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MODULAR 3D-MODELING OF TOOLS, PROCESSES OF STOCK REMOVAL  
AND SHAPING IN GRINDING WITH CROSSED AXES OF CYLINDRICAL SHAFT 

AND ABRASIVE WHEEL 
Розроблено модульне тривимірне геометричне моделювання інструментів, процесів зняття припуску та фор-

моутворення оброблюваної поверхні при глибинному однопрохідному шліфуванні зі схрещеними осями абразивного 
круга та циліндричного вала на базі уніфікованих модулів інструмента, орієнтації та формоутворення. Шліфуван-
ня циліндричного вала по всій довжині здійснюється за один установ абразивним кругом зі схрещеними осями його і 
деталі, де у процесі оброблення чорновий припуск знімається торцем інструмента, а чистове шліфування та каліб-
рування виконується широкою ділянкою його периферії. При цьому шліфувальний круг повертається на кут, який 
забезпечує рівномірне зняття припуску, а вісь його повороту розташовується на заданій відстані від торця, що 
забезпечує роботу широкої ділянки периферії інструмента. 

Ключові слова: модульне тривимірне геометричне моделювання, циліндричний вал, формоутворення, зняття 
припуску, абразивний круг, схрещені осі. 

Рис.: 7. Бібл.: 16. 
Разработано модульное трехмерное геометрическое моделирование инструментов, процессов снятия припуска 

и формообразования обрабатываемой поверхности при глубинном однопроходном шлифовании со скрещивающими-
ся осями абразивного круга и цилиндрического вала на базе унифицированных модулей инструмента, ориентации и 
формообразования. Шлифование цилиндрического вала по всей длине осуществляется за один установ абразивным 
кругом со скрещивающимися осями его и детали, где в процессе обработки черновой припуск снимается торцом 
инструмента, а чистовое шлифование и калибрование выполняется широким участком его периферии. При этом 
шлифовальный круг поворачивается на угол, который обеспечивает равномерное снятие припуска, а ось его пово-
рота располагается на заданном расстоянии от торца, что обеспечивает работу широкого участка периферии 
инструмента. 

Ключевые слова: модульное трехмерное геометрическое моделирование, цилиндрический вал, формообразова-
ние, снятие припуска, абразивный круг, скрещивающиеся оси. 

Рис.: 7. Библ.: 16. 
The modular three-dimensional geometric modeling tools, processes of stock removal and shaping of machined surface 

in a deep single-pass grinding with crossed axes of abrasive wheel and cylindrical shaft on the basis of the unified modules 
of instrument, orientation and shaping are developed. The grinding of the cylindrical shaft over the entire length is carried 
out in a single setup abrasive wheel with crossed axes wheel and detail wherein during processing the rough allowance is 
removed end tool and finish grinding and calibration performed a wide portion of its periphery. Here the grinding wheel 
rotates, which provides uniform removal allowance, and its pivot axis is located at a predetermined distance from the end, 
which provides the work a wide section of tool periphery. 

Key words: modular three-dimensional geometric modeling, cylindrical shaft, shaping, stock removal, grinding wheel, 
skew axes. 

Fig.: 7. Bibl.: 16. 

Постановка проблеми. Для сучасного машинобудування характерним є широке за-
стосування тривимірного моделювання. Недоліком існуючих 3-D моделей є недостатнє 
врахування особливостей абразивних інструментів і процесів зняття припуску та фор-
моутворення при глибинному шліфуванні циліндричних валів зі схрещеними осями 
круга та деталі. Для забезпечення високої продуктивності оброблення, а отже, і підви-
щення рівня конкурентоспроможності вітчизняного машинобудування вищезазначена 
проблема набуває актуального значення. 

На сучасних автомобілебудівних, машинобудівних заводах широко використову-
ються деталі з високоточними циліндричними поверхнями. Зазвичай їх оброблення 
 Сіра Н. М., 2016 
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здійснюється на круглошліфувальних верстатах. Найбільш розповсюдженою схемою 
поздовжнього круглого шліфування є багатопрохідне шліфування периферією цилінд-
ричного круга [1], яке застосовується для оброблення деталей нормального класу точ-
ності. З метою підвищення продуктивності оброблення у процесі шліфування коротких 
жорстких деталей застосовується метод глибинного однопрохідного шліфування кру-
гом із забірним конусом [2].  

