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ШЛІФУВАННЯ ТОРЦІВ ХРЕСТОВИН КАРДАННИХ ВАЛІВ 
ОРІЄНТОВАНИМИ ШЛІФУВАЛЬНИМИ КРУГАМИ  

З КАЛІБРУЮЧИМИ ДІЛЯНКАМИ 
Актуальність теми дослідження. Забезпечення високої продуктивності та точності обробки торцевих пове-

рхонь цапф хрестовин карданних валів потребує розробки нових, високоефективних способів обробки. 
Постановка проблеми. На сучасних машинобудівних, автомобілебудівних, сільськогосподарських та інших під-

приємствах широко використовуються хрестовини карданних валів, які мають високі вимоги щодо точності та 
якості оброблюваних торцевих поверхонь та повинні мати великий ресурс експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі способи шліфування деталей із торцями однакових діаметрів шлі-
фувальними кругами з калібруючими ділянками та без них, також наведена модульна 3D-модель оброблюваної поверхні 
під час шліфування торців деталей, яку використовують для розрахунку точності формоутворення та зняття припуску. 

Виділення не досліджених раніше частин загальної проблеми. Дослідження процесу шліфування торців цапф 
хрестовин карданних валів у реальному виробництві орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділян-
ками та без них. 

Постановка завдання. Метою статті є дослідження процесу двостороннього шліфування торців деталей та 
розрахунок сил різання, які виникають у процесі обробки. 

Виклад основного матеріалу. Представлений спосіб двостороннього шліфування торців цапф хрестовин оріє-
нтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками, що забезпечує підвищення точності обробки. Запро-
поновано уникати суміщення входу однієї деталі в зону обробки та виходу з калібруючої ділянки іншої. Запропонова-
но універсальну методику практичного використання моделі точності формоутворення торців цапф хрестовин 
торцями кругів із калібруючими ділянками та без них у реальному виробництві. 

Висновки. Запропоновано спосіб двостороннього шліфування торців цапф хрестовин шліфувальними кругами з 
калібруючими ділянками та без них, що забезпечує підвищення точності обробки. Розроблено універсальну методи-
ку практичного використання моделі точності формоутворення торців деталей. Розраховано сили різання при гру-
повій обробці. 

Ключові слова: шліфування; хрестовини карданних валів; шліфувальні круги; калібруючі ділянки; розрахунок сил 
різання. 

Табл.: 1. Рис.: 9. Бібл.: 14. 

Постановка проблеми. На сучасних машинобудівних, автомобілебудівних, сільсь-
когосподарських та інших підприємствах широко використовуються хрестовини кар-
данних валів, які мають високі вимоги щодо точності та якості оброблюваних повер-
хонь та повинні мати великий ресурс експлуатації деталей. При цьому необхідно 
забезпечити високу продуктивність їх обробки, що потребує розробки нових, більш 
ефективних способів шліфування торців хрестовин карданних валів.  

Аналіз досліджень і публікацій. У роботі [1] розглядається двостороннє торцеве 
шліфування деталей спареними шліфувальними кругами без калібруючих ділянок. При 
знятті великих припусків обробка відбувається за декілька проходів.  

У роботі [2] вперше описано двостороннє торцеве шліфування деталей орієнтова-
ними кугами, які правляться перед обробкою алмазними олівцями, отримуючи при 
цьому чорнові та калібруючі ділянки.  

У роботі [3] наведена модульна 3D-модель оброблюваної поверхні при двосторон-
ньому шліфуванні торців деталей, яка використовуються для розрахунку точності фор-
моутворення та зняття припуску для однієї деталі. Групова обробка деталей описана в 
монографії [4], але не наведено дослідження впливу фіксації деталей у барабані подачі 
виробів на точність формоутворення.  

