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Практичне застосування нових високопродуктивних способів шліфування циліндричних та ступінчастих валів 
потребує їх теоретичного та експериментального дослідження за основними показниками обробки: продуктивно-
сті шліфування, інтенсивності зносу інструменту та теплонапруженості. При теоретичних розрахунках враху-
вання теплонапруженості процесу здійснюється через коефіцієнт, який враховує зміну фізико-механічних власти-
востей оброблюваного матеріалу з підвищенням його температури нагрівання. З метою забезпечення максимальної 
продуктивності шліфування проведено планування повного факторного експерименту з трьома факторами (по-
вздовжня подача на оберт та швидкість деталі, а також кут орієнтації інструменту) та перевірена значущість 
коефіцієнтів регресії. 

Ключові слова: шліфування, циліндричний вал, ступінчатий вал, абразивний круг, алмазний круг, схрещені осі. 
Рис.: 8. Бібл.: 12. 
Практическое применение новых высокопроизводительных способов шлифования цилиндрических и ступенча-

тых валов требует их теоретического и экспериментального исследования по основным показателям обработки: 
производительности шлифования, интенсивности износа инструмента и теплонапряженности. При теоретичес-
ких расчетах учет теплонапряженности процесса осуществляется через коэффициент, учитывающий изменение 
физико-механических свойств обрабатываемого материала с повышением его температуры нагрева. С целью обес-
печения максимальной производительности шлифования проведено планирование полного факторного эксперимен-
та с тремя факторами (продольная подача на оборот и скорость детали, а также угол ориентации инструмента) 
и проверена значимость коэффициентов регрессии. 

Ключевые слова: шлифование, цилиндрический вал, ступенчатый вал, абразивный круг, алмазный круг, скре-
щенные оси. 

Рис.: 8. Библ: 12. 
Practical application of new grinding methods of high-performance cylindrical and stepped shafts requires their 

theoretical and experimental research on the basic machining parameters: grinding performance, the wear rate of tool and 
thermal stress. Accounting thermal stress process in theoretical calculations is carried out through coefficient, which with 
increase of the heating temperature considering change of physico-mechanical properties of the processed material. In order 
to ensure the maximum performance of grinding the planning of full factorial experiment with three factors (longitudinal feed 
per revolution and the speed of detail and the angle of the tool orientation) carried out and the significance of the regression 
coefficients tested.  

Key words: grinding, cylindrical shaft, stepped shaft, grinding wheel, diamond grinding wheel, crossed axis.  
Fig.: 7. Bibl.: 12. 

Постановка проблеми. На сучасних автомобілебудівних, верстатобудівних та ін-
ших машинобудівних заводах широко використовуються циліндричні та ступінчасті 
валики. Для забезпечення високих техніко-експлуатаційних показників та надійності 
роботи вказаних деталей висуваються високі вимоги до точності їх геометричної форми 
та якості поверхневого шару, які забезпечуються фінішними операціями на шліфуваль-
них верстатах [1; 2].  

В умовах подальшого розвитку ринкових відносин у галузі машинобудування акту-
альним є завдання розроблення нових способів шліфування, які забезпечуватимуть під-
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вищення продуктивності оброблення при збереженні високих точності та якості оброб-
люваних поверхонь деталей. 

Аналіз досліджень і публікацій. Під час оброблення великогабаритних трубо- та 
листопрокатних валиків використовується спосіб глибинного шліфування поверхонь 
обертання орієнтованим широким циліндричним кругом [3; 4], який значно підвищує 
точність формоутворення та продуктивність шліфування. Німецька фірма Junker досяг-
ла підвищення продуктивності в 5–6 разів у порівнянні з традиційним круглим шліфу-
ванням завдяки впровадженню способу глибинного однопрохідного високошвидкісно-
го шліфування (до 140 м/с) зі схрещеними осями інструмента та деталі на верстатах 
Quickpoint 1000, Quickpoint 3000, Quickpoint 5000 [5]. 

Дослідження способу шліфування зі схрещеними осями круга і деталей з профілем 
у вигляді дуги кола наведено в роботі [6]. 

У роботі [7] представлено високопродуктивний спосіб глибинного шліфування ци-
ліндричних та ступінчастих валів зі схрещеними осями круга та деталі, який забезпечує 
підвищення точності формоутворення та якості обробленої поверхні деталі. Оброблен-
ня деталі здійснюється за один установ орієнтованим шліфувальним кругом, де чорно-
вий припуск знімає торець інструменту, а чистове шліфування та калібрування виконує 
широка розвантажена ділянка його периферії. Практичне застосування запропоновано-
го способу під час шліфування циліндричних та ступінчастих валів потребує теоретич-
ного та експериментального дослідження за основними показниками обробки: продук-
тивності шліфування, інтенсивності зносу інструмента та теплонапруженості процесу. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Відсутність теоре-
тичних та експериментальних досліджень процесу глибинного шліфування циліндрич-
них та ступінчатих валів зі схрещеними осями круга та деталі. 

