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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ТИПОРАЗМЕРА АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 
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ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Представлено доказательство существования корреляции между типоразмером абразивного инструмен-
та, величиной снимаемого припуска единичным зерном за проход и временем между двумя последова-
тельными актами съема стружки с одного и того же участка поверхности при планетарном шлифовании 
плоских поверхностей. Уточнено выражение для определения подачи детали при планетарном шлифова-
нии. 
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Введение 

 
Рост количества шлифовальных операций при 

производстве лопаток ГТД на таких авиадвигателе-

строительных предприятиях как ОАО “Мотор Січ”, 

ММПП “Салют”, ОАО “Рыбинские Моторы” ставит 

задачу совершенствования данного метода обработ-

ки [1]. 

Вопросу повышения эффективности шлифова-

ния путем соблюдения критериев “необходимости” 

и “достаточности” посвящены многие работы [2 – 5]. 

Интенсификация процесса шлифования плоских 

поверхностей кинематическим методом, наиболее 

перспективным из предложенных, потребовала раз-

работки принципиально новых способов планетар-

но-сопряженного шлифования и планетарного шли-

фования, представляющего его дальнейшее разви-

тие. 

Таким образом, исследования, посвященные со-

вершенствованию способов шлифования плоских 

поверхностей с целью обеспечения благоприятных 

условий стружкообразования, являются актуальны-

ми и заслуживают внимания. 

Формулирование проблемы. В работах [4, 5] 

представлена принципиальная схема шлифования 

плоских поверхностей с помощью планетарной 

шлифовальной головки (ПШГ) (рис. 1). Из условия 

получения максимально возможного промежутка 

времени ∆τр между двумя последовательными акта-

ми съема стружки с одного и того же участка обра-

батываемой поверхности получены следующие со-

отношения между технологическими, кинематиче-

скими и геометрическими параметрами обработки: 

при встречном вращении круга и головки 
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а также выражение для определения подачи детали 

[ ]0, 445 Ãäåò ã z
DS m a t= ω ,              (3) 

где l0 – среднее расстояние между режущими абра-

зивными зернами, расположенными друг за другом 

в одной плоскости; 

Vкр – линейная скорость абразивных кругов; 

VГ – линейная скорость планетарной головки; 

dкр – диаметр абразивных кругов; 

[az] – предельно допустимая величина припуска, 

которая снимается одним режущим зерном за про-

ход; 
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Рис. 1. Принципиальная схема ПШГ для реализации способа планетарного шлифования: 

1 – шпиндель; 2 – водило; 3 – вал; 4 – абразивные круги головки; 5 – сателлиты; 6 – солнечное колесо; 
7 – червяк 

 
m – количество шлифовальных кругов; 

ωг – угловая скорость планетарной шлифоваль-

ной головки; 

DГ – диаметр планетарной головки; 

t – глубина шлифования. 

Однако, если учесть, что VГ = f(dкр) и Vкр = f(dкр), 

то возникает вопрос о влиянии таких параметров 

обработки как dкр и [az] на промежуток времени ∆τр 

и как следствие – необходимость в разработке реко-

мендаций по выбору численных значений данных 

параметров. 

 

Решение проблемы 
 
Рассмотрим неравенства (1) и (2). Для того что-

бы решить их относительно dкр, необходимо перейти 

от линейных скоростей к угловым. С учетом выше 

сказанного неравенства (1) и (2) примут следующий 

вид: 

– при попутном вращении круга и планетарной 

головки 
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– при встречном вращении круга и головки  
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где ωкр – угловая скорость вращения круга; 

ωдов – угловая скорость дополнительного поворо-

та абразивных кругов; 

d1 – диаметр солнечного колеса; 

d2 – диаметр сателлита. 

Знак “+” в неравенствах (4), (5) применяется в 

том случае, когда направление ωкр и ωдов совпадает. 

Согласно изобретению [6], в процессе обработки  

абразивным кругам сообщают дополнительное не-

зависимое от главного привода вращательное дви-

жение с угловой скоростью ωдов, определяемой по 

формуле: 
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Рассмотрим выражение (6). Если учесть, что 

глубина шлифования t не превышает 20 мм (для 

глубинного шлифования), а d1 + d2 =210 мм  

(d1 = 150 мм, d2 = 60 мм – делительные диаметры 

солнечного колеса и сателлита планетарной шли-

фовальной головки, реализованной в металле), то 

можно утверждать, что максимальное значение 

угловой скорости дополнительного поворота не 

превысит значения 0,1ωкр. 

В силу того, что неравенства (4) и (5) содержат 

такие параметры, как l0, [az] и ωдов, примем во вни-

мание следующие рассуждения. 

