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Наведено порядок розробки планетарної 
голівки, що дозволяє здійснювати глибин-
не шліфування важкооброблюваних мате-
ріалів, на прикладі дослідно-промислово-
го зразка для верстата 3Е711. Розроблено 
конструкцію чотирьохшпиндельної плане-
тарної шліфувальної голівки для кругів діа-
метром 80 мм. Показано схеми обробки із 
застосуванням розробленого пристрою й 
представлені режими різання

Ключові слова: шліфування, глибин-
не шліфування, планетарно-шліфувальний 
інструмент, адсорбційно-пластифікуючий 
ефект, важкооброблювані матеріали

Приведен порядок разработки планетар-
ной головки, позволяющей осуществлять 
глубинное шлифование труднообрабаты-
ваемых материалов, на примере опытно-
промышленного образца для станка 3Е711. 
Разработана конструкция четырехшпин-
дельной планетарной шлифовальной голов-
ки для кругов диаметром 80 мм. Показаны 
схемы обработки с применением разрабо-
танного устройства и представлены режи-
мы резания

Ключевые слова: шлифование, глубинное 
шлифование, планетарно-шлифовальный 
инструмент, адсорбционно-пластифици-
рующий эффект, труднообрабатываемые 
материалы

Reduced order of working out of the epicyc-
lic head, allowing to realise a creep feed grind-
ing, hard-to-machine materials, on an example 
of the trial sample for the machine tool 3Е711. 
Four-spindle an epicyclic grinding head the 
construction is developed for wheels in diameter 
of 80 mm. Circuits of handling with application 
of the designed device are displayed and cutting 
conditions are presented

Keywords: grinding, a creep feed grinding, 
epicyclic-grinding tool, adsorption-plasticizat-
ion effect, hard-to-machine materials

1. Введение

Энергоемкость процесса стружкообразования при 
шлифовании во многом зависит от обеспечения усло-
вий для адсорбционно-пластифицирующего эффекта 

(АПЭ), механизм которого рассмотрен в работах [1, 
2] В работе [3] разработаны критериальные требова-
ния, обеспечение которых необходимо для проявления 
АПЭ при абразивном диспергировании материалов, 
и показано, что применяемые на практике режимы 
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шлифования не обеспечивают их выполнения. Было 
установлено также [4, 5] что для обеспечения крите-
риальных требований необходимо усовершенствова-
ние кинематики процессов формообразования как 
криволинейных [6, 7], так и плоских поверхностей 
[8, 9] с использованием планетарных шлифовальных 
инструментов.

Исследования [10, 11, 12], проводимые в этом направ-
лении, показывают, что использование планетарных 
шлифовальных головок (ПШГ) [9, 13, 14] позволяет 
повысить производительность обработки по сравнению 
с глубинным шлифованием (ГШ) в 1,5…3 раза и обе-
спечить качество обработанной поверхности в условиях 
применения малого количества (5…10 мл/мин) простых 
СОТС.

Обеспечение рациональных условий процесса 
планетарного шлифования включает создание и 
совершенствование планетарного инструмента и 
выбор режимов обработки, при которых качество 
обрабатываемой поверхности соответствует тех-
ническим требованиям и обеспечивается высокая 
производительность при минимальной ее себесто-
имости.

На этапе разработки устройств для планетарного 
шлифования должны быть обеспечены как кинема-
тические требования, заложенные в основу способов 
планетарной обработки [3], так и специфические 
особенности конструкции шлифовального оборудо-
вания.

Кинематика способов планетарной обработки под-
робно рассмотрена в работах [8, 15, 16].

В [5] предложена конструктивно-компоновочная 
схема планетарно-шлифовальной головки для шли-
фования плоских и плоско-фасонных поверхностей 
(рис. 1) и определены соотношения (1) - (4), обеспе-
чивающие повышение эффективности протекания 
процесса.

d
d

l  D 0

 D 0 l

D
D

p кp z

кp z p

шл

кp

1

2

2
1≤

− ⋅

⋅ −
⋅ −

4
, (1)

n
nшп

x caт

≤
⋅

60
∆τ

,[об/мин] (2)

n
n t

D doп
шп

шл

= −




2

1
2

π
arccos ,[об/мин] (3)

S
a D n n

t
D

t

zMAX шл шп шп

шл
deт ≤ ⋅ ⋅ ⋅

−

1
120

1
,[мм/мин] (4)

где d1, d2 – диаметры солнечного и сателлитных 
колес;

lр – среднее расстояние между режущими абра-
зивными зернами, расположенными друг за другом в 
одной плоскости вращения (lр = 2…7 мм);

Dкр – диаметр шлифовального круга;
az –глубина шлифования единичным абразивным 

зерном;
Dшл – диаметр шлифования;
nшп – скорость вращения шлифовальной головки;
∆τx  – латентный период времени развития АПЭ, 

∆τx   10-2 с [3];
nсат – количество сателлитных абразивных элемен-

тов;
nдоп – скорость вращения солнечного колеса;

t – глубина шлифова-
ния;

Sдет – подача детали;
azMAX – предельно до-

пустимая глубина шлифо-
вания единичным абразив-
ным зерном (az = 1…10 мкм).