Мета статті. Метою статті є порівняння результатів, отриманих у процесі теорети-
чних та експериментальних досліджень процесу глибинного однопрохідного шліфу-
вання циліндричних та ступінчатих валів зі схрещеними осями круга та деталі, що 
сприятиме подальшому практичному застосуванню способу в промисловості. 

Виклад основного матеріалу. Теоретичне дослідження процесу глибинного однопро-
хідного шліфування зі схрещеними осями круга та деталі проводиться для циліндричного 
вала зі сталі 45 діаметром 20 мм та абразивного круга ПП200×20×32 64С 25П СМ2 К3. 

Під час оброблення циліндричної деталі шліфувальний круг повертають відносно го-
ризонтальної осі оброблюваної деталі на кут φ = 10 [7; 8], що забезпечує фіксацію його 
формоутворюючої ділянки, а вісь повороту інструменту розташовують на відстані від 
торця, рівній радіусу заокруглення радіусної крайки шліфувального круга та половини 
подачі s на оберт деталі з метою забезпечення роботи широкої ділянки його периферії. 
Шліфувальний круг подається на всю глибину різання t = 0,5 мм і переміщується вздовж 
горизонтальної осі деталі з подачею s = 0,1 мм/об, при цьому чорновий припуск зніма-
ється торцем круга, а чистова обробка здійснюється широкою ділянкою його периферії. 

У ході теоретичних розрахунків отримані залежності (1) та (2) для визначення пи-
томої )і(Q  та миттєвої )і(Qm  продуктивності при глибинному однопрохідному шліфу-
ванні зі схрещеними осями деталі та абразивного круга, графіки розподілу яких вздовж 
профілю інструмента (координата і) представлені на рис. 1:  
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де Vn  – проекція вектора відносної швидкості руху інструменту на напрямок нормалі 
до його поверхні; 

eycy  – податливість системи, яка залежить від лінійного положення точки на профі-
лі деталі та коефіцієнта статичної податливості eyck : )k,i(fy eycдeyc  ; 

)i(RШК  – радіус шліфувального круга; 

прk  – коефіцієнт, який враховує ймовірність видалення матеріалу [9; 10]; 
  та i  – кутова та лінійна координати профілю шліфувального круга; 

2 2( ) ( )ШК ШКdR i dZ i
di di

            
– ширина елементарної площадки в осьовому перерізі 

круга. 

 
Рис. 1. Розподіл питомої )і(Q  та миттєвої )і(Qm продуктивності шліфування вздовж профілю  

абразивного круга під час оброблення циліндричного вала 
На рис. 1 ділянка до координати іrпоч відповідає периферії круга, яка є чистовою ді-

лянкою; від координати іrпоч до іrкін – перехідній радіусній крайці інструменту; після ко-
ординати іrкін – торцю інструменту, на який припадає чорновий припуск. 

Оцінка зносу шліфувального круга визначається через його об’ємний знос: 

yin

a
Q
Q

K  , (3) 

де aQ  – об’ємна кількість зношеного абразиву за одиницю часу [10];  

yinQ  – швидкість зняття металу за той же час. 
Теоретично розрахована величина об’ємного зносу абразивного круга при шліфу-

ванні циліндричного вала становить K = 19,3 мм3/хв. 
При розрахунку складових сил різання [11], які впливають на потужність шліфу-

вання, врахування впливу нагрівання оброблюваного матеріалу здійснюється через ве-
личину напруги зсуву, яка знаходиться за залежністю: tks)t(  20s  , де s20  – на-
пруга зсуву при температурі 20 0С; tk  – коефіцієнт, який враховує зміну фізико-
механічних властивостей оброблюваного матеріалу з підвищенням температури нагрі-
вання t  деталі.  

На рис. 2 наведено графік зміни напруги зсуву s  сталі 45 залежно від температури 
t. За даними графіка визначено коефіцієнт tk  для сталі 45: 

9240003010102 2538 ,t,ttkt   . 
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Рис. 2. Залежність напруги зсуву τs від температури нагріву t для сталі 45 

Теоретично розрахована величина потужності при глибинному однопрохідному 
шліфуванні зі схрещеними осями циліндричного вала зі сталі 45 діаметром 20 мм і аб-
разивного круга ПП200×20×32 64С 25П СМ2 К3, з глибиною різання t = 0,3 мм та по-
вздовжньою подачею s = 0,1 мм/об деталі, становить Nт = 899,6 Вт. 

Максимальне значення температури в зоні контакту шліфувального круга та деталі 
визначається за залежністю, наведеною в [12]: 

дv
haq 





 2

2
,  (4) 

де q  – густина теплового потоку [10]; 
  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу; 
a  – коефіцієнт температуропровідності оброблюваного матеріалу; 
дv  – швидкість переміщення теплового джерела. 

