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УДК 621.923 
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УСЛОВИЯ УМЕНЬШЕНИЯ СИЛЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ 

ПРИ ОБЫЧНОМ И ПРЕРЫВИСТОМ ШЛИФОВАНИИ 
1 

В работе получены новые аналитические решения об условиях уменьшения силы и темпе-

ратуры  резания при обычном и прерывистом шлифовании с учетом процессов резания и 

трения связки круга с обрабатываемым материалом. Теоретически установлено, что при 

прерывистом шлифовании в связи с динамическим характером взаимодействия рабочего 

выступа круга с обрабатываемым материалом фактически отсутствуют упругие перемеще-

ния в технологической системе. Это способствует повышению производительности обра-

ботки. Температура резания при этом изменяется по экстремальной зависимости с увеличе-
нием длины рабочего выступа прерывистого круга, принимая минимальное значение при 

равенстве длины впадины и рабочего выступа круга.  

Ключевые слова: прерывистое шлифование, прерывистый круг, сила резания, темпе-

ратура резания. 
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Введение. При обработке высокоточных деталей 
гидроаппаратуры, изготовленных из материалов с 
повышенными физико-механическими свойствами, 
постоянно возникает проблема повышения эффектив-
ности финишной абразивной обработки, которая, как 
правило, осуществляется методами обработки сво-
бодным абразивом и характеризуется высокой трудо-
емкостью. В настоящее время появились абразивные 
круги с новыми характеристиками, позволяющие сни-
зить силовую и тепловую напряженность процесса 
шлифования, повысить точность и качество обраба-
тываемых поверхностей. Перспективным направлени-
ем следует также рассматривать применение преры-
вистых кругов, обеспечивающих уменьшение силы и 
температуры резания. Однако, возможности шлифо-
вания этими кругами изучены недостаточно, что тре-
бует проведения дополнительных исследований. 

Анализ последних исследований и литерату-
ры. Вопросам прерывистого шлифования в научно-
технической литературе уделено достаточно большое 
внимание [1-3]. Профессором Якимовым А.В. [1] тео-
ретически и экспериментально раскрыта физическая 
сущность условий уменьшения температуры резания 
при прерывистом шлифовании, благодаря чему этот 
метод обработки получил достаточно широкое при-
менение на практике. Однако, добиться положитель-
ных результатов от использования прерывистого 
шлифования с точки зрения повышения качества и 
производительности обработки удается не всегда, в 
особенности при шлифовании труднообрабатываемых 
материалов. Поэтому актуальны вопросы теоретиче-
ского обоснования возможностей снижения силы и 
температуры резания при прерывистом шлифовании. 

Целью данной статьи является определение 
условий уменьшения силы и температуры резания 
при прерывистом шлифовании на основе применения 
новых подходов к математическому моделированию 
процесса шлифования.  

Постановка проблемы. В работе решается за-
дача теоретического определения силы и температуры 
резания при обычном и прерывистом шлифовании с 

учетом процессов резания и трения связки круга с 
обрабатываемым материалом. 

Материалы исследований. Согласно схемы 
шлифования прямолинейной детали, движущейся по 
нормали к рабочей поверхности круга со скоростью 

детV , тангенциальную zP  и радиальную yP  состав-

ляющие силы резания описываются [4]: 
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где   – условное напряжение резания, Н/м2; F  – 

площадь поперечного сечения обрабатываемого пря-

молинейного образца, м2; 0детV  – фактическая линей-

ная скорость съема материала, м/с ( детдет VV 0 ); 
крV  – 

скорость круга, м/с;   – условный угол трения зерна 

с обрабатываемым материалом;   – условный (отри-

цательный) передний угол зерна; с  – жесткость тех-

нологической системы, Н/м; 
1f
 – коэффициент трения 

связки круга с материалом. 

Исходя из зависимостей (1) и (2), составляющие 

силы резания zP  и yP  с течением времени обработки 

  неограниченно увеличиваются. Это приводит к 

снижению точности, качества и производительности 

обработки.  

С учетом аналитической зависимости для опре-

деления условного напряжения резания  
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приведенной в работе [5], зависимости (1) и (2) при-

мут вид: 
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где  сдв  – предел прочности на сдвиг обрабатываемо-

го материала, Н/м
2
.  

