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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ДВОСТОРОННЬОГО  
ШЛІФУВАННЯ ТОРЦІВ РІЗНОГО ДІАМЕТРА ШТОВХАЧІВ  

З КАЛІБРУЮЧИМИ ДІЛЯНКАМИ ТА БЕЗ НИХ 
Актуальність теми дослідження. Забезпечення високої продуктивності та точності обробки торцевих по-

верхонь різного діаметра потребує розробки нових, високоефективних методів та способів обробки. 
Постановка проблеми. У сучасних умовах розвитку на автомобілебудівних та машинобудівних заводах отри-

мання високоточних торцевих поверхонь деталей пов’язане з високими вимогами до точності та продуктивності 
шліфування із застосуванням технологій сучасної механічної обробки, які мають високі вимоги щодо точності та 

якості оброблюваних торцевих поверхонь та повинні мати великий ресурс експлуатації. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Шліфування торцевих поверхонь деталей з різними діаметрами 

торців здійснюється на двосторонніх торцешліфувальних верстатах. Шліфування та інші фінішні операції явля-
ють собою складні процеси.  

Відомий спосіб одночасного шліфування стержневидних деталей. Недоліком способу є те, що шліфувальні 
круги не мають калібруючих ділянок. 

Відомий спосіб одночасного шліфування двох торців циліндричних деталей. Недоліком способу є те, що не 
розглядається обробка деталей з різними діаметрами торців. 

Виділення не досліджених частин загальної проблеми. Потрібно здійснити підвищення ефективності оброб-
ки деталей завдяки вдосконаленню способів двостороннього шліфування торців штовхачів з різними діаметрами 
орієнтованими профільованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками та без них, за рахунок урівнова-
ження сил різання, а також обертання оброблювальної деталі на калібруючій ділянці. 

Постановка завдання. Представлено спосіб двостороннього шліфування торців різного діаметра орієнтова-
ними шліфувальними кругами з калібруючими ділянками та без них, що забезпечує підвищення точності та продук-
тивності обробки деталей.  

Виклад основного матеріалу. Підвищення точності обробки торцевих поверхонь деталей різних діаметрів 

шліфувальними кругами, досягається завдяки тому, що формоутворення торця меншого діаметра виконується 
максимальним діаметром плоского торця одного круга, а формоутворення торця більшого діаметра – калібруючою 
ділянкою другого круга, довжина якої дорівнює діаметру більшого торця й заправлена алмазним олівцем, вісь якого 
переміщується по радіусу, який збігається з радіусом розташування осей деталей у барабані подач.  

Висновки відповідно до статті. Уперше запропонована універсальна методика практичного використання моделі 
точності формоутворення торців деталей різних діаметрів, орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими 
ділянками та без них. Представлений спосіб спрощує правку шліфувального круга, не потребує спеціальної правки, дозво-
ляє використовувати штатну правку. Це дозволяє створити передумови для нових високоефективних технологій та ме-

тодів шліфування торців деталей з різним діаметром торців, а також їх подальшого впровадження у виробничі процеси. 
Ключові слова: шліфування; торці різного діаметра; штовхачі; орієнтовані шліфувальні круги; калібруючі ділянки. 
Рис.: 2. Бібл.: 9. 

Постановка проблеми. У багатьох галузях, а саме верстатобудуванні, автомобілебу-
дуванні, сільськогосподарському машинобудуванні, виробництвах, де необхідне забезпе-
чення високої точності поверхонь деталей з різними діаметрами торців, потрібно дотри-
муватися високих вимог до якості, що висуваються до геометричних розмірів, шорсткості 
та точності формоутворення. А також необхідно підвищувати і продуктивність обробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Шліфування торцевих поверхонь дета-
лей з різними діаметрами торців здійснюються  на двосторонніх торцешліфувальних 
верстатах.  Шліфування та інші фінішні операції являють собою складні процеси.  

Відомий спосіб одночасного шліфування стержневидниних деталей [1]. Недоліком 
способу є те, що шліфувальні круги не мають калібруючих ділянок. 

Відомий спосіб одночасного шліфування двох торців циліндричних деталей [2]. 
Недоліком способу є те, що не розглядається обробка деталей з різними діаметрами торців. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Потрібно здійснити підви-
щення ефективності обробки деталей, завдяки вдосконаленню способів двостороннього 
шліфування торців штовхачів з різними діаметрами орієнтованими профільованими 
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шліфувальними кругами з калібруючими ділянками та без них, за рахунок урівноваження 
сил різання, а також обертання оброблювальної деталі на калібруючій ділянці. 