Выполнение неравен-
ства (1), обеспечивает не-
пер ек ры т ие ед и н и ч н ы х 
срезов и дает возможность 
доступа среды к ювениль-
ным участкам обработан-
ной поверхности. Назна-
чение скорости вращения 
ПШГ по (2), дает время, 
равное латентному перио-
ду развития АПЭ, для про-
текания хемосорбционных 
процессов на ювенильных 
поверхностях. Придание 
дополнительного подворо-
та солнечному колесу со-
гласно (3), исключает вза-
имодействие сателлитного 
абразивного элемента с об-
рабатываемой заготовкой 

одним и тем же участком рабочей поверхности. При 
назначении рабочей подачи по формуле (4), толщи-
на стружки, снимаемая каждым режущим зерном за 
проход, не будет превышать предельно допустимой 
величины azMAX, при которой обеспечиваются наи-
более благоприятные условия работы абразивного 
инструмента с точки зрения его размерной стойкости, 
износоустойчивости и прочности.
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Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема планетарно-шлифовальной головки
1 - шпиндель станка, 2 - корпус, 3 - сателлитные шпиндели, 4 - валы,

5 - шлифовальные круги, 6 - сателлитные ролики, 7 - солнечное колесо, 8 - червяк, 
А - узел дополнительного вращения солнечного колеса
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2. Моделирование износа режущих абразивных 
элементов

Целью моделирования является определение ра-
циональных значений дополнительного подворота 
солнечного колеса nдоп для достижения равномерного 
износа планетарных абразивных элементов, в зави-
симости от конструктивных и режимных параметров 
процесса планетарного шлифования.

Задача моделирования включает исследование 
влияния передаточного отношения i, глубины шли-
фования t, и скорости регулируемого подворота сол-
нечного колеса nдоп, на картину износа планетарных 
абразивных элементов.

Оценка величины и характера износа произво-
дится по распределению дуг контакта на рабочей по-
верхности абразивных планетарных элементов входе 
их взаимодействия с заготовкой. Для нахождения 
величин дуг контакта необходимо знать диаметр шли-
фования Dшл, который зависит от диаметра плане-
тарных абразивных элементов Dкр, зазора между пла-
нетарными абразивными элементами ∆, количества 
сателлитных абразивных элементов nсат и диаметра 
водила Dв (5):
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Угловой размер дуги контакта планетарного абра-
зивного элемента определяется из соотношения:
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где фактическое значение передаточного отноше-
ния iф зависит от скорости регулируемого подворота 
солнечного колеса nдоп
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и диаметральных размеров солнечного d1 и сател-
литных колес d2:
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Подставляя (8) и (9) в (7) получаем:
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Для определения взаимного расположения дуг 
контакта на рабочей поверхности сателлитных абра-
зивных элементов находим угол ψ , на который повер-
нется планетарный абразивный элемент после одного 
оборота ПШГ:

ψ = ⋅360 iф  (11)

На основании приведенной модели в среде Borland 
Pascal, создана программа, позволяющая визуализи-
ровать картину наложения дуг контакта. Моделирова-
ние проводили для устройства ПШГ с четырьмя сател-
литными абразивными элементами nсат=4, диаметром 
кругов Dкр = 80 мм и диаметром водила Dшл =193 мм. 
На рисунках представлены картины наложения дуг 
контакта после 50 оборотов ПШГ в зависимости от 
передаточного отношения i (рис. 2), глубины шлифо-
вания t (рис. 3), и скорости дополнительного подво-
рота nдоп (рис. 4).

�) �) �)

�) �) �)

Рис. 2. Картины наложения дуг контакта в зависимости от передаточного отношения i
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При сравнении картин для передаточных отно-
шений i = 3,5…4,5 выявлено, что картины совпадают 
для i = 3,5; 4,5; i = 3,6; 3,8; 4,2; 4,4; i = 3,7; 4,3; i = 3,75; 
4,25; i = 3,9; 4,1. Передаточное отношение i оказыва-
ет существенное влияние на взаимное расположение 
дуг контакта. Картины неоднородного распределения 
дуг контакта наблюдаются вблизи целых и дробных 
чисел, кратных 0,2 и 0,25 (рис. 2 а, б, г, е). Поэтому не-
допустимо использование передаточных отношений со 
значениями близкими к числам кратным 0,2 и 0,25, без 
использования дополнительного подворота солнечно-
го колеса. На величину дуги контакта передаточное 
отношение i оказывает менее значительное влияние. 