Оскільки сучасні ринкові відносини вимагають постійної зміни номенклатури обро-
блюваних деталей і збереження високої продуктивності та точності виробництва, вини-
кає потреба в розробленні більш ефективних способів шліфування. Так, наприклад, ві-
домий спосіб [3] глибинного шліфування поверхонь обертання широким циліндричним 
кругом зі схрещеними осями інструмента та оброблюваної деталі значно підвищує точ-
ність оброблення. Німецька фірма Junker досягла підвищення продуктивності оброб-
лення в 5–6 разів у порівнянні з традиційними методами шліфування за рахунок впро-
вадження способу шліфування зі схрещеними осями інструмента та деталі на верстатах 
Quickpoint 1001 і Quickpoint 1002 [4], Quickpoint 3000, Quickpoint 5000 [5], де швидкість 
абразивного й ельборового кругів досягає 140 м/с. 

Тому створення та практичне застосування в різних галузях промисловості нових 
високопродуктивних методів глибинного однопрохідного шліфування циліндричних 
валів зі схрещеними осями деталі та абразивного круга вимагає розроблення нових вза-
ємопов’язаних модульних тривимірних моделей інструмента, процесів зняття припуску 
і формоутворення. 

Аналіз досліджень і публікацій. У роботі [6] представлено 3D-моделі формоутво-
рюючих систем для верстатів, але не наведено загальних моделей, які б враховували 
процеси зняття припуску та формоутворення оброблюваних поверхонь. У роботах [7–9] 
представлено 3D-моделі формоутворення поверхонь і проектування інструментів, але 
наведені моделі не враховують процес зняття припуску. У роботі [10] наведені триви-
мірні моделі зняття припуску і формоутворення для циліндричних поверхонь при круг-
лому шліфуванні. Вперше наведено модульне тривимірне геометричне моделювання 
інструментів, формоутворення оброблюваних деталей для різних шліфувальних верста-
тів у роботі [11]. У роботі [12] наведено узагальнюючі модульні тривимірні моделі. Од-
нак у роботах [10–12] не наведені узагальнюючі модульні 3D геометричні моделі знят-
тя припуску та формоутворення циліндричних валів на нові способи глибинного 
однопрохідного шліфування зі схрещеними осями інструмента та деталі. 

У роботах [13; 14] розроблені модульні 3D-моделі інструмента, зняття припуску та 
формоутворення під час шліфування зі схрещеними осями кругів із надтвердих матері-
алів та ступінчастих валів, але не наведені моделі для глибинного однопрохідного шлі-
фування циліндричних валів зі схрещеними осями абразивного круга і деталі. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Відсутність загаль-
них модульних тривимірних моделей інструмента, процесів зняття припуску та формо-
утворення для глибинного однопрохідного шліфування зі схрещеними осями циліндри-
чного вала та абразивного круга. 

Мета статті. Головною метою роботи є створення загальних модульних 3D-моделей 
інструмента, процесів зняття припуску та формоутворення оброблюваних поверхонь ци-
ліндричних валів з використанням уніфікованих модулів (інструмента, орієнтації та фор-
моутворення) у процесі шліфування зі схрещеними осями круга і деталі, що сприятиме 
розробленню нових високопродуктивних способів глибинного однопрохідного шліфу-
вання циліндричних валів зі схрещеними осями абразивного круга та деталі. 

Виклад основного матеріалу. Схема процесу глибинного однопрохідного шліфу-
вання зі схрещеними осями циліндричного вала 1 та абразивного круга 2 представлена 
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на рис. 1. У процесі оброблення вала 1 (рис. 1, а) шліфувальний круг 2 повертають на-
вколо осі OіZі на кут φ, який вибирається з умови, що у процесі зняття припуску повин-
на бути задіяна максимальна площа круга 2 при мінімальній площі плями контакту 3 
(рис. 1, б) інструмента та деталі [14]. 

Для забезпечення високоефективного оброблення вала 1 та отримання заданої гео-
метричної шорсткості його поверхні вісь повороту OіZ’

і шліфувального круга 2 розта-
шовується на відстані b від торця інструмента (рис. 1, в), рівній радіусу заокруглення 
радіусної кромки r шліфувального круга та половини подачі на оберт s деталі 1, що за-
безпечує роботу широкої ділянки периферії круга у процесі обробки. 