Мета статті. Підвищення точності обробки торцевих поверхонь деталей різних діа-
метрів шліфувальними кругами досягається завдяки тому, що формоутворення торця 
меншого діаметра виконується максимальним діаметром плоского торця одного круга, 
а формоутворення торця більшого діаметра – калібруючою ділянкою другого круга, до-
вжина якої дорівнює діаметру більшого торця й заправлена алмазним олівцем, вісь яко-
го переміщується по радіусу, який збігається з радіусом розташування осей деталей у 
барабані подач. Цей спосіб спрощує правку шліфувального круга, не потребує спеціа-
льної правки, дозволяє використовувати штатну правку.  

Виклад основного матеріалу. Перед обробкою деталей з торцями різних діаметрів 
на двосторонніх торцешліфувальних верстатах спочатку визначається величина 
припуску, що знімається при шліфувані. Якщо припуск невеликий, то доцільно 
виконувати обробку орієнтованими шліфувальними кругами без калібруючих ділянок [3] 
та без обертання деталі навколо власної вісі. Якщо потрібна більша точність 
формоутворення, використовують спосіб з обертанням деталі. У випадку обробки 
деталей зі зняттям великих припусків, перевіряється можливість обробки орієнтованими 
шліфувальними кругами без калібруючих ділянок з одностороннім розташуванням 
торців одного діаметра [4]. Такий варіант обробки обираємо, якщо похибка на торці 
більшого діаметра не більше допустимої. Для забезпечення обробки деталей за один 
прохід та необхідної точності обробки, при великосерійному та масовому виробництві 
використовується спосіб шліфування [5–9] орієнтованими кругами з калібруючими 
ділянками з одностороннім розташуванням торців одного діаметра. Калібруючі ділянки 
при цьому робляться різної довжини, залежно від діаметра, відповідно більшого та 
меншого. Розрахунок точності формоутворення деталей здійснюється за програмою 
універсальної моделі точності формоутворення деталей з торцями різних діаметрів. 

Мета досягається завдяки тому, що формоутворення торця меншого діаметра вико-
нується максимальним діаметром плоского торця одного круга, а формоутворення тор-
ця більшого діаметра – калібруючою ділянкою другого круга, довжина якої дорівнює 
діаметру більшого торця й заправлена алмазним олівцем, вісь якого переміщується по 
радіусу, який збігається з радіусом розташування осей деталей у барабані подач. 

На рис. 1 показано розрахункову схему шліфування торців різних діаметрів. На рис. 2 
зображено штовхач газорозподільного механізму двигуна внутрішнього згорання. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема шліфування торців різних діаметрів: 

1 – барабан подач виробів; 2 – призма; 3 – заготовка; 4, 5 – шліфувальні круги; 6, 7 – шліфувальні бабки;  
8 – пристрій для правки торцевих ділянок шліфувальних кругів; 9 – сферичний шарнір; відносно якого  

відбувається поворот кругів; 10 – калібруюча ділянка шліфувального круга,  
що обробляє торці більших діаметрів 
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Рис. 2. Штовхач газорозподільного механізму двигуна внутрішнього згорання: 

D – діаметр більшого торця заготовки та d – діаметр меншого торця заготовки 

Схема процесу двостороннього шліфування торців штовхачів газорозподільних ме-
ханізмів двигунів внутрішнього згорання зображена на рис. 1, де заготовки 3, встанов-
лені у призмах 2 барабана подач виробів 1, оброблюються шліфувальними кругами 4, 5, 
які повернуті на оптимальні кути разом зі шліфувальними бабками 6, 7. Поворот 
шліфувальних кругів 4, 5 на кути ψ та φ відбувається відносно сферичних шарнірів 9.  

Шліфувальні бабки  разом із кругами орієнтують на кути ψ у вертикальній площині 
і на кути φ – у горизонтальній. У процесі шліфування деталі переміщуються в зону, що 
звужується.  

Для розробки математичних моделей найбільш важливих характеристик процесу 
шліфування використовується функція формоутворення верстата. Вона являє собою 
аналітичну залежність, що зв’язує переміщення ланок формоутворюючої системи 
з траєкторією руху точок інструмента відносно оброблюваної деталі в системі коорди-
нат деталі.  