Дослідження обробки торців цапф хрестовин карданних валів також наведено в робо-
тах [5; 6]. У [5] розглянуто двостороннє торцеве шліфування тільки однієї деталі. Авто-
ром [6] описано процес оброблення хрестовин на підприємстві, але не наведено дослі-
дження впливу фіксації деталей у барабані подачі виробів на точність формоутворення. 

Розрахунок сил різання, які виникають під час шліфування, наведено в [7–11], але 
для одиничної обробки деталей. 
 Кальченко В. І., Слєднікова О. С., Винник В. О., Сіра Н. М., 2017 
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У роботі [12] написано програму 3D-моделювання інструментальних поверхонь та 
поверхонь деталей, розраховано точність формоутворення торцевих ороблюваних 
поверхонь. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Дослідження двос-
тороннього торцевого шліфування торцевих поверхонь хрестовин карданних валів 
шліфувальними кругами з калібруючими ділянками на виробництві. 

Виклад основного матеріалу. У реальному виробництві на ТОВ «Український ка-
рдан» для обробки торців хрестовин карданних валів легкових та вантажних автомобі-
лів використовують двосторонні торцешліфувальні автомати моделі 3343 ПЦО, в яких 
відбувається групова безперервна обробка хрестовин карданних валів легкових та ван-
тажних автомобілів, але деталі обробляються шліфувальними кругами з плоскими тор-
цевими поверхнями, тобто калібруючі ділянки на них відсутні. Провівши аналіз літера-
турних джерел, які неодноразово доводять, що використання шліфувальних кругів із 
калібруючими ділянками підвищують точність оброблюваних поверхонь, виникає не-
обхідність побудувати математичну 3D-модель процесу шліфування, для визначення 
розрахункової точності та сил різання для групової обробки хрестовин карданних валів 
шліфувальними кругами з калібруючими ділянками.   

Важливі складові характеристики хрестовин карданних валів, які впливають на точ-
ність оброблюваних поверхонь, наведені в таблиці. 

Таблиця  
Характеристики хрестовин 

   Характеристики 
 
 
Типи хрестовин 

Матеріал Твердість 
(на цапфах) Термічна обробка Діаметр цапфи 

Для легкових автомо-
білів 

Сталь 20Х ГОСТ 
4543-71. Розмір 

зерна 5..8 
HRC≥58 Цементація 

h 1,1..1,4 мм 16,3 мм 

Для вантажних авто-
мобілів 

Сталь 60 ПП 
ТУ 14-1-1926-76 58...67 HRC Цементація 

h 1,6..2,5 мм 25 мм 

Під час обробки торців хрестовин карданних валів виникають значні сили різання, що 
потребує збільшення жорсткості барабана, спеціальних пристроїв, які фіксують деталі в 
осьовому та радіальному напрямках. Тому виникає необхідність розрахунку сил різання, 
визначення похибки формоутворення та деформації від дії цих сил. Також необхідно 
створити модульну 3D-модель процесу шліфування для визначення сил різання. 

На рис. 1 зображено розрахункову схему процесу двостороннього шліфування тор-
ців цапф хрестовин карданних валів шліфувальними кругами 2, 3 з калібруючими діля-
нками 9. Заготовки 6, закріплені в барабані подачі виробів 1, фіксують в осьовому та 
радіальному напрямках. Шліфувальні круги 2, 3 разом із бабками двостороннього тор-
цешліфувального верстата 4, 5 повернуті на кути ψ у вертикальній та φ в горизонталь-
ній площинах, поворот яких відбувається відносно сферичних шарнірів 8. Кути орієн-
тації шліфувальних кругів вибираються залежно від величини припуску, що знімається 
з заготовки. Правка чорнових ділянок шліфувальних кругів здійснюється алмазними 
олівцями 7, а правка калібруючих ділянок – алмазним олівцем 10. 
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Рис. 1. Розрахункова схема формоутворення торців хрестовин карданних валів 

