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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ОРИЕНТАЦИИ РЕЖУЩЕГО ЗЕРНА ОТНОСИТЕЛЬНО 
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ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 
Сформулирована проблема необходимости исследования изменения величины и направления абсолют-
ной скорости резания абразивного зерна, а также угла ориентации режущего зерна относительно 
скорости резания. Получены выражения, которые позволяют определить изменение величины скоро-
сти резания и её угла ориентации относительно режущего зерна в пределах угла контакта. Проведен-
ные исследования дают возможность прогнозировать эффективность использования абразивного ин-
струмента при планетарном шлифовании плоских поверхностей.  
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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].  

В работе [2] отмечено, что эффективное управ-
ление процессом плоского планетарного шлифова-
ния возможно при условии прогнозирования сило-
вых, тепловых и других характеристик процесса, 
которое нельзя осуществить без их аналитического 
описания. Таким образом, исследования, посвящен-
ные поиску аналитических зависимостей для расче-
та геометрических параметров контакта инструмен-
та с деталью, являются актуальными и заслуживают  
внимания. 

Формулирование проблемы. Шлифование та-
ких труднообрабатываемых материалов  как нержа-
веющие, жаростойкие и жаропрочные стали и спла-
вы, а также титановых сплавов, широко применяе-
мых в авиадвигателестроении, сопровождается ин-
тенсивным адгезионным и химическим износом 
абразивных зерен [3]. 

Характерной особенностью планетарного 
шлифования является то, что абсолютная скорость 
движения абразивного зерна в процессе обработки 
изменяется как по величине, так и по направле-
нию[2, 4 – 6], что способствует вовлечению в про-
цесс резания не затупленных вершин зерен, а, сле-
довательно, позволяет более эффективно использо-
вать абразивный инструмент.  

Таким образом, возникает необходимость в ис-
следовании изменения величины и направления аб-
солютной скорости абразивного зерна, целью кото-
рого является возможность прогнозирования эффек-
тивности использования абразивного инструмента, 
установление величины скорости резания  и её из-
менения в пределах угла контакта абразивного зерна 
с обрабатываемой поверхностью детали.  

 
Решение проблемы 

 
Определение абсолютной скорости движения 

 абразивного зерна 
 

В работе [2] получены в параметрической фор-
ме уравнения эпитрохоиды, представляющей собой 
траекторию движения i-го зерна. Принимая во вни-
мание, что г tϕ = ω , где t – время, то с учетом пере-
мещения детали по оси Y данные уравнения примут 
следующий вид: 
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где R – диаметр направляющей окружности (дели-
тельный диаметр солнечного колеса); 
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r – диаметр производящего круга (делительный 
диаметр сателлита); 

rк – расстояние от зерна до центра производя-
щего круга (радиус абразивного круга); 

φ – угол поворота водила, определяющий по-
ложение центра производящего круга; 

θi – угол, определяющий положение i-го зерна; 
β – угол, определяющий положение центра аб-

разивного круга в момент касания; 
Sдет. – заданная скорость перемещения детали 

(продольная подача детали);  
φдов. – угол доворота абразивных кругов за один 

оборот водила; 
ωг. – угловая скорость водила планетарной 

шлифовальной головки (ПШГ). 
Найдем уравнения проекций вектора скорости 

на координатные оси: 
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Полную величину вектора абсолютной скоро-

сти найдем по формуле: 

2 2
i xi yiV V V= + .                              (4) 

Подставив в формулу (4) значения проекций 
вектора скорости, определенных выше, и перейдя 
снова к углу ϕ , получим: 

( ) ( )

( )

( )

( )

2 дов.2 2
i г к г

дов. 2 2 2
i дет. к г

2
дов.

г дет.

дов.
к г дет.

0,
дов.

i

R rV R r 2r R r
r 2

Rcos S r
r 2

R r 2 R r S cos
r 2

R r2r S
r 2

Rcos
r 2

⎡ ϕ⎛ ⎞+
= ω + − ω + + ×⎢ ⎜ ⎟π⎝ ⎠⎣

⎛ ϕ ⎞⎛ ⎞
× + ϕ+β −θ + + ω ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠⎝ ⎠

ϕ⎛ ⎞+
× + + ω + ϕ−⎜ ⎟π⎝ ⎠

ϕ⎛ ⎞+
− + ω ×⎜ ⎟π⎝ ⎠

⎤⎛ ϕ ⎞⎛ ⎞
× + ϕ+β + ϕ−θ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎦

5

.

