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В РЕЖИМІ ЗАТУПЛЕННЯ 
Остаточна якість поверхонь деталі та її геометричні розміри формуються операціями шліфування. Робота 

інструмента в режимі затуплення забезпечує необхідні геометричні форми деталі та шорсткість поверхні. З іншого 
боку, цей режим роботи круга супроводжується засалюванням та зменшенням різальної здатності інструмента. У 
роботі наведено дослідження теплонапруженості процесу шліфування циліндричних поверхонь периферією орієнто-
ваного круга в режимі затуплення. Згідно з розрахунками дотична складова сил шліфування від пластично деформу-
ючих та різальних зерен не здійснює суттєвого впливу на підвищення температури на калібрувальній ділянці. 
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Актуальність теми дослідження. Необхідні параметри точності, якості робочих по-
верхонь та геометричні розміри циліндричних деталей формуються фінішними операці-
ями обробки. До таких операція належить процес шліфування. Дослідження параметрів 
шліфування орієнтованим інструментом у режимі затуплення є актуальним завданням, 
оскільки забезпечить підвищення ефективності та точності обробки.  

Постановка проблеми. Для забезпечення необхідної шорсткості та геометричної фо-
рми поверхні деталі необхідно на фінішних операціях створювати умови обробки, при 
яких інструмент буде працювати в режимі затуплення. Окрім забезпечення необхідної 
геометричної форми круга, цей режим обробки супроводжується зносом абразивних зе-
рен, засалюванням та зменшенням різальної здатності інструмента, тому необхідно дос-
лідити теплонапруженість при цих умовах шліфування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Робота [1] присвячена питанням оптимі-
зації та прогнозування зносу шліфувальних кругів при круглому шліфуванні. Проведено 
дослідження параметрів, які впливають на знос інструмента. 

У роботах [2; 3] досліджено процес високоефективної абразивної обробки деталей. 
Для забезпечення необхідних вимог до шорсткості та розмірів обробленої поверхні 

на операціях напівчистового і чистового шліфування заготовок під час роботи інструме-
нта в режимі самозагострювання відбувається швидка зміна профілю та форми робочої 
поверхні круга, що не дає змоги отримати необхідні показники процесу шліфування. На 
таких операціях необхідно вибирати відповідні режими обробки і характеристики кругів, 
які можуть забезпечити роботу інструмента в режимі затуплення абразивних зерен [4]. 

У роботах [5; 6] розглянуто способи глибинного шліфування зі схрещеними осями 
інструмента та циліндричної деталі. Кут орієнтації круга в цих способах приймається за 
умови отримання найбільшої продуктивності процесу обробки.  

У роботі [7] було проведено експериментальне дослідження чистового однопрохідного 
шліфування циліндричної поверхні вала орієнтованим інструментом. При такому способі 
обробки припуск рівномірно розподіляється вздовж периферії інструмента, що дає можли-
вість зменшити глибину різання за один прохід та теплонапруженість процесу шліфування. 
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У роботі [8] розглянуто особливості процесу шліфування заготовок із пластичних ма-
теріалів, досліджено процес налипання матеріалу деталі на абразивні зерна під час шлі-
фування, наведено технологічні методи підвищення та стабілізації різальної здатності 
шліфувального круга за рахунок мінімізації засалювання його робочої поверхні. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутність дослідження 
теплонапруженості процесу шліфування циліндричних поверхонь периферією орієнто-
ваного круга в режимі затуплення. 

Мета статті. Дослідження теплонапруженості процесу шліфування циліндричних 
поверхонь периферією орієнтованого круга в режимі затуплення 

Виклад основного матеріалу. Згідно з [8] на абразивний круг під час шліфування 
здійснюється силовий, фізико-хімічний та тепловий вплив. Результатом такого впливу є 
знос робочої поверхні інструмента, засалювання та затуплення. 

Під час зношення круга відбувається відривання певної кількості абразивного шару, 
що впливає на геометричні розміри інструмента. Затуплення круга призводить до зни-
ження різальної здатності абразивного інструмента.  

Відповідно до [9] на початковому етапі процесу шліфування на абразивних зернах 
утворюються площадки зносу, які з часом збільшуються. Крім зносу абразивних зерен, 
одночасно також відбувається зміна геометрії робочої поверхні інструмента. 

