
Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2015. Випуск №49 

© Ю.В. Петраков, А.М. Середа 

123 

УДК 621.924.1 
 

Ю. В. Петраков, А. М. Середа 
НТУ України «Київський політехнічний інститут» 

ПРАВКА ШЛІФОВАЛЬНИХ КРУГІВ ДЛЯ ШЛІФУВАННЯ ДОРІЖОК ГАЙОК 
КОЧЕННЯ НА ВЕРСТАТІ З ЧПК 

 
У статті представлена математична модель геометричної взаємодії при правці шліфувального круга 

алмазним правлячим кругом. Модель дозволяє оцінювати процес правки за його найважливішою характеристикою 
– швидкістю видалення матеріалу. Розроблена прикладна програма, яка моделює процес правки і дозволяє 
автоматично спроектувати файл управління для стабілізації процесу правки на всіх дільницях траєкторії.  

 
Ю. В. Петраков, А. М. Середа  

ПРАВКА ШЛИФОВАЛЬНЫХ КРУГОВ ДЛЯ ШЛИФОВАНИЯ ДОРОЖЕК ГАЕК 
КАЧЕНИЯ НА СТАНКЕ С ЧПУ 

 
В статье представлена математическая модель геометрического взаимодействия при правке 

шлифовального круга алмазным правящим кругом. Модель позволяет оценить процесс правки по важнейшей 
характеристике – скорости удаления материала. Разработана прикладная программа, которая моделирует 
процесс правки и позволяет автоматически спроектировать файл управления для стабилизации процесса правки 
на всех участках траектории.  

 
Y. Petrakov, A. Sereda 

DRESSING OF WHEELS FOR GRINDING OF PATHS OF ROLLING-NUTS ON A CNC 
MACHINE 

 
In the article the mathematical model of geometrical forming at the dressing of wheels by diamond wheel is 

presented. A model allows to estimate the process of dressing by major characteristic – material removal rate. The application 
program which designs the process of dressing and allows automatically to create the control file for stabilizing of process of 
dressing on all trajectory is developed. 

 
Актуальність. Гайка кульково-гвинтової пари (КГП) кочення (рис. 1) є найбільш складною 

деталлю виробу КГП, до якої висуваються високі вимоги з точності профілю доріжок ( 01,0 мм) 
та якості їх поверхонь (Ra<0,16мкм).  
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Рис. 1. Гайка кульково-гвинтової пари кочення (а), операція шліфування доріжок (б) 

Технологічний процес виготовлення гайок передбачає багато операцій механічної обробки в 
тому числі термооброблення, а заключною операцією є шліфування доріжок, яка має забезпечити 
необхідну точність профілю і якість робочої поверхні. В сучасному виробництві така операція 
виконується на спеціальних шліфувальних верстатах з ЧПК (рис. 2). Заготовка 1 закріплюється в 
патроні шпинделя (координата С), а шліфування відбувається шліфувальним кругом, який 
встановлений на електрошпинделі 2, що здатен забезпечувати необхідну швидкість різання і який 
встановлений на шліфувальній бабці 3, яка має можливість повертатися (координата U) під 
необхідним кутом до осі обертання заготовки. Шліфування відбувається за рахунок копіювання 
профілю шліфувального круга при синхронізованому обертанню заготовки і русі шліфувальної 
бабки за координатою Z. 
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Нижче представлені деякі характеристики верстата з ЧПК фірми DOIMAK для шліфування 
внутрішньої доріжки гайок КГП [1]. Електрошпиндель має максимальну частоту обертання 24000 
об/хв., шпиндельна головка встановлена на осі Х, кут нахилу шпиндельної головки забезпечується 
системою ЧПК в діапазоні від +500 до -1350, нахил шліфувального круга – вісь U. Бабка виробу 
встановлена на столі (вісь Z). Забезпечена можливість контролю обертання виробу зі швидкістю, 
що плавно змінюється в діапазоні 0-280 об/хв. високоточним енкодером. Стіл верстата 
(координата Z) приводиться в дію безступінчастим цифровим приводом, швидкість від 0 до 6000 
мм/хв., позиціонування з точністю 0,001мм забезпечується оптичними лінійками. Напрямні 
покриті антифрикційним шаром з Turcite для зменшення тертя і плавного переміщення при 
низьких швидкостях руху.  

Пристрій правки встановлений позаду шліфувального шпинделя, забезпечує контурну 
правку завдяки інтерполяції за осями координат, цикл правки і компенсації зношування 
шліфувального круга контролюється ЧПК. Верстат обладнаний системою ЧПК Siemens Sinumeric 
840D за трьома лінійними осями і однією віссю обертання, вимірювання переміщень оптичними 
лінійками Heidenhain, точність 0,001мм.  