Визначені за рівнянням (4) максимальні значення температури в зоні контакту шлі-
фувального круга та деталі становлять: на торці інструменту θ = 65,8 °С, на перехідній 
радіусній крайці θ = 84,8 °С, на периферії шліфувального круга θ = 102 °С. 

З метою перевірки достовірності даних, отриманих при теоретичних розрахунках, були 
проведені експериментальні дослідження процесу глибинного однопрохідного шліфування 
циліндричних та ступінчатих валів зі схрещеними осями абразивного круга та деталі. 

Глибинне однопрохідне шліфування зі схрещеними осями абразивного круга 
ПП200×20×32 64С 25П СМ2 К3 та циліндричного вала (сталь 45) діаметром 20 мм 
здійснювалося на верстаті моделі ВЗ208Ф3 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Шліфування циліндричного вала зі схрещеними осями абразивного круга та деталі  

на верстаті моделі ВЗ208Ф3 
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Для визначення оптимальних значень кута орієнтації круга, величини повздовжньої 
подачі на оберт та швидкості кругової подачі деталі і отримання при цьому максималь-
ної продуктивності шліфування, застосовувався метод математичного планування екс-
перименту. Як параметр оптимізації Y була обрана продуктивність шліфування Q, як 
фактори – повздовжня подача на оберт s деталі, кут схрещування осей інструмента та 
деталі φ та швидкість деталі vд. Використано повний факторний експеримент типу 23 із 
взаємодіями. 

Діапазони варіювання факторів: повздовжня подача на оберт деталі s – 0,05–
0,1 мм/об; кут схрещування осей інструмента та деталі φ – 0,5–1,5°; кругова подача де-
талі vд – 25–35 м/хв. 

Для розрахунку коефіцієнтів складемо матрицю планування експерименту 23 з ефек-
том взаємодії: 

 

№ Х1  
(s, мм/об) Х2 (φ, 0) Х3  

(vд, м/хв) Х1Х2 Х1 Х3 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Y (Q) 

1 + + + + + + + 1087 
2 - + + - - + - 617,05 
3 + - + - + - - 1401 
4 - - + + - - + 928,5 
5 + + - + - - - 839,4 
6 - + - - + - + 438,1 
7 + - - - - + + 1000,5 
8 - - - + + + - 627,8 

Рівняння математичної моделі в кодованих значеннях має вигляд: 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

123 1 2 3.
Y b b X b X b X b X X b X X b X X

b X X X
                

   
 (5) 

Після обробки отриманих результатів визначили значення коефіцієнтів у рівнянні 
математичної моделі: 

3231321 3234062198140041225621441867 XX,XX,X,X,X,,Y  . (6) 
Аналіз рівняння регресії (7) показав, що вплив на продуктивність оброблення здійс-

нюють повздовжня s і кругова vд подачі деталі та кут орієнтації шліфувального круга φ, 
а їх взаємодія та взаємодія повздовжньої подачі s і кута орієнтації φ не впливають на 
результати експерименту. 

У ході експерименту за допомогою тепловізора визначено температури абразивного 
круга і деталі при кутах схрещування їх осей φ = 0,50 та φ = 10 (рис. 4). 

 

    
а б в г 

Рис. 4. Температури шліфувального круга і деталі у процесі глибинного однопрхідного шліфування  
при кутах схрещування осей 0,50 (а, б) та 10 (в, г) 

За допомогою безконтактного термометра були визначені значення температур Ті у 
зонах контакту шліфувального круга і деталі. На основі отриманих даних побудовано 
графіки залежності температури Т від часу оброблення τ (рис. 5). Як видно із графіків, 
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найбільші значення температури на виході шліфувального круга з деталі, найменші – 
на вході шліфувального круга в матеріал заготовки, середні значення – у зоні контакту 
круга та деталі. Розбіжність значень величини температури з теоретично отриманими 
значеннями в середньому становить 8 %. 

        
а  б 

Рис. 5. Температура в зонах контакту шліфувального круга і деталі при кутах схрещування осей 0,50 (а) 
та 10 (б): 1 – температура при виході шліфувального круга з деталі; 2 – температура в зоні контакту 

круга та деталі; 3 – температура на вході шліфувального круга в матеріал деталі 
Визначення зносу шліфувального круга здійснено по пластинці за допомогою мік-

роскопу. На основі отриманих значень побудовано зношений профіль абразивного кру-
га (рис. 6). Як видно із графіка, найбільший знос шліфувального круга припадає на його 
торець, який є завантаженою ділянкою і зрізує чорновий припуск, середні значення ве-
личини зносу припадають на перехідну радіусну крайку, а найменші – на периферію 
інструменту, яка є чистовою і калібруючою ділянкою. Такий розподіл величини припу-
ску вздовж профілю інструменту забезпечує рівномірний знос шліфувального круга, а 
отже, і високу точність формоутворення деталі. 