Формоутворення торцевих поверхонь хрестовин упроцесі обробки орієнтованими 
шліфувальними кругами здійснюється калібруючими ділянками, радіус-вектор яких 
описується рівнянням:  

shk sh sh sh sh bR ( , ):=C(0, ,0) So(-X , , ) P(0,Y ,X ) C(Z ,- ,Y ) e4 ,p p         (1) 

де С(Zsh, -θp, Yb) – цилідричний модуль інструментальної поверхні; P(0, Ysh, Xsh) – 
прямокутний модуль переносу; So(-Xsh, φ, ψ) – сферичний модуль орієнтації; C(0, θ, 0) – 
циліндричний модуль формоутворення; φ, ψ – кути повороту шліфувального круга; Xsh, 
Ysh, Zsh – координати розташування сферичного шарніра; θ, θp – параметри поверхні 
ріжучого інструмента; Yb – радіус завантажувального барабана, на якому розташовані 
центри оброблюваних деталей. 

Радіус-вектор поверхні деталі: 

det shko p b o sh sh sh sh pR (θ ,θ ,θ) := C(0,χ,0) Ct(-Y ,θ ,0) P(-Z ,-Y ,-X ) S(- ,-ψ,X ) R (θ ,θ),    (2) 

де S(-φ, -ψ, Xsh) – сферичний модуль орієнтації; P(-Zsh, -Ysh, -Xsh) – прямокутний модуль 
переносу; Ct(-Yb, θо, 0) – циліндричний модуль формоутворення; C(0, χ, 0) – 
циліндричний модуль, що відповідає за орієнтацію деталі відносно напрямку подачі; 
χ – обертання деталі; θо – кутова координата положення заготовки відносно системи 
координат круга. 

Рівняння однопараметричного огинання має вигляд: 
Xsh=const, Ysh=const, Zsh=const, Yb=const, φ=const, ψ=const 

  χ=β∙θо. (3) 
det det detR R R 0.

p o  
    
  
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Перед обробкою торців хрестовин карданних валів на двосторонніх 
торцешліфувальних верстатах спочатку визначається величина припуску, що знімається 
під час шліфування. Після цього перевіряється можливість обробки орієнтованими 
шліфувальними кругами без калібруючих ділянок. Такий варіант обробки обираємо, 
якщо похибка не більше допустимої. Якщо ця умова не задовольняється, при невеликій 
партії оброблюваних деталей, їх шліфування здійснюється за два проходи. З метою 
забезпечення однопрохідної обробки та необхідної точності шліфування деталей, при 
великосерійному та масовому виробництві використовується спосіб шліфування 
орієнтованими кругами з калібруючими ділянками. Розрахунок точності 
формоутворення деталей залежно від величини припуску, що знімається, здійснюється за 
програмою загальної моделі точності формоутворення. 

На рис. 2 зображено відхилення від площинності торця цапфи хрестовини карданного 
вала, що не обертається під час обробки (рис. 2, а) та обертається під час обробки (рис. 2, б) 
при шліфуванні орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками. 

 
а       б 

Рис. 2. Точність формоутворення торця хрестовини карданного вала: 
1 – оброблювана деталь; 2 – припуск, що знімається, 3 – формоутворення поверхні найменшим  

радіусом калібруючої ділянки; 4 – формоутворення поверхні найбільшим радіусом калібруючої ділянки 
На рис. 3 зображено барабан подачі виробів 3, де хрестовина карданного вала 1 крі-

питься нерухомо у призмі 2, зверху притискається прихватом 4 і обробляється шліфу-
вальними кругами 5, 6. Фіксація хрестовин забезпечує підвищення симетричності тор-
ців, але збільшується геометрична похибка формоутворення. 

 
Рис. 3. Способи фіксації хрестовини карданного вала 
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На рис. 4 наведено графік похибки формоутворення торця хрестовини карданного 
вала діаметром цапфи 16,3 мм по контуру, де при обробці деталь фіксується в кутовому 
та осьовому напрямках та не обертається під час обробки. 

