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Сформулирована проблема необходимости исследования влияния кинематических и геометрических 
параметров процесса обработки на величину и характер износа абразивного инструмента при плос-
ком шлифовании. Проведено исследование изменения угла ориентации режущего зерна относительно 
вектора скорости резания. Получены выражения, которые позволяют определить соотношение меж-
ду кинематическими и геометрическими параметрами процесса обработки, обеспечивающее опти-
мальное использования режущих свойств зерен при плоском шлифовании. Проведенные исследования 
дают возможность прогнозировать эффективность использования абразивного инструмента при 
плоском шлифовании. 
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Введение 
 

Развитие современного авиадвигателестроения 
происходит в условиях широчайшего внедрения 
деталей из коррозионно-стойких, высоко- и жаро-
прочных материалов и сплавов. 

Данные материалы наряду с высокими прочно-
стными характеристиками, определяющими долго-
вечность изделий, которые работают в условиях 
высоких температур при знакопеременных цикличе-
ских нагрузках, отличаются низкой обрабатываемо-
стью [1, 2]. Эти материалы практически не подда-
ются обработке резанием (среднее значение коэф-
фициента обрабатываемости по отношению к стали 
45 составляет 0,2-0,3). Одним из возможных мето-
дов обработки рассматриваемых материалов являет-
ся шлифование. Таким образом, исследования, по-
священные повышению эффективности процесса 
шлифования деталей авиационных двигателей, яв-
ляются актуальными и заслуживают внимания. 

 
1.Формулирование проблемы 

 
Шлифование таких труднообрабатываемых ма-

териалов как нержавеющие, жаростойкие и жаро-
прочные стали и сплавы, а также титановых спла-
вов, широко применяемых в авиадвигателестроении, 
сопровождается интенсивным адгезионным и хими-
ческим износом абразивных зерен [1]. 

Характерной особенностью шлифования явля-
ется то, что абсолютная скорость движения абра-
зивного зерна в процессе обработки изменяется как 
по величине, так и по направлению [1 – 3], что спо-
собствует вовлечению в процесс резания не затуп-

ленных вершин зерен, а, следовательно, позволяет 
более эффективно использовать абразивный инст-
румент.  

Таким образом, возникает необходимость в ис-
следовании влияния  кинематических и геометриче-
ских параметров процесса обработки на величину и 
характер износа абразивного инструмента. Целью 
проводимого исследования  является получение ма-
тематической модели, позволяющей на этапе проек-
тирования технологической операции осуществлять 
прогнозирование эффективности использования 
абразивного инструмента. Это возможно при усло-
вии определения величины скорости резания и её 
изменения в пределах угла контакта абразивного 
зерна с обрабатываемой поверхностью детали. 

 
2. Решение проблемы 

 
Величина и характер износа абразивных зерен 

и зерен из сверхтвердых материалов оказывают су-
щественное влияние на процесс шлифования труд-
нообрабатываемых материалов. 

Контактные процессы, возникающие при шли-
фовании материалов, достаточно сложны и разнооб-
разны. На интенсивность и характер протекания 
контактных процессов существенное влияние ока-
зывают такие кинематические и геометрические 
параметры формообразования как: форма, положе-
ние зерна и его ориентация в процессе шлифования. 

При определении угла ориентации режущего 
зерна необходимо найти угол между вектором абсо-
лютной скорости резания и вектором скорости дви-
жения зерна относительно оси вращения круга (в 
подвижной системе координат связанной с кругом).  

 С.Н. Нижник 
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Рис. 1. Схема для расчета основных кинематических 

параметров процесса шлифования 
 

В работе [4] получена формула: 
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0 ≤ φ ≤ π. 
Знак «+» принимается при встречном переме-

щении детали и инструмента, а знак «»  при по-
путном. 

Изменение угла ориентации зерна относитель-
но вектора скорости резания способствует увеличе-
нию общей площади дискретных площадок контак-
та (касания) зерна с обрабатываемой поверхностью 
и сходящей стружкой при одновременном уменьше-
нии времени контакта каждой из площадок. 

Известно, что для плоского шлифования  
Vп = Vпр= 0, а d = ∞. Тогда выражение (1) примет 
вид: 
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V V cos
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.         (2) 

Таким образом, изменение угла ориентации φ, 
можно рассматривать как функцию нескольких пе-
ременных к дf (V ,V , )   . Вызывает интерес нахо-

ждение таких значений параметров режима обра-
ботки, при которых значение функции 

к дf (V ,V , )    будет максимальным. 