Експериментально отримане значення об’ємного зносу абразивного круга при гли-
бинному однопрохідному шліфуванні зі схрещеними осями круга та деталі при заданих 
режимах оброблення становить К = 17,8 мм3/хв. При цьому розбіжність з теоретично 
отриманим значенням становить 7,8 %. 

 

 
Рис. 6. Профіль зношеної ділянки абразивного круга при глибинному однопрохідному шліфуванні  

зі схрещеними осями круга та деталі 
Шорсткість Ra обробленої поверхні циліндричного вала була визначена за допомо-

гою профілографа-профілометра моделі 201 і при обробці з кутами схрещування осей 
круга та деталі φ = 0,50 та φ = 10 (рис. 7) склала: при подачі s = 0,1 мм/об – Ra = 0,63-
1,25 мкм, при зменшенні подачі до s = 0,05 мм/об – Ra = 0,32-0,63 мкм.  

 

   
а  б 

Рис. 7. Профілограми обробленої поверхні циліндричного вала при кутах схрещування осей круга  
та деталі 0,50 (а) та 10 (б) 
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З метою отримання параметра шорсткості обробленої поверхні Rа = 0,32-0,16 мкм ви-
користовувався ельборовий круг марки 1А1 150×5×32×5 ЛКВ 50 80/63 С2 КС10 100, яким 
здійснювалося чистове шліфування циліндричної ділянки вала та обробка торця деталі. 

Під час оброблення торцевої поверхні циліндричного вала повздовжня подача на 
оберт деталі та величина кута схрещування осей зменшується [7] і профіль торця отри-
мується шляхом копіювання зовнішнього діаметра алмазного круга врізним шліфуван-
ням, при якому деталь повинна зробити не менше одного оберту. Відхилення від пер-
пендикулярності торцевої поверхні циліндричного вала, обробленого таким способом, 
становила 6 мкм на висоті торця 0,5 мм.  

На рис. 8 наведено результати вимірювання потужності глибинного однопрохідного 
шліфування зі схрещеними осями абразивного круга та циліндричного вала. Розбіжність 
значень величини потужності N з теоретично отриманим значенням становить 10 %. 

 

 
Рис. 8. Результати вимірювання потужності шліфування із схрещеними осями абразивного круга  

та циліндричного вала  
Висновки. Представлений спосіб глибинного однопрохідного шліфування цилінд-

ричних та ступінчатих валів зі схрещеними осями круга та деталі забезпечує підвищен-
ня продуктивності обробки, точності (ІТ 6-7) та шорсткості (Ra = 0,32-0,16 мкм) оброб-
лених поверхонь деталей. Поворот осі шліфувального круга відносно горизонтальної 
осі оброблюваної деталі забезпечує фіксацію формоутворюючої точки інструменту та 
можливість її програмування на верстатах з ЧПК. 

Зняття чорнового припуску торцем інструменту, а чистового – широкою ділянкою 
його периферії забезпечує підвищення точності деталі, оскільки найбільше зношується 
торець шліфувального круга, а формоутворююча точка знаходиться на периферії ін-
струменту. При цьому периферією інструменту знімається весь дефектний шар (0,03–
0,05 мм), що забезпечує високу якість оброблених деталей. Експериментально отрима-
не значення об’ємного зносу абразивного круга при становить 17,8 мм3/хв. 

З метою забезпечення максимальної продуктивності шліфування проведено плану-
вання повного факторного експерименту з трьома факторами. Аналіз рівняння регресії 
показав, що вплив на продуктивність оброблення здійснюють повздовжня подача на 
оберт та швидкість деталі і кут орієнтації інструменту, а взаємодія повздовжньої подачі 
і кута орієнтації не впливають на результати експерименту. 

У ході експериментальних досліджень визначено величину температури в зонах ко-
нтакту шліфувального круга та деталі: на вході шліфувального круга в матеріал загото-
вки (до 80 °С), у зоні контакту круга та деталі (до 85 °С) та на виході шліфувального 
круга з деталі (до 120 °С). При цьому величина потужності, яка витрачається на гли-
бинне однопрохідне шліфування зі схрещеними осями абразивного круга та деталі, 
становить 1 кВт. Розбіжність результатів, отриманих при експериментальному та тео-
ретичному дослідженнях процесу глибинного однопрохідного шліфування зі схреще-
ними осями круга та деталі, знаходиться в межах 10 %. 

Запропонований спосіб шліфування може бути використаний під час оброблення не 
тільки циліндричних та ступінчатих, а й криволінійних поверхонь обертання зі схреще-
ними осями круга та деталі. 
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