При изменении i от 3,5 до 4,5 величина дуги контакта ϕ  
увеличилась с 28,9º  до 37,1º .

Глубина шлифования t существенно влияет на 
величину дуги контакта, которая растет от 25º  при t = 
0,5 мм (рис. 3 а) до 115º  при t = 10 мм (рис. 3 д). Таким 
образом, увеличение длинны дуги контакта при глу-
бинах резания более 5 мм, способствует равномерному 
износу сателлитных абразивных элементов. В тоже 
время глубина шлифования t не влияет на расположе-
ние дуг контакта на рабочей поверхности и поэтому не 
может являться управляющим фактором для оптими-
зации картины износа, особенно при малых глубинах 
обработки.

�) �) �)

�) �)

Рис. 3. Картины наложения дуг контакта в зависимости от глубины шлифования t 

Величина дополнительного подворота nдоп, не-
значительно влияя на длину дуги контакта, позво-
ляет в широких пределах управлять перекрытием 
дуг контакта. Сообщение дополнительного подво-
рота солнечному колесу в 10 об/мин приводит к пря-
мо пропорциональному смещению дуг контакта на 
10,5º . При исследовании, наряду с благоприятными 
картинами износа (рис. 4 а, б, в, г, е), были выявле-
ны картины существенно неравномерного износа с 
однобоким взаимодействием сателлитных абразив-
ных элементов и заготовки (рис. 4 д). Такое небла-
гоприятное перекрытие дуг контакта наблюдается 
при условии, что угол подворота обеспечивает целое 
количество дуг контакта режущей окружности абра-
зивного элемента. Математически это выражается 
неравенством (12):

ψ ≠ 360
n

, (12)

где n = 1, 2, 3, 4, 5, 6.

С учетом (8), (9) и (11) можем записать
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С другой стороны, для равномерного расположе-
ния дуг контакта встык друг за другом с n сторон са-
теллитного абразивного элемента, необходимо, чтобы 
угол подворота обеспечивал расположение на режу-
щей окружности n+1 дугу контакта, что выражается 
равенством (14):

ψ ϕ= 360
n

, (14)

где n = 2, 3, 4, 5, 6.

С учетом (8), (9), (10) и (11) можем записать:
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Решения уравнения (15) для n = 2, 3, 4, 5, 6 были 
проверены моделированием. Например, на рис.5 а-д, 
представлены картины наложения дуг контакта при 
равномерном износе сателлитных абразивных элемен-
тов с 6-ти, 5-ти, 4-х, 3-х и 2-х сторон соответственно, 
при глубине шлифования t = 0,5 мм.

Для рассматриваемых конструктивных параме-
тров (nсат = 4, Dкр = 80 мм, Dшл = 193 мм) построе-
на диаграмма для определения скорости подворота 
nдоп, обеспечивающий равномерный износ сателлит-
ных абразивных элементов при различных глубинах 
шлифования (рис. 6). Решение равенства (15), может 

�) �) �)

�) �) �)

Рис. 4. Картины наложения дуг контакта в зависимости от скорости дополнительного подворота nдоп

�) �) �)

�) �)

Рис. 5. Картины наложения дуг контакта, при скорости дополнительного подворота nдоп, обеспечивающей равномерный 
износ
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найдено при нескольких значениях nдоп. На диаграмме 
имеются решения в области nдоп = -64…57 об/мин и 
nдоп = 281…403 об/мин, картины износа при которых 
совершенно идентичны.

Положительные значения подворота nдоп увели-
чивают фактическую скорость резания V´р, а отрица-
тельные уменьшают.

Так, для первой области фактическая скорость реза-
ния, с учетом подворота, составляет V´р = 36,1…38,3 м/с, 
а для второй V´р = 42,3…44,5 м/с. На диаграмме также 
нанесены горизонтальные линии, значение nдоп на них 
соответствует существенно неравномерному износу са-
теллитных абразивных элементов. Такие значения nдоп 
не должны использоваться. При пересечении линий 
рекомендуемых значений nдоп и горизонтальных линий 
недопустимых значений nдоп, следует использовать ре-
комендуемые значения nдоп.

Проведенное моделирование показало, что при-
менение дополнительного подворота позволяет управ-
лять картиной износа сателлитных абразивных эле-
ментов.