 
Рис. 4. Геометрична похибка формоутворення торців хрестовин карданних валів 

На рис. 5 зображено графік залежності похибки формоутворення торця хрестовини 
карданного вала діаметром цапфи 16,3 мм, що обертається під час обробки. 

 
Рис. 5. Похибка формоутворення торця хрестовини карданного вала по координаті обробки 

Як видно з графіків (рис. 4 та 5), під час обертання точність формоутворення більша. 
Сили при шліфуванні торцевих поверхонь можна визначити з [7–11]. 
Сили різання можна визначити за допомогою експериментально визначеної потуж-

ності за формулою [5]: 

,шл

і

і
і V

NPz           (4) 

де іNшл  – потужність шліфування торців деталей; 

іV  – швидкість різання, яка визначається з рівняння (5). 

,
100060 


 SHKБП
i

nDV           (5) 

де БПD  – діаметр розташування центра деталі на поверхні шліфувального круга; 

SHKn  – частота обертання шліфувального круга. 
Визначена експериментально активна потужність при шліфуванні зображена на рис. 6. 
На рис. 6 зображено графік активної потужності, яка витрачається на шліфування 

торця хрестовини карданного вала. 

δ, мкм 

θ, рад 

δ, мкм 

θ, рад 
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Рис. 6. Активна потужність Nа 

З виразу (4) визначимо сили різання та побудуємо графік залежності сили Pz від ча-
су t (рис. 7). 

При вході деталі в зону обробки відбувається різке збільшення сили різання, при 
цьому виникає перехідний процес [14], що може призвести до збільшення похибки об-
робки, якщо інша деталь виходить із зони обробки, тому потрібно уникати входу однієї 
деталі в зону обробки та знаходження іншої на калібруючій ділянці. 

 
Рис. 7. Сила різання Pz 

При вході деталі 21 в зону обробки 12 (рис. 8) не відбувається чистового шліфування 
деталі 22 на калібруючій ділянці 12, що забезпечить високу точність деталі 22 при її фо-
рмоутворенні. 

 
Рис. 8. Шліфування торців хрестовин карданних валів: 

1 – шліфувальний круг, 11 – чорнова ділянка шліфувального круга, 12 – калібруюча  
ділянка шліфувального круга , 21, 22 – оброблювані деталі, 3 – барабан подачі виробів 
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Число деталей m, які одночасно оброблюються на верстаті, визначається з виразу [13]: 
,lLm         (6) 

де L=RбпL – довжина дуги контакту, на радіусі Rбп (рис. 8), подаючого барабана 3, 
деталі 2 з кругом 1 у межах кута L; 

l = Rбпl – відстань між деталями на радіусі Rбп барабана подачі виробів. 
Загальна сила різання визначається як сума сил різання при одночасній обробці всіх 

деталей у даний момент часу. 
Сумарна сила буде змінюватись при проходженні деталі шляху l, після чого вона 

буде приймати ті ж значення при проходженні наступних деталей шляху l. 
На рис. 9 наведено графік залежності сумарної сили PzΣ від часу обробки. 

 
Рис. 9. Сумарна сила різання PzΣ 

Як бачимо (рис. 9), максимальна сила буде при входженні деталі в зону обробки, 
потім зменшується і знову зростає, коли входить друга деталь. 

Висновки. Розроблено спосіб двостороннього шліфування хрестовин карданних 
валів шліфувальними кругами з калібруючими ділянками, що забезпечує підвищення 
точності обробки. Запропоновано універсальну методику практичного використання 
моделі точності формоутворення торців цапф хрестовин торцями кругів із калібруючи-
ми ділянками та без них у реальному виробництві. Розраховано сили різання при гру-
повій обробці торців цапф хрестовин при двосторонньому торцевому шліфуванні. 