Таким чином, операція шліфування гайки КГП є операцією профільного шліфування, коли 
профіль шліфувального круга копіюється на профіль деталі. Тому від точності формування 
профілю шліфувального круга залежить і точність профілю доріжки кочення гайки. Профіль 
шліфувального круга формується на верстаті в позиції правки (рис. 3). 
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Рис. 3. Позиція правки шліфувального круга 

Правка шліфувального круга 1 здійснюється алмазним правлячим кругом 2 при русі системи 
ЧПК за координатами Z і X у відповідності до управляючої програми.  

Відомо, що при підготовці управляючих програм для верстатів з ЧПК широко 
використовуються САМ-системи. Сучасний ринок CAM-систем вирішує проблематику 
формоутворення поверхонь деталей машин на верстатах з ЧПК лезової обробки (точіння, 
фрезерування тощо), але і досі не створено універсальних САМ-систем для абразивного 
оброблення. Фірми-виробники шліфувальних верстатів з ЧПК [1, 2] традиційно, ураховуючи 
специфічні особливості абразивного оброблення, вмонтовують в універсальні стійки (наприклад, 
стійка Sinumeric 840D) САМ-системи власної розробки, які забезпечують проектування 
управляючих програм для кінематичної схеми даного верстата і заданої (завжди обмеженої) 
номенклатурі виробів [3].  

Отже, розширення номенклатури виробів, наприклад, виготовлення високошвидкісних 5-ти 
західних КГП, вимагає звертатися до фірми-виробника верстату за новим програмним 
забезпеченням існуючої САМ-системи. Тому розробка власного програмного продукту, який 
дозволить створювати управляючу програму правки шліфувальних кругів для широкої 
номенклатури гайок КГП (а в перспективі і управляючу програму для шліфування доріжок) є 
вельми актуальною науково-технічною задачею. 

Постановка задачі. Розробити математичну модель формоутворення профілю 
шліфувального круга для шліфування доріжок гайок КГП алмазним правлячим кругом, яка 
дозволить визначати умови різання за траєкторією правки і створити прикладну програму 
проектування управляючої програми для правки. 
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Вирішення задачі. На рис. 4 показана схема утворення профілю шліфувального круга для 
шліфування різьби так званого «Gothic profile with arc», який наразі є найбільш розповсюдженим. 
Такий профіль різьби теоретично забезпечує контакт кульки КГП радіусом Rs у двох точках, які 
визначаються кутом  . Для кращих умов навантаження КГП рекомендується приймати Î45 , 

 RsR 05,103,11  , RsR 15,02   [5]. 
Профіль шліфувального круга є симетричним відносно осі Y і складається з трьох дільниць: 

дуга AB кола з радіусом R1, яка формує робочу поверхню канавки, дуга BC кола з радіусом R2, яка 
формує галтель, і пряма CD, що формує полку круга за його шириною В. 

У відповідності до методики, розробленої на кафедрі технології машинобудування НТУУ 
«КПІ» [6] для створення програмного забезпечення вирішення задачі, перш за все необхідно 
розробити математичну модель профілю, яка дозволить представляти геометричний образ 
профілю у вигляді цифрового масиву даних в системі координат X0Y. 

 
 Y 

X 

Rs 

0 
O1 

O2 

В 

x1 
x2 

y1 

y2 




A 

B 
C D 

R1 
R2 

 
Рис. 4. Схема профілю шліфувального круга 

 
З геометричних співвідношень схеми за рис.4 можна визначити координати центрів дуг, що 

утворюють профіль шліфувального круга.  
Для дуги АВ: 
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Тепер можна розрахувати відповідні цифрові масиви профілю шліфувального круга з 
заданим кроком h. Для дуги АВ: 
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де   111 /2/ Rh   - крок за кутом 1 . 
Для дуги ВС: 
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де 22 / Rh  - крок за кутом 2 . 
Для прямої CD: 
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Для розрахунку траєкторії руху правлячого круга спочатку необхідно визначити масив 
нормалей до профілю шліфувального круга, який представлений цифровим масивом. Розрахунок 
масиву кутів  i  нахилу нормалей доцільно виконувати за чисельним методом: 

            11/11arctan  ixixiyiyi     (6) 
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Рис. 5. Геометрія правлячого круга 

Тепер можна визначити масив 
еквідистанти до профілю при геометричних 
параметрах правлячого круга, що представлені 
на рис.5. Правлячий круг має ширину b, а його 
поверхня, за якою визначається траєкторія 
еквідистанти представлена прямою і двома 
дугами кола з радіусами r1 і r2.  