Определены значения дополнительного подворота 
nдоп, обеспечивающие равномерный износ сателлит-
ных абразивных элементов с 2-х – 6-ти сторон, с учетом 
передаточного отношения i, диаметра шлифования 
Dшл, скорости вращения ПШГ nв, глубины шлифова-
ния t.

Выявлены недопустимые значения скорости до-
полнительного подворота nдоп. Результаты модели-
рования сведены в диаграмму для определения ре-
комендуемых и недопустимых значений скорости 
дополнительного подворота nдоп.

3. Основные требования к разрабатываемому 
устройству

На основании вышеизложенного можно сформу-
лировать основные требования к конструкции разра-
батываемой ПШГ.

1. Разрабатываемое устройство должно соответ-
ствовать кинематической схеме (рис. 1).

1.1 Количество сателлитных абразивных элемен-
тов принято

nсат = 4,

а диаметр сателлитных абразивных элементов

Dкр = 80 мм,

что обеспечит требуемую стойкость абразивных 
элементов и удовлетворительные габаритно-массовые 
характеристики.

1.2 Передача вращения сателлитным шпинделям 
может осуществляться фрикционными 
или ременными передачами.

1.3 Механизм, дополнительного под-
ворота солнечного колеса (см. рис. 1 (А)) 
может быть выполнен в виде червячной, 
фрикционной или ременной передачи.

2. Соотношения скоростей вращения.
2.1 Рабочая скорость вращения ПШГ 

назначенная по (2), для nсат = 4 и ∆τx  = 10-2 
с равняется

nшп = 1500 об/мин.

2.2 Соотношение диаметров солнечного 
колеса d1 и сателлитных роликов d2, вы-
численное по (1) для условий: Dкр = 80 мм, 
az = 2,5…4,5 мкм (зернистость 25÷63), Dшл = 
210 мм, должно быть менее:

d1/d2 < 3,37.

2.3 Скорость дополнительного непре-
рывного подворота солнечного колеса 
nдоп, как показали результаты моделиро-
вания, должна бесступенчато регулиро-
ваться в пределах nдоп = -100…420 об/мин.

3. Используемые кинематические пары 
должны надежно обеспечивать передачу и 
равномерное разделение мощности N = 3 
кВт между сателлитными шпинделями в 
прерывистом режиме.

4. ПШГ должна обеспечивать установ-
ку шлифовальных кругов следующих ти-
поразмеров по ГОСТ 2424-83:

− круги прямого профиля ПП (тип 1), 
масса mкр = 0,12…0,21 кг (рис. 7 а)

1 - ������������ ��������
3 2456�  -�� -�� -� -� -� ������ ��������������;

-80
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

260

280

300

320

340

360

380
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80

n���, ��/���

t, ��

Рис. 6. Диаграмма для нахождения скорости дополнительного 
подворота nдоп, обеспечивающей равномерный износ сателлитных 

абразивных элементов



10

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 4/6 ( 40 ) 2009

− круги прямого профиля с выточкой ПВ (тип 5), 
масса mкр = 0,32…0,39 кг (рис. 7 б)

�) �)

Рис. 7. Шлифовальные круги, используемые в качестве 
сателлитных абразивных элементов

5. Для предварительной правки, балансировки и 
взвешивания шлифовальные круги устанавливаются 
на сателлитные шпиндели на разъемных оправках 
(рис. 8). Конструкция посадочного узла должна обе-
спечивать совмещение торцов A шлифовальных кру-
гов в пределах 0,01 мм.

1�

22

3

4

Рис. 8. Схема установки шлифовального круга на 
сателлитный шпиндель

1 - шлифовальный круг, 2 - шайбы, 3 - разъемная оправка, 
4 - сателлитный шпиндель

6. Все элементы конструкции должны обеспечи-
вать ресурс работы ПШГ не менее 5000 часов.

7. Конструкция ПШГ должна предусматривать 
регулирование неуравновешенности вращающейся ча-
сти головки по первому классу балансировки ГОСТ 
22061-76.

8. Конструкция ПШГ должна предусматривать 
масляное охлаждение подшипниковых узлов сател-
литных шпинделей.

9. Радиальное биение посадочных мест сател-
литных шпинделей относительно шпинделя станка 
(посадочной поверхности ПШГ) не более 0,005 мм.

10. Защитный кожух ПШГ должен обеспечивать 
надежную защиту до скоростей резания Vр = 50 м/с.

4. Конструкция ПШГ для глубинного шлифования

На основании выше сформулированных требова-
ний, в конструкторском бюро нестандартной оснастки 
ГП НПКГ «Зоря-Машпроект» спроектирована опыт-
но-промышленная ПШГ (рис. 9), предназначенная для 
установки на плоскошлифовальный станок модели 
3Е711.