Залежно від фізико-механічних властивостей зерен та зв’язки, матеріалу оброблюва-
льної деталі, режиму шліфування тощо, існують такі види зносу:  

– стирання вершин абразивних зерен з утворенням на них площадок із певною шор-
сткістю; 

– мікроруйнування абразивних зерен із відколюванням від них невеликих частин; 
– руйнування абразивних зерен із відколюванням від них великих частин, розміри 

яких подібні до розміру зерна; 
– виривання абразивного зерна зі зв’язки; 
– руйнування, яке пов’язане із хімічними реакціями в місці контакту абразивного зе-

рна із матеріалом заготовки при дії високих температур; 
– забивання (засалювання) пор абразивного інструменту продуктами зносу та стружкою. 
При адгезійному зносі абразивних зерен, який пов’язаний із періодичним відриван-

ням налиплого на них матеріалу заготовки та певної частини абразиву, утворюються на 
зернах невеликі кратери. Дифузійне зношування полягає в розчиненні зерен у матеріалі 
заготовки та (або) утворенні їх хімічних з’єднань [9]. 

Під час засалення відбувається потрапляння на робочу поверхню інструмента части-
нок абразиву, зв’язки та стружки (шламу). Зазвичай цей шлам проникає в пори шліфува-
льного круга та між абразивними зернами. Також на зернах налипає певна кількість ма-
теріалу заготовки.  

Залежно від виду зносу існує режим самозаточування та затуплення абразивного ін-
струмента. 

Режим затуплення круга характеризується утворенням на абразивних зернах площа-
док зносу з налипанням на них частинок матеріалу заготовки. При цьому різальна здат-
ність такого круга зменшується, збільшується теплонапруженість процесу обробки та ві-
брації, що призводять до погіршення точності та якості деталі. Проте цей режим 
забезпечує необхідну геометричну форму абразивного круга, шорсткість обробленої по-
верхні та зменшує похибку розмірів та форми деталі. 

Режим затуплення круга зазвичай застосовують на операціях остаточного шліфування. 
Під час процесу шліфування збільшення твердості абразивного круга призводить до 

переходу від режиму самозаточування до затуплення, що супроводжується засалюванням 
інструмента. 
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Відповідно до дослідження у роботі [9] при шліфуванні деталей із корозійностійких 
сталей інструментами, у яких абразивними матеріалами є електрокорунди та карбіди кре-
мнію, визначено три періоди роботи кругів: 

1) відколювання вершин зерен, руйнування зерен з утворюванням осколків, вири-
вання абразивних зерен, які неміцно розміщені у зв’язці в початковий період шліфування; 

2) затуплення та налипання на вершини зерен певної кількості матеріалу заготовки, 
руйнування абразивних зерен та утворення осколків, виривання затуплених та засмаль-
цьованих зерен, при частковому потраплянню шламу в пори круга; 

3) продовження процесу засалювання круга, потрапляння шламу між абразивними зе-
рнами та втрата різальної здатності інструмента.  

Втрата шліфувальним кругом різальної здатності внаслідок засалювання інтенсифі-
кується зі збільшенням пластичності матеріалу заготовки. 

У роботі [10] наведена комплексна оцінка продуктивності шліфування залежно від 
оброблюваності матеріалу заготовки та зносу зерен інструмента. 

Насамперед засалювання інструмента відбувається саме за рахунок налипання части-
нок матеріалу заготовки на абразивний круг. 

Абразивне зерно має більшу міцність, ніж матеріал оброблювальної заготовки, проте 
при збільшенні напрацювання інструмента та внаслідок температурного та силового 
впливу можливе утворення втомних тріщин в матеріалі зерна. Це призводить до періоди-
чного відриву налиплого матеріалу разом із частинками абразивних зерен з утворенням 
на них невеликих кратерів. 

Зменшити процес засалювання робочої поверхні інструмента під час шліфування мо-
жливо за рахунок підбору відповідного матеріалу абразивних зерен та зв’язки, які най-
менше схильні до адгезійної взаємодії з матеріалом заготовки, оптимальних характерис-
тик шліфувального круга та відповідного рельєфу його робочої поверхні, режимів 
обробки заготовки. 