Таким чином масив еквідистанти 
розраховується за наступними залежностями: 

для правки правої частини шліфувального круга 
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для правки лівої частини шліфувального круга 
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Траєкторія правлячого круга формується виходячи з руху точки А (визначається відстанню 
y0 від торця круга, яка задається в управляючій програмі) правлячого круга, за якою виставляється 
його вихідне положення в системі координат верстата.  

За наведеною вище схемою був розроблений алгоритм, що моделює процес правки 
шліфувального круга, і в процесі моделювання автоматично створюється файл CLDATA, що є 
вихідним для проектування управляючої програми правки постпроцесора верстата (рис.6).  

Слід зауважити, що управляюча програма правки, з використанням кругових інтерполяторів 
за осями координат, про що вже згадувалось при представленні технічних характеристик верстата 
і його системи ЧПК [1], може використовувати відповідні G-коди (G02, G03) для руху за дугами 
кіл, які описують профіль шліфувального кругу.  

Проте, при такому підході втрачається можливість управління процесом правки, який є 
суттєво нестаціонарним за головною характеристикою – швидкістю видалення матеріалу 
шліфувального круга при русі за траєкторією правки. При цьому, ураховуючи малу жорсткість 
оправки шпинделя шліфувального кругу (дивись рис.3), нерівномірність сили різання 
провокуватиме нерівномірність пружних деформацій і, як наслідок, втрату необхідної точності 
формоутворення. Застосування запропонованого підходу дає можливість розрахувати управління 
подачею за еквідистантою, яке дозволить стабілізувати процес при використанні лінійної 
інтерполяції (G01) в управляючій програмі за результатами моделювання. 
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Рис.6. Укрупнена блок-схема алгоритму моделювання 
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Розрахунок координат центрів дуг профілю шліфувального круга відбувається за формулами 
(1), (2), розрахунок масиву координат профілю в системі координат верстату – за формулами (3), 
(4) і (5). Далі, з використанням отриманих цифрових моделей розраховуються масиви кутів 
нормалі і еквідистанти – за формулами (6), (7) і (8). 

При моделюванні процесу за призначеною глибиною правки послідовно, для кожного 
положення правлячого круга (тобто на кожному кроці моделювання) визначаються координати 
точки початку і кінця дуги різання за окремою процедурою (рис.8). В алгоритмі послідовно 
розраховується радіус R, який визначає відстань між центром дуги правлячого круга і 
координатою профілю шліфувального круга, далі він порівнюється з радіусом Rпр правлячого 
круга і за виконання умов алгоритму визначаються координати xA, yA точки А початку і 
координати xB, yB точки B кінця дуги різання. 
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Рис. 8. Алгоритм процедури визначення дуги різання 

 
Після визначення координат дуги різання відбувається перерахунок контуру профілю 

шліфувального круга з урахуванням його нової форми, що утворилася при видаленні частини 
круга в попередній процедурі. Таким чином, з’являється можливість розрахувати аналог Q 
швидкості зрізування припуску (MRR – Material Removal Rate) за яким можна оцінювати 
напруженість процесу різання [7]: 

   2][5,0 ïðRiiQ  ,     (9) 
де  i  - кут дуги різання. 

Такий алгоритм був покладений в основу прикладної програми моделювання, головний 
інтерфейс якої у вихідному стані представлений на рис. 9.  
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Рис. 9. Інтерфейс програми моделювання у вихідному стані 



 Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2015. Випуск №49 

© Ю.В. Петраков, А.М. Середа 

128 

В лівій частині інтерфейсу розташовані вікна для завдання вихідних даних, знизу – кнопки 
управління, а справа два вікна для демонстрації моделювання. В верхньому вікні лінією 1 
зображений профіль шліфувального круга, лінія 2 – правлячий круг у вихідному положенні, а лінія 
3 – кулька КПГ. 

Для перевірки умов формоутворення необхідно задати глибину правки, що дорівнює нулю і 
натиснути кнопку «Застосувати дані», а потім кнопку «Процес». Відбувається рух правлячого 
круга за формоутворюючою траєкторією і на будь якому етапі можна призупиняти процес (кнопка 
«Паузу», збільшувати масштаб зображення у вікні «Профіль і траєкторії», а потім знов 
продовжувати – кнопка «Процес». 