Как видно, по мере износа и затупления режу-
щих зерен круга увеличивается их отрицательный 
передний угол  , что ведет к фактически неограни-

ченному увеличению составляющих силы резания zP  

и yP . Причем, в значительно большей степени ради-

альной составляющей силы резания yP , т.к. зависи-

мость (2) содержит еще и множитель    tg , кото-

рый более интенсивно увеличивается с увеличением 

угла  , чем множитель 
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. Следовательно, 

исходя из такого представления процесса шлифова-
ния, в начальный период обработки в зависимостях 
(1) и (2) будут преобладать первые слагаемые, кото-

рые и предопределяют интенсивное увеличение zP  и 

yP  с увеличением времени обработки  . Затем, через 

определенное время обработки   вторые слагаемые 

могут превысить первые слагаемые и увеличение zP  

и yP  будет происходить за счет увеличения вторых 

слагаемых. В особой мере это будет проявляться в 
условиях обычного абразивного шлифования при ра-
боте круга в режиме затупления.  

Повысить эффективность процесса шлифования 
можно применением кругов с прерывистой рабочей 
поверхностью. В связи с прерывистым характером 
шлифования в начальный момент взаимодействия 
рабочего выступа круга с обрабатываемым материа-
лом технологическая система не успевает среагиро-
вать на импульс силы и получить соответствующее 
упругое перемещение. Это вытекает из аналитической 
зависимости для определения амплитуды колебаний 
от действия кратковременной силы резания без учета 
диссипативных сил [6]: 

 kcosyy ст  1 ,                        (3) 

где стy  – статическое перемещение в технологиче-

ской системе, м; m/сk   – собственная частота 

системы, Гц; c  – жесткость технологической систе-

мы, Н/м;  – время обработки, с. 
При относительно небольшом значении 

2/k    амплитуда колебаний 0y . В работе [3] 

показано, что собственная частота упругой системы 
плоскошлифовального станка принимает значения 

k =0…50 Гц. Время контакта рабочего выступа (дли-

ной 01l =20 мм) прерывистого круга с обрабатывае-

мым материалом при крV =40 м/с равно 
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, т.е. время кон-

такта рабочего выступа прерывистого круга с обраба-
тываемым материалом значительно меньше периода 
колебаний упругой системы станка T . Следователь-
но, согласно зависимости (3), величина упругого пе-
ремещения y  будет значительно меньше величины 

стy . Это будет способствовать более глубокому 

внедрению зерен в обрабатываемый материал и по-
вышению интенсивности съема материала, что фак-
тически исключит из зависимостей (1) и (2) вторые 
слагаемые, связанные с возникновением в технологи-
ческой системе упругих перемещений. Следователь-
но, при прерывистом шлифовании реализуемы усло-

вия детдет VV 0 , что предопределяет постоянство во 

времени составляющих силы резания zP  и yP . 

Необходимо отметить, что при прерывистом 
шлифовании вследствие более глубокого внедрения 
режущих зерен в обрабатываемый материал их отри-

цательный передний угол   будет меньше, что, со-

гласно зависимостей (4) и (5), приведет к уменьше-

нию составляющих силы резания zP  и yP . Собствен-

но этим и можно объяснить уменьшение силовой 
напряженности прерывистого шлифования по сравне-
нию с обычным шлифованием. Кроме того, в услови-
ях прерывистого шлифования, в связи с более интен-
сивным обновлением режущего рельефа круга и уве-
личением выступания режущих зерен над уровнем 
связки, уменьшается интенсивность трения связки и 
зерен с обрабатываемым материалом, т.е. уменьша-

ются параметры   и 1f , что приводит к дополни-

тельному уменьшению zP  и yP . 