Для того, чтобы неравенства (4) и (5) выполня-

лись при любых значениях параметров l0, [az] и ωдов, 

необходимо их решить при таких значениях данных 

параметров, при которых левая часть неравенств 

принимает минимальное значение, а правая – мак-

симальное.  

Вполне очевидно, что левая часть неравенств 

примет минимальное значение в случае, когда угло-

вая скорость дополнительного поворота максималь-

на и совпадает по направлению с угловой скоростью 

вращения круга. Таким образом, неравенства (4) и 

(5) преобразуются к виду: 

при попутном вращении 
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при встречном вращении 
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где 2
1

dc d=  – отношение диаметров сателлита и 

солнечного колеса; 

2 1b d d= +  – сумма диаметров солнечного коле-

са и сателлита; 

êðx d= . 

Рассмотрим левые части полученных неравенств 

как функции двух переменных x и [az]: 
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Тогда получим: 
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Так как всегда выполняются условия 2b x>  

[ ]0 zl x a>  (иначе неравенства (4) и (5) не имеют 

смысла), то можно утверждать, что выражения (9) – 

(12) всегда отрицательны. Следовательно, 

[ ]( ), zf x a  и [ ]( ), zg x a  – функции убывающие 

как по x, так и по [ ]za , а это значит, что увеличе-

ние диаметра абразивного инструмента и предельно 

допустимой величины припуска снимаемого одним 

зерном за проход, способствуют уменьшению вре-

мени между двумя последовательными актами съе-

ма стружки с одного и того же участка поверхности. 

Вернемся к неравенствам (7) и (8). Как уже было 

сказано выше, достаточно решить неравенства (7) и 

(8) при таких значениях параметров l0 и [az], при 

которых левая часть неравенств (3), (4) принимает 

минимальное значение, а правая – максимальное. 

Является вполне очевидным, что решения, получен-

ные для минимального l0 и максимального [az] будут 

адекватными и при любых других значениях данных 

параметров. Действительно, для выполнения нера-
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венств (3), (4) необходимо, чтобы максимально воз-

можная дуга контакта абразивного зерна с обраба-

тываемой поверхностью не превышала минимально 

возможного расстояния между абразивными зерна-

ми, расположенными друг за другом в одной плос-

кости (рис. 2). 

Значение l0 зависит от зернистости круга, её 

среднестатистические значения лежат в пределах l0= 

0,5…6мм [7], а предельно допустимая толщина сре-

за [az], приходящаяся на одно зерно, может быть 

определена расчетным путем или из нормативно-

справочной литературы.    

Далее под l0 будем понимать минимально воз-

можное расстояние между зернами.  

Ввиду того, что знаменатель дробей (7) и (8) все-

гда положителен, неравенства примут вид: 

[ ]( )( ) [ ]2 3
0 1,1 0z zc l x a b x x a− + − ≥ ,     (13) 

( ) [ ]2 3
0 1,1 0zcl b x x a+ − ≥ .               (14) 

Решение неравенств (13) и (14) в общем виде 

очень громоздко, поэтому удобнее произвести рас-

чет для конкретного случая. Примем следующие 

значения параметров: l0 = 1мм; [az] = 0,01мм; 

b = 210мм; c = 0,.4. 

Приравняв к нулю левые части неравенств, и 

подставив вместо параметров их численные значе-

ния, получим кубические уравнения. С помощью 

формул Кардано [8] находим по одному действи-

тельному решению для каждого уравнения, и таким 

образом получаем искомое решение неравенств (13) 

и (14): 

dкр ≤ 110мм – для встречного вращения; 

dкр ≤ 45мм – для попутного вращения. 

С практической точки зрения представляет инте-

рес обратная задача, т.е. по заданному типоразмеру 

круга определить максимально возможную толщину 

среза единичным зерном. Решив неравенства (13) и 

(14) относительно [az], получим: 

– для попутного вращения 
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Рис. 2. Условная схема расположения и взаимодействия зерен с обрабатываемой поверхностью 
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– для встречного вращения 
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Таким образом, неравенства (15) и (16) позволя-

ют уточнить выражение для определения подачи 

детали (3): 

– для попутного вращения 
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– для встречного вращения 
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где n – коэффициент, зависящий от величины и на-

правления угловой скорости дополнительного пово-

рота, его значение изменяется в пределах 

n = 0,9…1,1.  

 
Заключение 

 

Установлена корреляция между такими парамет-

рами обработки как dкр, [az] и  ∆τр, а именно доказа-

но, что увеличение диаметра абразивного инстру-

мента и величины припуска снимаемого одним зер-

ном за проход, способствуют уменьшению времени 

между двумя последовательными актами съема 

стружки с одного и того же участка поверхности. 

Уточнено выражение для определения подачи 

детали при планетарном шлифовании. 
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