У відомих способах шліфування при вході нових деталей в зону обробки виникає 
перехідний процес за рахунок значного збільшення сили різання, але в них розгляда-
ється одинична обробка деталей, що впливає на зниження точності обробки при чисто-
вому шліфуванні на виході деталі із зони обробки, тому було запропоновано уникати 
суміщення входу однієї деталі в зону обробки та виходу з калібруючої ділянки іншої. 
Точність є важливою складовою сучасних вимог до обробки торців хрестовин кардан-
них валів як легкових, так і вантажних автомобілів, тому підвищення точності оброб-
лених деталей досягається необхідним значенням довжини калібруючої ділянки шліфу-
вального круга, яка дорівнює діаметру цапфи хрестовини карданного вала. 
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UDC 621.923 
Vitaliі Kalchenko,  Olena Sliednikova, Volodymyr Vynnyk,  Nataliia Sira  

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF TWO-SIDED POLISHING  
OF CARDAN SHAFTS CROSSWALKS WITH ORIENTATED  

GRINDING CIRCLES WITH CALIBRATING SECTIONS 
Urgency of the research. Providing high performance and precision for machining the end surfaces of the stud pinions 

of the drive shafts requires the development of new, highly efficient machining methods. 
Target setting. On modern machine-building, automotive, agricultural and other enterprises, the universal joints of cardan 

shafts are widely used, which have high requirements for the accuracy and quality of machined end surfaces and must have a 
long service life. 

Actual scientific researches and issues analysis. There are known methods of grinding parts with identical diameter 
ends by grinding wheels with and without calibrating sections, and also a modular 3D model of the machined surface is pro-
vided for grinding the ends of the parts used to calculate the accuracy of shaping and removing the allowance. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Investigation of the process of grinding the butt ends of the crank-
shafts of cardan shafts in real production by oriented grinding wheels with and without calibrating sections. 

The research objective. The aim of the article is to investigate the process of two-sided grinding of the ends of parts and 
calculation of the cutting forces that arise during machining. 

The statement of basic materials. The presented method of two-sided polishing of the ends of the cross-hinge-oriented 
grinding wheels with calibrated sections, which ensures an increase in the accuracy of the machining. It is proposed to avoid 
the combination of the entry of one part into the processing zone and the exit from the calibrating section of the other. A uni-
versal technique for the practical use of the accuracy model for the shaping of the butt ends of the crests by the ends of cir-
cles with and without calibration areas in real production is proposed. 
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Conclusions. The proposed method for two-sided grinding of the ends of the studs of crosses by grinding wheels with cali-
brating sections and without them, which ensures an increase in the accuracy of processing. A universal technique for the prac-
tical use of the accuracy model for the shaping of the ends of parts is proposed. Calculated cutting forces for group processing. 

Key words: grinding; crosses; propeller shafts; grinding wheels; celebritysee plots; calculation of cutting forces. 
Tabl.: 1. Fig.: 9. Bibl.: 14. 

УДК 621.923 
Виталий Кальченко, Елена Следникова, Владимир Винник, Наталия Серая 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВУСТОРОННЕГО  
ШЛИФОВАНИЯ ТОРЦОВ КРЕСТОВИН КАРДАННЫХ ВАЛОВ 

ОРИЕНТИРОВАННЫМИ ШЛИФОВАЛЬНЫМИ КРУГАМИ  
С КАЛИБРУЮЩИМИ УЧАСТКАМИ 

Исследован процесс двустороннего шлифования торцов крестовин карданных валов легковых и грузовых авто-
мобилей. При шлифовании торцов крестовин карданных валов калибрирующие участки кругов предложено делать 
равной диаметру цапфы крестовины. Приведены формулы расчета сил резания при двустороннем торцевом шли-
фовании. При входе крестовины в зону обработки происходит переходный процесс, который негативно влияет на 
точность обработки детали, которая выходит из зоны обработки, поэтому необходимо располагать детали так, 
чтобы не происходило формообразования торцов одной детали и вход другой детали. 

Ключевые слова: шлифование; крестовины карданных валов; шлифовальные круги; калибрирующие участки; 
расчет сил резания. 

Табл.: 1. Рис.: 9. Библ.: 14. 
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