Здебільшого середня відстань між абразивними зернами шліфувального круга менше 
за довжину дуги контакту інструмента із заготовкою. Відповідно, між зернами повинно 
бути достатньо простору для потрапляння різноманітних відходів шліфування. 

При роботі круга в режимі затуплення величина сили тертя більша в порівнянні з ро-
ботою круга в режимі самозаточування, тому необхідно визначити складові сил шліфу-
вання, які виникатимуть у процесі роботи круга в режимі затуплення. Скористаємось та-
кими залежностями [8]: 

уdfyrzyf PPP  ,       (1) 

zdfzrzzf PPP  ,       (2) 

де zrzyrz PP ,  та zdfуdf PP ,  – складові сили від різальних зерен та пластично деформуючих 

зерен відповідно. 

Кожна зі складових сил ,yrz zrzP P  та ,уdf zdfP P
 
має декілька складових. Наприклад: 

21 yrzyrzyrz PPP  ,       (3) 

де   1yrzP  – радіальна складова сила від різальних абразивних зерен; 

2yrzP  – сила тертя абразивних зерен об деталь. 
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 – коефіцієнт навалів (відношення суми площ бокових навалів до площі 

риски у поперечному перерізі):
 nvS – площа поперечного перерізу навала, м2; 

prS – площа поперечного перерізу риски, м2. 

Для розрахунку позначимо: 
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spdV – швидкість повздовжньої подачі, м/хв; 
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2
arccosmax ;

 

ft  – глибина шліфування, м; 

crD  – діаметр шліфувального круга, м; 

crn  – частота обертання шліфувального круга, хв-1; 

wz  – число зерен, яке припадає на одиницю робочої поверхні шліфувального круга, 1/м2; 

maxzra  – максимальна глибина врізання зерна в заготовку, м. 

Для розрахунку позначимо: 

1( ) 2pa mt zcr cr zbB T n с      , 

)(Tmt  – напруження зсуву, величина якого залежить від температури нагрівання об-

роблюваної деталі, Н/мм2 [11]; 

1zcrn  – число зерен на поверхні шліфувального круга, в перерізі його площиною, яка 

паралельна вісі круга, 1/м; 
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crс  – стала, яка залежить від характеристики круга;  

zb  – початковий радіус кола, описаного навколо граней вершини різальної кромки 

зерна, м. 

yK  – коефіцієнт відповідно до [12];  

ktl  – довжина контакту зерна із заготовкою, м;  

krza  – критична глибина мікрорізання, м;  

zkh  – сумарна величина зкалювання зерен під час правки та розмірного зносу шліфу-

вального круга, м;  

zsrh  – середній знос зерен, який здійснюється мікрорізанням, м. 
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де s – коефіцієнт внутрішнього тертя. 
Радіальна складова сили шліфування від зерен, які здійснюють пластичну деформацію: 

21 уdfуdfуdf РРР  ,      (6) 

де
  1уdfР – радіальна складова сили шліфування від пластично деформуючих зерен, яка 

пов’язана із відтисненням матеріалу заготовки, Н; 

2уdfР – сила тертя відповідних зерен об заготовку, Н. 
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де   с – питома теплоємність, Дж/(кг·К); 

т – межа текучості матеріалу заготовки, Па; 

zcrn – число зерен на поверхні круга, яка обмежена розмірами контактної зони; 

 – половина кута при вершині абразивного зерна, °; 

0 – коефіцієнт тертя абразивного зерна об заготовку;
 

zdsrh – середній знос зерен, які здійснюють пластичне деформування, м. 

krzcrzcr
mtzdsrzb

уdf aсn
Hrh

Р 



32


,    (8) 

де mtHr – твердість налиплого матеріалу, Па. 