Рассмотрим выражение (2) как функцию одной 
переменной ψ и найдем ее экстремумы.  

Продифференцируем выражение (2) по ψ:   
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Найдем критические точки, решив уравнения 
f ( ) 0;    

Приравняв выражение (3) к нулю и решив его 
относительно ψ, получим следующие критические 
точки: 

– для (встречного) шлифования 
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; 

– для (попутного) шлифования: 

2 k   ; к

д

V
2 k arccos

V
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где k 0, 1, 2, 3...    .     
Найдем знак второй производной функции 

f ( )   в критических точках. 
Рассмотрим встречное шлифование: 
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где  
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Рассмотрим подробнее полученное выражение. 
Упростим числитель первой дроби: 
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Рассмотрим вторую дробь: 
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Таким образом, получаем, что  
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То есть вторая производная функция отрица-
тельна, следовательно функция  f(ψ) имеет в точке    

  к
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максимум. 

Аналогичный результат получен  для критиче-
ской точки в случае попутного шлифования, то есть 
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Поскольку при малых углах ψ, когда  sin    

имеем, что dt
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, то  
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Упростим выражение (6): 
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.                            (7) 

Рассмотрим выражение (7). Известно, что для 
плоского шлифования  d=∞, тогда получим: 

d d d

d d

2td 2tdlim cos lim 1 lim 1
DD (d D) dD(1 )
d

2t 2t 1 2tlim 1 lim 1 1 .D DD DD(1 ) (1 )
d d

  

 

 
  

            
 

   
   

         
       
   

 

То есть 2tcos 1
D

                                           (8) 

Найдем значение cos  в критических точках 
и, приравняв полученный результат к правой части 
равенства (8), получим: 

– для встречного 

д

к

V D 2t
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  ;                            (9); 

– для попутного 

д

к
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 .                           (10) 

Анализ полученных зависимостей позволяет 
сделать вывод, что оптимальное использование ре-
жущих свойств зерен обеспечивается при попутном 
шлифовании, когда кинематические и геометриче-
ские параметры связаны соотношением (10). Дейст-
вительно выражение (9) имеет физический смысл 

лишь, тогда когда д

к

V
0

V
 , что возможно при попут-

ной схеме обработки.  
 

Заключение 
 

Проведено исследование изменения угла ори-
ентации режущего зерна относительно вектора ско-
рости резания. Получены выражения, которые по-
зволяют определить соотношение между кинемати-
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ческими и геометрическими параметрами процесса 
обработки, обеспечивающее оптимальное использо-
вания режущих свойств зерен при плоском шлифо-
вании. Представленные исследования дают возмож-
ность прогнозировать эффективность использования 
абразивного инструмента при плоском шлифовании. 
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ДО ПИТАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВИКОРИСТАННЯ РІЗАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗЕРЕН 
 ПРИ ПЛОСКОМУ ШЛІФУВАННІ 

С.М. Нижник 
Сформульовано проблему необхідності дослідження впливу кінематичних і геометричних параметрів 

процесу обробки на величину і характер зносу абразивного інструменту при плоскому шліфуванні. Прове-
дено дослідження зміни кута орієнтації ріжучого зерна щодо вектора швидкості різання. Отримано вирази, 
які дозволяють визначити співвідношення між кінематичними та геометричними параметрами процесу об-
робки, забезпечуючи оптимальне використання ріжучих властивостей зерен при плоскому шліфуванні. Про-
ведені дослідження дають можливість прогнозувати ефективність використання абразивного інструменту 
при плоскому шліфуванні. 

Ключові слова:знос зерен, швидкість різання, кут орієнтації, вершина зерна, абразивне зерно, прогнозуван-
ня, поверхня деталі 

 
ON OPTIMAL USE OF CUTTING PROPERTIES GRAINS  

IN A PLANE GRINDING 
S.N. Nizhnik 

We formulate the problem of the need to investigate the influence of kinematic and geometric parameters of 
the treatment on the magnitude and nature of wear of the abrasive tool with a flat grinding. The study of changes in 
the orientation angle of the cutting grain with respect to the velocity of cutting. Expressions are obtained which al-
low us to determine the relationship between the kinematic and geometric parameters of the treatment process, en-
suring an optimum use of the cutting properties of the grains with a flat grinding. The studies make it possible to 
predict the efficiency of the abrasive tool with a flat grinding. 

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