Торець інструмента при його профілюванні на верстаті описується залежністю  
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де θБ, θ – параметри поверхні різального інструменту, що відповідають за кутове й ра-
діальне положення точки робочої поверхні круга; 

M1, M2, M3, M4, M5, M6 – матриці перетворення систем координат, які моделюють 
поступальний рух вздовж осей координат і повороти навколо них; 

Xsh, Ysh, Zsh – розміри, які визначають положення центра сферичного пальця щодо 
барабана подач і робочої площини круга; 

φ, ψ – кути орієнтації шліфувальної бабки в горизонтальній і вертикальній площинах; 
RБ – радіальний розмір розташування осей заготовок у барабані подач; 

Т
е )1,0,0,0(4 =  – радіус-вектор вершини алмазного олівця для правки, що збігається 

з початком координат. 
Формоутворююча модель верстата описує сукупність інструментальних поверхонь у 

системі координат деталі 
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θk – кутова координата положення центра заготовки відносно системи координат круга. 
У формоутворенні торця більшого діаметра заготовки бере участь вся поверхня ка-

лібруючої ділянки, але остаточна точність може формуватися колом найменшого радіу-
су Rmin, найбільшого радіусу Rmax або лінією контакту заготовки з кругом. Остаточна 
точність при обробці меншого діаметра заготовки формується максимальним радіусом 
плоского торця шліфувального круга. 

Радіус-вектор характеристики на формоутворюючій ділянці торцевої поверхні круга ви-
значається із рівняння (2), враховуючи рівняння зв’язку для однопараметричного огинання. 
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Остаточна точність обробки більшого діаметра заготовки формується колами наймен-
шого Rmin (4) та найбільшого Rmax (5) радіусів калібруючої ділянки шліфувального круга. 
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Для забезпечення найбільшої точності торців деталей формоутворення торця меншого 
діаметра виконується максимальним діаметром плоского торця одного круга, а формоут-
ворення торця більшого діаметра – калібруючою ділянкою другого круга, довжина якої 
дорівнює діаметру більшого торця й заправлена алмазним олівцем, вісь якого переміщу-
ється по радіусу, який збігається з радіусом розташування осей деталей у барабані подач. 

Висновки відповідно до статті. Уперше запропонована універсальна методика прак-
тичного використання моделі точності формоутворення торців деталей різних діаметрів, 
орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками та без них. Представ-
лений спосіб спрощує правку шліфувального круга. Не потребує спеціальної правки, 
дозволяє використовувати штатну правку. Це дозволяє створити передумови для нових 
високоефективних технологій та методів шліфування торців деталей з різним діаметром 
торців, а також їх подальшому впровадженню у виробничі процеси. 
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Oleksandr Lytvyn, Dmytro Kalchenko 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF TORCHES DOUBLE-SIDED  
GRINDING OF PUSHERS WITH DIFFERENT DIAMETERS  

WITH CALIBRATION PARTS AND WITHOUT THEM 
Urgency of the research. Ensuring high performance and precision processing of faceplates of different diameters re-

quires the development of new, high-efficient methods and processing methods. 

Target setting. In modern conditions of development at automotive and machine-building factories, the receipt of high-
precision end surfaces of parts is associated with high requirements for the accuracy and productivity of grinding with the 
use of modern mechanical processing technologies, which have high requirements for the accuracy and quality of machined 
end surfaces and should have a large operational life. 

Actual scientific researches and issues analysis. . Grinding of end surfaces of parts with different diameters of faces,  is 
carried out on two-sided end-grinding machines. Grinding and other finishing operations are complex processes. 

A known method of simultaneous grinding of rod-shaped parts is known. The disadvantage of the method is that the 
grinding wheels do not have calibration areas. 

A known method of simultaneous grinding of two ends cylindrical parts. The disadvantage of the method is that the pro-
cessing of parts with different face diameters is not considered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. It is necessary to increase the efficiency of parts processing thanks to the 
improvement of the methods of two-sided polishing of the ends of pushers with different diameters oriented grinding wheels with and 
without calibration sections due to the balancing of the cutting forces and the rotation of the workpiece in the calibration section. 

The research objective. The method of two-sided grinding of ends of different diameters with oriented grinding wheels 
with calibration sections is presented, which provides an increase in the accuracy and performance of parts processing.  