Загальна потужність тепловиділення при роботі різального та деформуючого абрази-
вного зерна: 

trtrdfk WWWW 21  ,      (9) 

де trdf WW 1, та trW2 – потужність тепловиділення джерел, які виникають у результаті пере-

творення в теплоту відповідно роботи деформування ( dfW ), роботи сили тертя стружки 

об зерно ( trW1 ) та роботи сили тертя зерна об заготовку ( trW2 ), Вт. 
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Потужності джерел визначаються за такими залежностями: 

ststztr VPW 1 ,      (10) 

crzzttr VPW 2 ,      (11) 

ststzcrzztzfdf VPVPPW  )( ,     (12) 

де  zfP – дотична складова сили різання одиничним абразивним зерном, Н;  

stzP  та zztP  – сили тертя відповідно між стружкою та абразивним зерном та між абра-

зивним зерном та заготовкою, Н; 

stV  – швидкість переміщення стружки, м/с; 

crV  – робоча швидкість шліфувального круга, м/с. 

Використовуючи залежності (4), (5), (7) та (8) було проведено розрахунок сил шліфу-
вання та їхніх складових при обробці циліндричної деталі зі сталі 40Х, орієнтованим аб-
разивним кругом з електрокорунду білого із зернистістю 40, висотою 25 мм та зовнішнім 
діаметром 200 мм. Швидкість повздовжньої подачі – 0,1 мм/об, а швидкість шліфуваль-
ного круга – 35 м/с. Глибина різання – 0,3 мм, кут повороту інструмента – 1°. 

Аналіз отриманих результатів показав, що складові сили шліфування від пластично де-
формуючих зерен мають значення: 1 0, 41уdfP  Н, 

2 1, 2уdfP  Н, 1 0,32zdfP  Н, 2 0,45zdfP  Н, в 

порівнянні з різальними: 
1 22, 4yrzP  Н, 2 7,8yrzP  Н, 

1 21,3zrzP  Н, 2 3,8zrzP  Н. Дотична скла-

дова сили шліфування від різальних та деформуючих зерен становить: 26,14zfP  Н, що 

практично не впливає на підвищення температури в зоні різання. 
Висновки. Проведено дослідження теплонапруженості процесу шліфування цилінд-

ричних поверхонь периферією орієнтованого круга при його роботі в режимі затуплення. 
Отримана величина дотичної складової сил шліфування від пластично деформуючих та 
різальних зерен суттєво не впливає на підвищення температури на калібрувальній діля-
нці та не здійснює негативний вплив на стан поверхневого шару деталі. Тому роботу 
круга в режимі затуплення доцільно застосовувати на фінішних операціях. 
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UDC 621.923.42 

Volodymyr Kalchenko, Nataliia Sira, Yaroslav Kuzhelnyi, Volodymyr Morochko 

RESEARCH OF HEAT TENSION OF GRINDING PROCESS OF CYLINDRICAL 
SURFACES BY PERIPHERY OF ORIENTED CIRCLE IN BLUNTING MODE 
The final surface quality of the part and its geometric dimensions are formed by grinding operations. Research of the param-

eters of grinding with an oriented tool in the blunting mode is an urgent task, since it will provide an increase in processing 
productivity. The operation of the tool in the bluntness mode provides the necessary geometric shapes of the part and surface 
roughness. On the other hand, this operating mode of the wheel is accompanied by clogging and a decrease in the cutting ability 
of the tool. Therefore, it is necessary to research the heat tension of the grinding process under these processing conditions. 
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Methods of deep grinding with crossed axes of the tool and cylindrical part are considered. The results of an experimental 
research of finishing single-pass grinding of a cylindrical surface of a shaft with an oriented tool are presented. The features 
of the process of grinding work pieces made of plastic materials are considered. Lack of research on the heat tension of the 
process of grinding cylindrical surfaces by the periphery of an oriented circle in the bluntness mode. 

To research the heat tension of the process of grinding cylindrical surfaces by the periphery of an oriented circle in the 
bluntness mode. To analyze the influence of the constituent forces of grinding on the processing process. 

During the operation of the wheel in the bluntness mode, its cutting ability decreases and the heat tension of the grinding 
process and vibration increases. At the same time, the necessary geometric shape of the circle is created, which provides the 
specified roughness and dimensions of the part. 

The heat tension of the process of grinding cylindrical surfaces by the periphery of an oriented circle during its operation 
in the blunting mode is researched. According to the calculations, the tangential component of the grinding forces from the 
plastically deforming and cutting grains does not have a significant effect on the temperature rise at the calibration section. 

Keywords: abrasive wheel; oriented tool; blunting mode; heat tension; grinding forces. 
References: 12. 
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