Полученные теоретические решения согласуют-
ся с известными экспериментальными данными. Так, 
в работе [1] установлено, что при обычном абразив-
ном шлифовании деталей из стали Х12М абразивным 
кругом Э9А25СМ2К с течением времени обработки 

  составляющие силы резания zP  и yP  непрерывно 

увеличиваются, а при прерывистом шлифовании фак-
тически остаются постоянными. Установлено также, 

что удельный съем металла yP/QК   с течением 

времени обработки при обычном абразивном шлифо-
вании уменьшается, а при прерывистом шлифовании 
фактически остается постоянным [1]. Исходя из зави-
симостей (1) и (2), постоянство составляющих силы 

резания zP  и yP  с течением времени обработки   

при прерывистом шлифовании связано с выполнени-

ем условия детдет VV 0 , в результате чего вторые 

слагаемые в зависимостях (1) и (2) фактически равны 

нулю и поэтому zP  и yP  не зависят от  . При обыч-

ном абразивном шлифовании выполняется условие 

0детдет VV  , что приводит к увеличению составляю-

щих силы резания zP  и yP  с течением времени  . 

Температура резания при шлифовании   опре-
деляется зависимостью: 
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где  
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  – плотность теплового потока, Вт/м2; 
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2
2  – глубина проникновения возникающе-

го при шлифовании тепла в поверхностный слой об-

рабатываемой детали, м;   – коэффициент теплопро-

водности обрабатываемого материала, Вт/(м∙К); мс  – 

удельная теплоемкость обрабатываемого материала, 

Дж/(кг∙К);   – плотность материала, кг/м3. 

Наличие в зависимости (4) второго слагаемого, 

обусловленного трением связки круга с обрабатывае-

мым материалом, позволяет по-новому раскрыть тех-

нологические закономерности изменения температу-

ры резания при шлифовании  . Так, из зависимости 

(4) следует, что с увеличением параметров 1f , c , 

( 0детдет VV  ), крV ,   и уменьшением F  температура 

резания увеличивается. Это ведет к снижению каче-

ства обрабатываемых поверхностей и производитель-

ности обработки и согласуется с известными экспе-

риментальными данными.  

Из зависимости (4) следует, что уменьшить тем-

пературу резания при шлифовании   можно различ-

ными путями, например, уменьшая первое и второе 

слагаемые зависимости (4), а также уменьшая время 

обработки  . Однако уменьшение параметров 0детV  

и   неэффективно, т.к. это ведет к снижению произ-

водительности обработки. В связи с этим, основным 

условием уменьшения температуры резания при 

шлифовании   следует рассматривать выполнение 

условия детдет VV 0  за счет исключения в процессе 

шлифования трения связки круга с обрабатываемым 

материалом. Как отмечалось выше, это может быть 

достигнуто путем применения прерывистого шлифо-

вания или эффективных методов правки круга, обес-
печивающих его высокую режущую способность.  

Температуру резания при прерывистом шлифо-

вании   можно аналитически установить следующим 

образом. Время контакта рабочего выступа прерыви-

стого круга (длиной 01l ) с обрабатываемым материа-

лом равно крV/l01 . Неудаленный материал за вре-

мя прохождения впадиной прерывистого круга (дли-

ной 02l ) зоны шлифования удаляется последующим 

рабочим выступом круга с большей скоростью: 
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Следовательно, чем больше отношение 0102 l/l , 

тем больше скорость 
10детV . Подставляя зависимость 

(5) в зависимость (4) без учета второго слагаемого и с 

учетом крV/l01 , получено 
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Согласно данной зависимости, увеличение ско-

рости круга крV  способствует снижению температуры 

резания при прерывистом шлифовании  . Неодно-

значное влияние на   оказывает длина рабочего вы-

ступа прерывистого круга 01l . В связи с этим важно 

установить характер изменения температуры резания 

при прерывистом шлифовании   в зависимости от 

длины 01l . Для этого следует подчинить зависимость 

(6) необходимому условию экстремума: 

001 детl V 
крм Vc 

2   05050 02
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01   ll,l, ,, . (7) 

Откуда  

0201 ll  .                              (8) 

Для определения характера экстремума функции 

  следует установить знак ее второй производной в 

точке экстремума, т.е. в точке 0201 ll  : 

 001 детl V
крм Vc  

2 51
0150 ,l,  .      (9) 

Как видно, в точке экстремума 0201 ll   вторая произ-

водная функции   принимает положительное значе-

ние. Это указывает на наличие минимума функции   

(рис. 1). 
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Рис. 1 – Зависимость множителя 
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Этим доказана эффективность применения пре-

рывистого шлифования с точки зрения снижения тем-

пературы резания при шлифовании  .  

