия шлифовальных дефектов - прижогов и 
микротрещин.

Для этого необходимо определить режимы реза-
ния и наладочные параметры (угол установки опор-
ного ножа α и угол наклона ведущего круга β). Имен-
но решению этой задачи и посвящена настоящая 
работа.

Исходными данными для нахождения режимов 
обработки являются: обрабатываемый материал, его 
твердость, требуемая точность и шероховатость, диа-
метр шлифования d, припуск на обработку z, ширина 
H и диаметры шлифовального Dк и ведущего Dв 
кругов.

Выбор характеристик шлифовального круга, 
определение скорости резания Vк и частоты враще-
ния заготовки nд, высота установки опорного ножа 
h выполняются по традиционным рекомендациям 
[15 - 17].

Рис. 2. Схема съема припуска при бесцентровом 
шлифования со скрещивающимися осями инструмента и 

детали

Далее из уравнения (5) определяется значение 
поперечной подачи Sпоп. Рассмотрев схему съема при-
пуска рис. 2, можем рассчитать продольную подачу Sпр 
по формуле (6):

S H S zпр поп2 ⋅ /   (6)

Для определения угла установки опорного ножа α 
рассмотрим схему формообразования (рис.1) и опре-
делим вспомогательные углы ψ, ϕ.

sinϕ =
+

2h
D dк

 (7)

cos
cos

ψ
ϕ

=
+( )
+ +

D d

D d z
к

к

 (8)

Тогда искомый угол найдется по (9):

tg кα
ψ

=
+ +( ) −D d z z

H

sin

2
 (9)

При этом величина продольной подачи будет опре-
деляться углом установки ведущего круга β и найдется 
по (10):

S Vпр д tg= ⋅ −( )α β  (10)

Таким образом, величина угла β назначается такой, 
чтобы обеспечить рассчитанную по (6) величину про-
дольной подачи Sпр.

При данной схеме обработки нагрузка на зерно 
определиться из (11).

a
S z

H nz
пр

д2
=

⋅
⋅  (11)

По приведенным формулам были определены ре-
жимы резания и наладочные параметры обработки 
деталей диаметром 25…50 мм на станках с диаметром 
шлифовального круга Dк = 600 мм, диаметром ведуще-
го круга Dв = 300 мм шириной H = 300 мм, припуска на 
проход 2z = 0,05…0,15 мм при высоте установки опор-
ного ножа над линией центров h = 5 мм. Результаты 
представлены на диаграмме рис. 3.

Порядок назначения режимов резания и наладоч-
ных параметров.

1. В зависимости от обрабатываемого материала, 
его твердости по традиционным рекомендациям [15 
- 17] назначается абразивный круг.
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Рис. 3. Диаграмма рациональных режимов бесцентрового 
шлифования ТОМ

2. В зависимости от диаметра шлифования d по 
диаграмме определяется частота вращения детали nд 
и ведущего круга nвед.

3. По диаграмме определяется величина продоль-
ной подачи Sпр, угол установки опорного ножа α и угол 
наклона ведущего круга β для требуемого припуска z и 
диаметра шлифования d.

Для чего из точки, соответствующей выбранному 
диаметру шлифования d, восстанавливается верти-

каль до пересечения с кривой z - var на соответствую-
щих полях диаграммы.

Примеры назначения режимов резания и наладоч-
ных параметров.

1: d = 30 мм, z = 0,05 мм:
nд = 400 об/мин, nвед = 40 об/мин, Sпр = 250 мм/

мин
угол установки опорного ножа α = 0,26°
угол установки ведущего круга β = -0,1°
2: d = 45 мм, z = 0,125 мм:
nд = 265 об/мин, nвед = 40 об/мин, Sпр = 45 мм/мин
угол установки опорного ножа α = 0,58°
угол установки ведущего круга β = 0,52°.
Для приведенных режимов круглого продольного 

бесцентрового шлифования припуск на зерно не пре-
вышает 1 мкм, что позволяет применять данные режи-
мы для окончательного шлифования шлифовальными 
кругами зернистостью 16…25.

Выводы

1. Разработаны наладочные параметры бесцентро-
вого круглого наружного шлифования со скрещива-
ющимися осями круга и детали, которые позволяют 
вести бездефектную обработку различных трудноо-
брабатываемых материалов.

2. Разработанные режимы и наладочные параме-
тры предназначены для использования на серийных 
бесцентрово-шлифовальных станках с поворотным 
ведущим кругом.

Они представлены в виде номограммы, удобной 
для технологов и шлифовщиков.
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