The statement of basic materials. Improving the accuracy of finishing the end surfaces of parts of various diameters 

with grinding wheels, is achieved by the fact that the shaping of the ends of the smaller diameter is performed by the maxi-
mum diameter of the flat end of one circle, and the shaping of the end face of a larger diameter – is by the calibration section 
of the second circle, the length of which is equal to the diameter of the larger end and filled with diamond pencil, which 
moves along a radius, which coincides with the radius of the location of the axes of the parts in the feed drum. 

Conclusions. For the first time, a universal method of practical application of the model of the accuracy of forming the 
ends of parts of various diameters, oriented grinding circles with and without calibration plots is presented. The following 
method simplifies the grinding of the grinding wheel. It does not require special editing, allows you to use regular editing. It 
allows us to create the preconditions for new highly effective technologies and methods of grinding end faces with different 
diameter of the ends, as well as their further implementation in production processes. 

Keywords: grinding; ends of different diameters; pushers; oriented grinding wheels; calibration sections. 
Fig.: 2. References: 9. 
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Владимир Кальченко, Владимир Венжега,  

Александр Литвин, Дмитрий Кальченко 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВУХСТОРОННЕГО  
ШЛИФОВАНИЯ ТОРЦОВ РАЗНОГО ДИАМЕТРА ТОЛКАТЕЛЕЙ 

С КАЛИБРУЮЩИМИ УЧАСТКАМИ И БЕЗ НИХ 
Актуальность темы исследования. Обеспечение высокой производительности и точности обработки торцевых 

поверхностей разного диаметра требует разработки новых, высокоэффективных методов и способов обработки. 

Постановка проблемы. В современных условиях развития на автомобилестроительных и машиностроитель-
ных заводах получение высокоточных торцевых поверхностей деталей связано с высокими требованиями к точно-
сти и производительности шлифования с применением технологий современной механической обработки, которые 
имеют высокие требования по точности и качества обрабатываемых торцевых поверхностей и должны иметь 
большой ресурс эксплуатации. 

Анализ последних исследований и публикаций. Шлифовка торцевых поверхностей деталей с различными 
диаметрами торцов осуществляются на двусторонних торцешлифувальних станках. Шлифовка и другие финиш-
ные операции представляют собой сложные процессы. 

Известен способ одновременного шлифования стержневидных деталей. Недостатком способа является то, 
что шлифовальные круги не имеют калибрующих участков. 

Известен способ одновременного шлифования двух торцов цилиндрических деталей. Недостатком способа яв-
ляется то, что не рассматривается обработка деталей с разными диаметрами торцов. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Необходимо провести повышение эффективности об-
работки деталей благодаря совершенствованию способов двустороннего шлифовки торцов толкателей с различ-
ными диаметрами ориентированными профилированными шлифовальными кругами с калибровкой участками и без 
них, за счет уравновешивания сил резания, а также вращения обрабатывающей детали на калибровкой участке. 
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Постановка задачи. Представлен способ двустороннего шлифования торцов разного диаметра ориентирован-
ными шлифовальными кругами с калибровкой участками и без них, что обеспечивает повышение точности и произ-

водительности обработки деталей. 
Изложение основного материала. Повышение точности обработки торцевых поверхностей деталей разнывх диа-

метров шлифовальными кругами достигается благодаря тому, что формообразования торца меньшего диаметра выпол-
няется максимальным диаметром плоского торца одного круга, а формообразования торца большего диаметра – калиб-
рующим участком второго круга, длина которого равна диаметру большего торца и заправленная алмазным карандашом, 
ось которого перемещается по радиусу, который совпадает с радиусом расположения осей деталей в барабане подач. 

Выводы в соответствии со статьей. Впервые предложена универсальная методика практического использо-
вания модели точности формообразования торцов деталей различных диаметров, ориентированными шлифоваль-
ными кругами с калибрующими участками и без них. Представленный способ упрощает правку шлифовального кру-

га, не требует специальной правки, позволяет использовать штатную правку. Это позволяет создать предпосылки 
для новых высокоэффективных технологий и методов шлифования торцов деталей с различным диаметром тор-
цов, а также их дальнейшему внедрению в производственные процессы. 

Ключевые слова: шлифовка; торцы разного диаметра; толкатели; ориентированые шлифовальные круги; ка-
либрующие участки. 

Рис.: 2. Библ.: 9. 
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