Результаты исследований. Чтобы оценить ис-

тинные технологические возможности прерывистого 

шлифования, необходимо зависимость (6) предста-

вить в виде: 
















01

02
0 1

l

l
Vдет

  








мcn2

2
,     (10) 

где n  – количество рабочих выступов прерывистого 

круга для 0201 ll  . 

После преобразований окончательно зависи-

мость (10) выразится: 

0детV
  n,cn, м 







5050

2 0




,   (11) 

где 00 детV









мc

2
 – температура резания 

при обычном шлифовании сплошным кругом. 

Как видно, зависимость (11) отличается от ис-

ходной зависимости (6), справедливой для обычного 

шлифования сплошным кругом, наличием в знамена-
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теле множителя  n, 50 . С увеличением этого множи-

теля температура резания при прерывистом шлифова-

нии   уменьшается, что указывает на целесообраз-

ность использования прерывистых кругов. На рис. 2 

показан характер изменения   от n , установленный 

на основе зависимости (11). 
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Рис. 2 – Зависимость 0 /  от n  

 

Как следует из рис. 2, с увеличением количества 

рабочих выступов прерывистого круга n  от 2 до 8 

отношение 0 /  уменьшается в 2 раза, а при измене-

нии n  от 2 до 16 отношение 0 /  уменьшается по-

чти в 3 раза по сравнению с обычным шлифованием 

сплошным кругом. Полученные таким образом рас-

четные значения отношения 0 /  согласуются с экс-

периментальными данными, приведенными в работе 

[1], что свидетельствует о достоверности разработан-

ной расчетной схемы температуры резания при пре-

рывистом шлифовании  . 

Необходимо отметить, что полученные расчет-

ные значения отношения 0 /  справедливы при 

условии полного охлаждения зоны шлифования за 

время прерывания процесса шлифования, т.е. за время 
прохождения впадиной прерывистого круга зоны 

шлифования. Однако, как установлено в работе [1], 

выполнить на практике данное условие достаточно 

сложно, т.к. обрабатываемый металл за время преры-

вания процесса шлифования полностью не охлажда-

ется. Это не позволяет реализовать на практике в пол-

ной мере преимущества прерывистого шлифования. 

Реально удается уменьшить температуру резания при 

прерывистом шлифовании   в меньшее количество 

раз, чем это установлено теоретически. Так, согласно 

экспериментальным данным, приведенным в работе 

[3], температура резания при шлифовании   гаранти-

рованно может быть уменьшена на 40%. Это состав-

ляет достаточно большую величину, позволяющую в 

ряде случаев (при шлифовании сложнопрофильных 

поверхностей деталей, изготовленных из труднообра-

батываемых материалов) обеспечить качественную 

обработку. Однако для более радикального решения 

проблемы снижения температуры резания и повыше-

ния качества обработки (исключения прижогов, мик-

ротрещин и других температурных дефектов) необхо-

димо обеспечить более существенное уменьшение 

температуры резания. Поэтому, используя получен-

ное теоретическое решение, после проведения соот-

ветствующих исследований можно добиться умень-

шения температуры резания   более чем в 2-3 раза 

(согласно рис. 1).  

Выводы. В работе получены новые аналитиче-

ские решения об условиях уменьшения силы и темпе-

ратуры  резания при обычном и прерывистом шлифо-

вании с учетом процессов резания и трения связки 

круга с обрабатываемым материалом. Теоретически 

установлено, что при прерывистом шлифовании в 

связи с динамическим характером взаимодействия 

рабочего выступа круга с обрабатываемым материа-

лом фактически отсутствуют упругие перемещения в 
технологической системе. Это способствует повыше-

нию производительности обработки. Температура 

резания при этом изменяется по экстремальной зави-

симости с увеличением длины рабочего выступа пре-

рывистого круга, принимая минимальное значение 

при условии равенства длины впадины и рабочего 

выступа круга. За счет этого температура резания мо-

жет быть уменьшена в 2-3 раза по сравнению с обыч-

ным шлифованием. 
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