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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ В УСЛОВИЯХ 

ШЛИФОВАНИЯ ВЫСОКОТОЧНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

ПРЕРЫВИСТЫМИ ЭЛЬБОРОВЫМИ КРУГАМИ 

 

У роботі теоретично обгрунтовано можливість запобігання явищ параметричного 

резонансу при Зубошліфування переривчастими тарілчастими колами за нульовою 

схемою за рахунок застосування ельборових кіл і розрахунку геометричних параметрів 

макрорельефа їх робочої поверхні. 

 

В работе теоретически обоснована возможность предотвращения явлений 

параметрического резонанса при зубошлифовании прерывистыми тарельчатыми 

кругами по нулевой схеме за счет применения эльборовых кругов и расчета 

геометрических параметров макрорельефа их рабочей поверхности.  

 

The paper theoretically proved possible to prevent parametric resonance phenomena in gear 

grinding broken mop disc zero scheme by applying cbn wheel and calculation of geometrical 

parameters macrorelief their work surface. 

 

1. Постановка проблемы и анализ последних публикаций. Одним 

из путей повышения производительности шлифования является 

применение кругов из кубического нитрида бора (КНБ, эльбора). Режущая 

способность этих кругов на 20-30% больше, чем электрокорундовых 

кругов [9]. Применение кругов из КНБ позволяет повысить 

производительность обработки в полтора раза по сравнению со 

шлифованием абразивными кругами [14]. Исследования, направленные на 

повышение производительности операции шлифования путем применения 

кругов из КНБ, выполнены в работах [1] ÷ [19]. Исследования, связанные с 

использованием кругов из КНБ на операциях зубошлифования, проведены 

в работах [2, 3, 13, 14, 17, 18].  
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Особо актуальным является применение кругов из КНБ при 

обработке на станках МААГ, 5851, 5853 тарельчатыми кругами по нулевой 

схеме, т.к. из всех существующих схем зубошлифования эта схема 

обеспечивает наибольшую точность обработки, но является наименее 

производительной. Меньший размерный износ кругов из КНБ по 

сравнению с абразивными кругами позволяет отказаться от механизма 

компенсации износа при шлифовании по этой схеме [2,3,17,18]. 

Отрицательным фактором, сдерживающим применение тарельчатых 

кругов из КНБ на операции шлифования по нулевой схеме, является 

невозможность эффективно осуществлять обработку «всухую» (без 

применения СОЖ), следствием чего является, в ряде случаев, образование 

прижогов на шлифуемых поверхностях. Возможность осуществлять 

зубошлифование «всухую» достигается применением кругов из КНБ с 

торговым названием АЭРОБОР, выпускаемых Абразивным заводом 

«Ильич» (С.-Петербург, Россия). Особенностью этих кругов является 

увеличение размеров и количество пор, что способствует лучшему 

размещению стружки, меньшей засаливаемости рабочей поверхности 

инструмента и, как следствие, снижению теплонапряженности процесса 

шлифования [1]. Однако применение кругов торговой марки АЭРОБОР не 

снимает в полной мере проблему снижения теплонапряженности при 

зубошлифовании тарельчатыми кругами по нулевой схеме. Известно, что 

эффективным путем снижения теплонапряженности процесса шлифования 

является применение кругов с прерывистой рабочей поверхностью. 

Однако известны случаи, когда при прерывистом шлифовании развивались 

значительные колебания упругой системы станка, приводящие к 

повышению шероховатости обработанной поверхности и к появлению на 

ней циклических прижогов (рис.1).  

Это объясняется тем, что периодичность изменения контакта 

инструмента с деталью в условиях прерывистого шлифования приводит к 

периодическому изменению жесткости упругой системы станка. В связи с 

этим актуальной является проблема предотвращения появления 

параметрической неустойчивости упругой системы станка при 

зубошлифовании прерывистыми тарельчатыми кругами из КНБ по 

нулевой схеме. 
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Рисунок 1 – Внешний вид цилиндрических прижогов  

на рабочей поверхности зуба, образованных из-за неустойчивой работы  

упругой системы шлифовального станка 

 

2. Цель исследования. Целью настоящей работы является 

предотвращение появления параметрического резонанса при 

зубошлифовании тарельчатыми эльборовыми прерывистыми кругами по 

нулевой схеме на станках МААГ, 5851, 5853.  
 