Глибинне однопрохідне шліфування циліндричного вала 1 здійснюється абразив-
ним кругом 2, який подається на всю глибину різання t (рис. 1, в) і переміщується 
вздовж осі OдZд системи координат деталі з подачею s, при цьому чорновий припуск 
знімається торцем круга, а чистове шліфування та калібрування здійснюється широкою 
ділянкою периферії круга. 

 

  
а  б 

 
в 

Рис. 1. Схема глибинного однопрохідного шліфування циліндричного вала 
3D-модель поверхні інструмента задається циліндричним модулем його формоутво-

рення з врахуванням зміни положення координати і (рис. 2, а) по всьому профілю шлі-
фувального круга та кутом повороту φ шліфувального круга навколо осі OіZі (рис. 1, а): 

4)()( eMCR iШКRiiШКZ
ШК

ШК   , (1) 

де ШКR  – радіус-вектор точок шліфувального круга;  

)()( iШКRiiШКZ
ШКMС   – циліндричний модуль формоутворення шліфувального круга;  

4e  – радіус-вектор початкової координати. 
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Циліндричний модуль поверхні шліфувального круга з урахуванням матриць пере-
міщень М2, М3 [12] вздовж осей Yі та Zі відповідно і матриці повороту М6 навколо осі 
OіZі описаний рівнянням: 

))((2)(6))((3)()( iRMMiZMMС ШКiШКiШКRiiШКZ
ШК   ,  (2) 

4))((2)(6))((3),( eiRMMiZMiR ШКiШКШК   ,  (3) 

де ШКR  – радіус шліфувального круга. 
Профіль шліфувального круга (рис. 2, а) описується за допомогою функції Хевісайда: 
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де i – координата вздовж профілю шліфувального круга;  
0ir , кінir  – відповідно початкова та кінцева координати радіуса заокруглення r пере-

хідної радіусної кромки інструмента.  
За допомогою рівнянь (4) та (5) отримано профіль абразивного круга радіусом 

125 мм, шириною 16 мм з радіусом заокруглення r радіусної кромки 0,5 мм (рис. 2, б). 

                    
а  б 

Рис. 2. Профіль шліфувального круга: ШКі0 та ШК
кіні  – початкова та кінцева координати інструмента 

відповідно 
Оброблювана поверхня циліндричного вала описується радіус-вектором інструмен-

та, модулями орієнтації та формоутворення деталі: 

ШКYодZдд RMSMСR     ,  (6) 

)(2)(6)(3 oддYодZд YMMZМMС    ,  (7) 

)(5)(4  МMMS  ,  (8) 

де YодZдMС  – циліндричний модуль, який описує рух інструмента відносно оброблю-
ваної деталі;  

MS  – сферичний модуль орієнтації шліфувального круга в системі координат де-
талі; oY – міжосьова відстань деталі та інструмента (рис. 1, а);  
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д  – кут повороту деталі; 

дZ  – подача оброблюваної деталі вздовж вісі OдZд. 
Подача деталі дZ  може бути представлена як добуток параметра гвинтового руху р 

та кута повороту деталі д  за одиницю часу:  

дpZд  ,  (9) 

2
sp  . (10) 

Отже, рівняння оброблюваної поверхні матиме вигляд: 
4),,( )()( eMСMSMСiR iШКRiiШКZ

ШК
YодZддд    .  (11) 

Для визначення профілю обробленого вала використаємо умову контакту профілів 
інструмента і деталі в різні моменти часу [15]: 

0Vn ,  (12) 
де n  – одиничний вектор нормалі до поверхні шліфувального круга;  

V – вектор швидкості відносного руху шліфувального круга в системі координат 
деталі. 

Лінія контакту шліфувального круга та деталі (рис.3) знаходиться за методикою, 
наведеною в роботі [16].  

 
Рис. 3. Лінія контакту абразивного круга та циліндричного вала при глибинному однопрохідному  

шліфуванні зі схрещеними осями інструмента та деталі 
На рис. 4 наведена пляма контакту 4 абразивного круга 6 та циліндричного вала 5 

при глибинному однопрохідному шліфуванні зі схрещеними осями інструмента та де-
талі. Лінії, які обмежують пляму контакту 4, представлені на рис. 4, б, де 1 – лінія кон-
такту зовнішнього циліндра оброблюваного вала і інструмента, 2 – лінія перетину ін-
струмента і торцевої поверхні оброблюваної деталі, 3 – лінія контакту інструмента та 
деталі. 