1

�

�3

2

4

56

Рис. 9. Конструкция планетарно-шлифовальной головки

Передача вращения и мощности на сателлитные 
режущие элементы выполняется посредством плане-
тарной передачи, выполненной в виде многодисковой 
фрикционной пары Б с регулируемым поджатием. Та-
кая конструкция наряду с возможностью передавать 
значительную мощность, свойственную для операций 
глубинного шлифования, позволяет предотвратить 
элементы конструкции от разрушения в случае воз-
никновения нерасчетных нагрузок.

Механизм, дополнительного подворота солнечного 
колеса выполнен в виде червячной передачи А, кото-
рая передает вращение от шагового двигателя 1. Такая 
схема обеспечивает бесступенчатое регулирование до-
полнительного подворота nдоп = -500…500 об/мин.

Делительные диаметры приняты для солнечного ко-
леса 2 d1 = 100 мм, а сателлитных колес 3 d2 = 30 мм. Это 
обеспечивает передаточное отношение nкр / nшп = 4,33 и 
удовлетворяет неравенству (1).

Шлифовальные круги 4 с посадочным диаметром 
20 мм, устанавливаются через коническую оправку 
5 на сателлитные шпиндели, что обеспечивает повы-
шенную точность установки. Защитный кожух 6 обе-
спечивает установку кругов высотой до 40 мм.

На корпусе ПШГ предусмотрены места для съема 
материала в процессе балансировки.
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Полость головки и сателлитных подшипниковых 
узлов заполняется маслом, для обеспечения теплоот-
вода от подшипниковых узлов и фрикционных пар.

Таким образом, разработанная конструкция удо-
влетворяет ранее сформулированным и может быть 
принята к промышленным испытаниям в условиях 
опытного производства.

5. Схемы и режимы глубинного шлифования с 
помощью ПШГ

Схемы и назначение режимов резания с помощью 
ПШГ покажем на примере двух операций глубинного 

шлифования заготовки лопатки первой ступени ТВД 
ГТД, материал ЖС32-ВИ.

На рис. 10 представлены операционные эскизы 
шлифования базовой плоскости, скоса и полок.

Для данных операций предварительного шлифо-
вания приняты шлифовальные круги 25А 50 СМ1 К 
5…7 структур. Размеры кругов для операций15 и 40: 
прямые с выточкой тип 5 80x40x20, для операций 25 и 
80: 80x32x20.

Подача детали находится по (4). Фактическая ско-
рость резания определятся по формуле (16):

V n D i n n Dp шп в шп дoп кp' = + +( )( )π
60

.[м/с] (16)

Рис. 10. Операционные эскизы глубинной обработки

15. ���������� ������� ��������� 25. ���������� �����

40. ���������� ����� 80. ���������� �����

Режимы резания сведены в таблицу 1.

Таблица 1

Режимы резания ПГШ

№ nшп t Sдет nдоп V’р

об\мин мм мм/мин об\мин м/с

15

1500

1,2 91,5 0 37,2

20 4 50,5 -10 37,0

40 1 100,2 1 37,2

80 0,85 108,7 2 37,3

6. Выводы

1. Показан порядок разработки планетарно-шлифо-
вальной головки для глубинного планетарного шли-
фования плоских и плоско-фасонных поверхностей 
изделий из ТОМ. Использование данного устройства 
является малозатратной альтернативой традиционно-
го ГШ и может быть реализовано как на станках для 
глубинного шлифования, так и на универсальных пло-
скошлифовальных станках.

2. Проведено моделирование износа режущих абра-
зивных элементов и, в зависимости от конструктивных 
и режимных параметров, определены значения подво-
рота солнечного колеса nдоп, при которых обеспечи-
вается равномерный износ сателлитных абразивных 
элементов. Результаты моделирования сведены в диа-
грамму для определения рекомендуемых и недопусти-
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мых значений скорости дополнительного подворота 
nдоп.

3. С учетом проведенного моделирования и про-
веденных расчетов, сформулированы основные тре-
бования к конструкции планетарных шлифовальных 
устройств для шлифования плоских и плоско-фасон-
ных поверхностей изделий из ТОМ. Разработана и 
описана конструкция опытно-промышленной ПШГ 
для станка 3Е711.

4. На примере операций глубинного шлифования 
заготовки турбинной лопатки ГТД, показаны режимы 
резания, принятые к промышленным испытаниям в 
условиях опытного производства ГП НПКГ «Зоря-
Машпроект».
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