3. Основные результаты исследования. В работе [20] получено 

условие параметрической неустойчивости упругой системы 

зубошлифовального станка, работающего тарельчатыми прерывистыми 

кругами по нулевой схеме:  

2

1 M
L


                                                       (1) 

где:  
 

 
 






2211
2
1

122

sinsin
2sin

21

kkk
khkh

e
L

h

 
 

 1 2 2 1 1 1 2 1 22 cos cos cosk k k k k            
 

 221211
2
2 2sinsin  kkkk                                 (2) 

 

     
 122

212
2

21

2sin

2cos21








khkh

kekk
M

h

                                  (3) 

 

;1
1

kpV

l
 ;2

2

kpV

l


 Nn

D
l

kp






1
1 ;  














N
n

D
l

kp

1
1

2 ; 
1

2

l

l
N  , 



 

ISSN 2078-7499. Сучасні технології в машинобудуванні, 2014,  вип. 9 

209 

 

l1 – длина выступа; l2 – ширина впадины; n– количество режущих 

выступов на шлифовальном круге; Dkp–диаметр круга; Vkp– скорость круга. 
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где tл, tф  – глубина резания, установленная по лимбу и фактическая 

глубина резания соответственно, м; 
 

С0 – приведенная жесткость упругой системы, 
м

H
; 

 

m – приведенная масса, 
м

секH 2
; 

 

h – величина, характеризующая  затухание колебаний во 

времени,
сек

1
.  

На рис. 2 приведены расчетные зависимости левой и правой частей 

условия неустойчивости (1) от количества прорезей на шлифовальном 

круге и от величины отношения ширины впадины к длине режущего 

выступа. 

Зависимость L = f(n;N) выглядит в виде волнообразной поверхности, 

а зависимость  Nnf
M

,
2

1



  – в виде плоской поверхности. Элепсообразные 

линии пересечения этих поверхностей являются границами областей, 

содержащих совокупности геометрических параметров макрорельефа 

рабочей поверхности прерывистого шлифовального круга, при которых 

возникает параметрическая неустойчивость упругой системы станка. 

Расчеты проводились для различных значений приведенной массы 

шлифовального круга.  

Из рис. 2 видно, что на параметрическую устойчивость упругой 

системы станка сильное влияние оказывают приведенная масса 

шлифовального круга, количество прорезей на его рабочей поверхности и 

величина отношения ширины впадины к длине режущего выступа. 
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Рисунок 2 – Влияние приведенной массы круга m  

на параметрическую устойчивость упругой системы станка:  

m = 0,452; 0,352; 0,252; 0,152 
м

секH 2  соответственно (сверху вниз) 

 

На рис. 3 показаны области неустойчивой работы упругой системы 

станка, построенные в плоской системе координат, в которой по осям 

абсцисс отложены значения отношений длин впадин к длинам режущих 

выступов ), а по осям ординат – число режущих выступов на 

шлифовальном круге n. Расчеты областей произведены для различных 

значений приведенной массы шлифовального круга m. 

Из рис. 3 видно, что при уменьшении приведенной массы m области 

неустойчивой работы упругой системы станка смещаются в сторону 

увеличения числа режущих выступов на круге. Уменьшение приведенной 

массы прерывистого инструмента приводит к сужению границ областей 

неустойчивой работы упругой системы станка в направлении, 

параллельном оси абсцисс, и к сближению областей, т.е. к уменьшению 

расстояний между соседними областями.  
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Рисунок 3 – Овально-подобные границы областей, включающих в себя  

такие сочетания чисел впадин и отношений их длин к длинам выступов,  

при которых наблюдается неустойчивая работа упругой системы 

шлифовального станка. Расчеты произведены для приведенных масс кругов  

m = 0,152; 0,172; 0,192; 0,212; 0,232; 0,252 
м

секH 2  соответственно (сверху вниз) 

 

На рис. 4 показаны заштрихованные области, соответствующие 

устойчивым состояниям упругой системы станка. Эти области включают в 

себя в совокупности значений отношения ширины впадины к 

протяженности выступа и динамической жесткости резания К0. 
 














 100

ф

л

t

t
CK

 
 

Из рис. 4 видно, что увеличение жесткости резания (т.е. потеря 

кругом режущей способности) приводит к сужению областей устойчивой 

работы упругой системы шлифовального станка.  
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Рисунок 4 – Заштрихованные области, соответствующие устойчивым 

состояниям упругой системы станка, для m = 0,252 
м

секH 2  4 ≤ n ≤ 28 

 

Из рис. 2,3,4 видно, что параметрическая устойчивость упругой 

системы станка зависит от массы и режущей способности шлифовального 

круга, от числа впадин на его рабочей поверхности и от величины 

отношения ширины впадины l2 к длине выступа l1. 

При эксплуатации абразивного инструмента происходит уменьшение 

его диаметра (в следствие износа и периодических правок круга) и 

режущей способности (в следствие засаливаемости рабочей поверхности 

круга). Уменьшение диаметра круга приводит к уменьшению его массы и к 

возрастанию величины отношения ширины впадины l2 к протяженности 

режущего выступа l1 (в следствие уменьшения l1 и неизменности l2). Все 

эти изменения приводят к нарушению параметрической устойчивости 

упругой системы шлифовального станка. Применение прерывистых кругов 

из КНБ позволит сохранить параметрическую устойчивость упругой 

системы, т.к. режущая способность этих кругов на 25-30% больше, а 

размерный износ в 3 раза меньше, чем абразивных [14].  

Вывод. Теоретически обосновано применение тарельчатых 

эльборовых кругов на операции прерывистого зубошлифования на станках 

МААГ, 5851, 5853 по нулевой схеме с позиции предотвращения явлений 

параметрического резонанса. 
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