     
а  б 

Рис. 4. Контакт шліфувального круга і циліндричного вала:  
а – пляма контакту інструмента та деталі; б – лінії перетину інструмента та деталі  
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Схрещення осей шліфувального круга та оброблюваної деталі спричиняє виникнен-
ня геометричної шорсткості [14].  

На рис. 5 наведені залежності величини геометричної шорсткості Ra від кута пово-
роту φ шліфувального круга при різних значеннях величини подачі s деталі для гли-
бинного однопрохідного шліфування зі схрещеними осями циліндричного вала та абра-
зивного круга. Як видно із графіків, зі збільшенням величин кута схрещування φ осей 
та подачі s деталі величина геометричної шорсткості Ra збільшується. 

Забезпечення заданого значення величини шорсткості обробленої поверхні досяга-
ється регулюванням величинами подачі деталі та кута повороту шліфувального круга. 

 
Рис. 5. Залежність геометричної шорсткості від кута повороту шліфувального круга  

при подачах деталі s = 0,05 мм/об (1), s = 0,1 мм/об (2), s = 0,15 мм/об (3) 

На рис. 6 наведено графік розподілу питомої продуктивності шліфування )(іQ , яка 
визначається із виразу (13), вздовж профілю круга при глибинному однопрохідному 
шліфуванні зі схрещеними осями циліндричного вала та абразивного круга.  






diRiVnіQ
i

i
ШК 

)(2

)(1

)(),()( ,  (13) 

де Vn  – проекція вектора відносної швидкості руху інструмента на напрямок нормалі 
до його поверхні. 

 
Рис. 6. Розподіл питомої продуктивності шліфування вздовж профілю абразивного круга  

під час оброблення циліндричного вала 
Як видно із графіка (рис. 6), питома продуктивність шліфування рівномірно розпо-

ділена вздовж торця круга (від координати 0ir  до кінir ), який є чорновою ділянкою, і 
мінімальна на периферії круга (до координати 0ir ), яка є чистовою і калібруючою діля-
нкою, що забезпечує підвищення точності формоутворення за рахунок рівномірного 
зносу шліфувального круга та розвантаження калібруючої ділянки. 
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На рис. 7 наведено графіки розподілу глибини різання t вздовж профілю шліфува-
льного круга для різних значень кута повороту φ інструмента при глибинному одноп-
рохідному шліфуванні зі схрещеними осями абразивного круга та циліндричного вала. 
Як видно із графіків, найбільші значення глибини різання t припадають на торець, який 
є найбільш завантаженою ділянкою шліфувального круга, середні значення глибини 
різання приходяться на перехідну радіусну кромку, а найменші – на периферію, яка є 
чистовою і калібруючою ділянкою. Такий розподіл глибин різання вздовж профілю ін-
струмента забезпечує рівномірний знос шліфувального круга, а отже, і високу точність 
формоутворення деталі. 

 
Рис. 7. Розподіл глибини різання вздовж профілю абразивного круга при кутах повороту  

інструмента φ = 0,50 (1), φ = 10 (2), φ = 20 (3)  
Висновки. Для нового способу глибинного однопрохідного шліфування циліндри-

чних валів зі схрещеними осями абразивного круга та деталі були запропоновані моду-
льні тривимірні моделі інструмента, процесів зняття припуску та формоутворення об-
роблюваних циліндричних поверхонь на базі трьох уніфікованих модулів: 
інструментального, орієнтації і формоутворення.  

Для підвищення продуктивності оброблення за рахунок роботи широкої ділянки пе-
риферії круга та отримання заданої геометричної шорсткості обробленої поверхні цилі-
ндричного вала вісь повороту шліфувального круга розміщують на відстані від торця 
інструмента, рівній радіусу заокруглення його радіусної кромки та половини подачі на 
оберт деталі.  

Оброблення циліндричного вала здійснюється за один установ орієнтованим абра-
зивним кругом, при цьому чорнове шліфування здійснюється торцем інструмента, чис-
тове шліфування та калібрування – широкою розвантаженою ділянкою його периферії, 
що забезпечує рівномірний знос шліфувального круга і підвищення точності формоут-
ворення деталі.  
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