(5) 

 
 

Определение угла ориентации режущего зерна 
относительно вектора скорости резания 

 
При определении угла ориентации режущего 

зерна примем в качестве начального такое его по-
ложение, при котором оно находится на периферии 
ПШГ. Данное положение абразивного зерна опреде-
лится углом 0iϕ  (рис. 1). Тогда угол между осью OX 
и вектором относительной скорости зерна (Vкр.) 
можно определить по формуле: 
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Угол между вектором скорости резания и осью 
OX найдем через тангенс угла наклона касательной 
к траектории движения абразивного зерна [7]: 
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Подставив (2), (3) в (7) и перейдя к углу ϕ , по-
лучим: 
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С учетом периодичности значение рез.iγ  при-

мет следующий вид: 
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где k 0, 1, 2, 3...= ± ± ± . 
Полученное выражение (9) требует пояснения. 

При определении  искомого угла следует учитывать, 
что рез.i0〈γ 〈π , а в том случае, когда функция (9) не 

определена, что соответствует значению параметра 

ϕ , при котором ix
0

∂
=

∂ϕ
, рез.i 2

π
γ = . 

Найти положение водила, при котором 

рез.i 2
π

γ =   можно,  решив систему уравнений: 
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Рис. 1. Схема,  иллюстрирующая изменение угла ориентации абразивного зерна 

относительно вектора скорости резания 
 

( )

( )

iн iк

дов.
к

дов.
i

;

R rR r sin r
r 2

Rsin 0.
r 2

ϕ ≤ ϕ ≤ ϕ⎧
⎪ ϕ⎛ ⎞+⎪ + ϕ− + ×⎜ ⎟⎪ π⎝ ⎠⎨
⎪ ⎛ ϕ ⎞⎛ ⎞⎪× + ϕ+β + ϕ− θ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ π⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

       (10) 

Угол ориентации зерна относительно скорости 
резания найдем по формуле: 

i рез.i зер.i∆γ = γ − γ .                          (11) 

Найдем значение угла 0iϕ .  
Координаты вершины зерна, расположенного 

на периферии ПШГ в параметрической форме,  
примут следующий вид: 
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С другой стороны координаты вершины зерна 
можно найти, воспользовавшись системой уравне-
ний (1): 
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Таким образом, для нахождения угла 0iϕ  необ-
ходимо приравнять левые части уравнений систем 
(12) и (13). Решив полученную в результате выше 
указанных действий систему, получим выражение 
для нахождения 0iϕ : 

( )i
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2k 1

R
r 2

θ + π +
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ϕ+ π

,                 (14) 

где k 0, 1, 2, 3...= ± ± ± . 
Значение 0iϕ  следует брать ближайшее к углам 

контакта φiН. и φiК. [8]. 
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Заключение 
 

Проведены исследования изменения скорости 
абсолютного движения абразивного зерна, а также 
угла ориентации режущего зерна относительно век-
тора скорости резания. Получены выражения, кото-
рые позволяют определить изменение величины 
скорости резания и её угла ориентации относитель-
но режущего зерна в пределах угла контакта. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КУТА ОРІЄНТАЦІЇ ЗЕРНА,  ЩО РІЖЕ ВІДНОСНО ВЕКТОРА ШВИДКОСТІ  

РІЗАННЯ ПРИ ПЛАНЕТАРНОМУ  ШЛІФУВАННІ ПЛОСКИХ ПОВЕРХОНЬ 
 М.А. Курін  

Сформульована проблема необхідності дослідження зміни величини та напряму абсолютної швидкості 
різання абразивного зерна, а також кута орієнтації зерна,  що ріже відносно швидкості різання. Одержані 
вирази, які дозволяють визначати змінення величини абсолютної швидкості різання та її кута орієнтації від-
носно зерна,  що ріже у межах кута контакту. Дослідження,  що проведені,   дають можливість прогнозувати 
ефективність використання абразивного інструменту при планетарному шліфуванню плоских поверхонь.  

Ключові слова: знос зерен, швидкість різання, кут орієнтації, вершина зерна, абразивне зерно, прогнозу-
вання, поверхня деталі. 

 
DETERMINATION OF THE ANGLE ORIENTATION ABRASIVE GRAIN ABOUT VECTOR  

CUTTING SPEED ON THE PLANETARY GRINDING FLAT SURFACE 
M.A. Kurin 

The problem of necessity research quantity and direction change cutting speed, and angle orientation abrasive 
grain about cutting speed is formulate. The expression for determination change vector cutting speed and angle ori-
entation abrasive grain about cutting speed is receive. This researches is giving potential to prediction abrasive tool 
efficiency on the planetary grinding flat surface. 

Key words: wear of grain, cutting speed, angle orientation, top of grain, abrasive grain, prediction, surface of 
workpiece. 
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