На рис.10, а і б у збільшеному масштабі представлені вінка інтерфейсу при взаємодії 
правлячого круга з профілем шліфувального круга на різних дільницях його профілю. Лінією 1 
представлений контур правлячого круга, лінією 2 – контур профілю шліфувального круга, 3 – 
контур кульки КГП. На всіх дільницях забезпечена необхідна точність контакту, що свідчить про 
вірність математичних моделей формоутворення, які були розроблені вище. 
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Рис. 10. Контакт правлячого круга з профілем 
 

Для проектування файлу CLDATA управляючої програми необхідно задати необхідну 
глибину правки і натиснути кнопку «Процес». Стан інтерфейсу в кінці моделювання 
представлений на рис. 11. 
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Рис. 11. Стан інтерфейсу в кінці моделювання 
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Лінією 1 позначений контур правлячого круга, лінією 2 – траєкторія формоутворюючого 
руху, яка створена за розрахованим масивом координат Z і X, лінія 3 – профіль шліфувального 
кругу і лінія 4 – аналог швидкості видалення матеріалу шліфувального круга за координатою руху 
Z. Аналіз результатів наочно демонструє суттєву нестаціонарність процесу: головна 
характеристика процесу змінюється за контуром шліфувального круга в десятки разів. В 
результаті сила різання також змінюється, що викликатиме зміну пружних деформацій системи і 
значне погіршення точності профілю шліфувального круга. Крім того, напружений процес на 
деяких дільницях може провокувати «осипання» правлячого круга. 

Для усунення таких негативних явищ в програмі передбачене управління подачею при 
правці шліфувального круга. Спроектований файл CLDATA зберігається при натисканні кнопки 
«Ok» у відповідному вікні, яке з’являється на інтерфейсі при закінченні процесу моделювання. 
Зміст деяких частин файлу представлений на рис.12. 

6.0000 – ширина круга (мм) 
1.9370 – радіус R1 (мм) 
0.2960 – радіус галтелі R2 (мм) 
0.2618 – кут дуги (рад) 
0.1745 – кут нахилу полки кругу (рад) 
2.9000 – ширина правлячого круга (мм) 
0.2580 – радіус округлення зліва (мм) 
0.2790 – радіус округлення справа (мм) 
  Z, мм   X, мм   F, мм/хв. 
2.7719 3.2589 265.3572 
2.7621 3.2607 240.2083 
2.7522 3.2624 228.1772 
…….. 
1.9546 3.4031 204.0346 
1.9447 3.4048 194.5645 
1.9349 3.4065 184.1030 
……….. 
1.9152 3.4100 161.8700 
1.9053 3.4117 145.1783 
1.8955 3.4135 126.5895 
………… 
1.8255 3.4276 98.4999 
1.8243 3.4282 105.2488 
1.8232 3.4289 110.9960 

масив даних 

 
Рис. 12. Фрагменти спроектованого файлу CLDATA 

 
На початку файлу представлені деякі вихідні дані, далі координати Z, X і подача F. Можна 

побачити, що на дільниці збільшення параметру MRR процесу правки подача зменшується, що 
приводить до стабілізації і усуненню негативних наслідків, про які згадувалося вище. 

Функціонування процедури визначення аналога швидкості видалення матеріалу 
шліфувального круга при правці можна спостерігати на будь-якій дільниці профілю за допомогою 
опції збільшення у вікні «Профіль і траєкторії» (рис. 13).  
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Рис. 13. Видалення матеріалу шліфувального круга при правці 
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Лінією 1 позначений профіль правлячого круга, лінією 2 – профіль шліфувального круга 
після правки, лінія 3 – дуга різання, лінія 4 – профіль шліфувального круга до правки, лінія 5 – 
контур кульки КГП. 

Висновки  
1. Відомі на ринку високих технологій САМ-системи непризначені для проектування 

управляючих програм шліфувальних верстатів з ЧПК, а фірми-виробники таких верстатів 
використовують свої власні розробки, які забезпечують автоматизацію програмування для 
обмеженої номенклатури деталей, що на практиці створює значні труднощі виконання таких 
операцій при розширенні номенклатури. 

2. Створений програмний продукт дозволяє проводити моделювання геометричних і, в 
першому наближенні, силових характеристик процесу правки шліфувальних кругів для широкої 
номенклатури КПГ і не потребує прив’язки до стійки верстата з ЧПК. 

3. Процес правки шліфувального круга є суттєво нестаціонарним, що вимагає управління за 
подачею, виходячи зі стабілізації умов різання на всіх дільницях траєкторії правлячого круга, таке 
управління розраховується автоматично в процесі моделювання і представляється у файлі 
CLDADA. 

4. Математична модель, покладена в основу програмного продукту закладає основи для 
моделювання процесу шліфування доріжки гайки КПГ що дозволить проектувати управляючі 
програми з оптимізацією процесу шліфування. 
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