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УСЛОВИЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ И КАЧЕСТВА 
ОБРАБАТЫВАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 
С ФИКСИРОВАННЫМ РАДИАЛЬНЫМ УСИЛИЕМ 
 

Разработана математическая модель процесса шлифования с фиксированным радиальным усили-
ем и на ее основе определены условия повышения точности и качества обрабатываемых поверх-
ностей. Теоретически установлено, что в отличие от шлифования по жесткой схеме, при шлифо-
вании с фиксированным радиальным усилием время обработки фактически не влияет на сниже-
ние показателей точности и качества обрабатываемых поверхностей в связи с исключением тре-
ния связки круга с обрабатываемым материалом. Это является важным фактором повышения 
эффективности обработки высокоточных деталей. При этом температура резания увеличивается 
не столь значительно по сравнению с шлифованием по жесткой схеме. Это допускает достаточно 
продолжительный контакт круга с обрабатываемой деталью, тогда как при шлифовании по жест-
кой схеме с целью снижения температуры резания возможен непродолжительный контакт. 
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Введение. При осуществлении финишной абразивной обработки посто-
янно возникают проблемы снижения силовой напряженности и повышения 
точности и качества обрабатываемых поверхностей. В успешном решении 
этих проблем важная роль принадлежит применению прогрессивных кинема-
тических схем шлифования, снижающих интенсивность трения связки круга 
с обрабатываемым материалом и обеспечивающих более полное использова-
ние режущих свойств шлифовального круга. К таким схемам следует отнести 
шлифование с фиксированным радиальным усилием [1], которое позволяет 
управлять радиальной составляющей силы резания и за счет этого обеспечи-
вает повышение точности и качества обрабатываемых поверхностей. Поэто-
му обоснование условий эффективного применения данной схемы шлифова-
ния является актуальной задачей. 

 
Анализ последних достижений. Изысканию технологических возмож-

ностей схемы шлифования с фиксированным радиальным усилием посвяще-
ны многочисленные исследования [2, 3]. Однако они, как правило, направле-
ны на выбор оптимальных условий обработки на основе проведения экспе-
риментальных исследований. Это не позволяет в полной мере раскрыть зако-
номерности процесса шлифования и выявить его технологические возможно-
сти. В работе [4] предложен теоретический подход к анализу данного про-
цесса шлифования, что позволило получить ряд важных теоретических ре-
шений, применяемых в машиностроительном производстве, в частности, при 
проектировании операций заточки твердосплавных режущих инструментов. 
Исходя из этого, представляется актуальным проведение дальнейших теоре-
тических исследований по выявлению и обоснованию новых технологиче-
ских возможностей рассматриваемого процесса шлифования. 
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Постановка задачи. Для определения условий повышения точности и 
качества обрабатываемых поверхностей при шлифовании с фиксированным 
радиальным усилием в работе решается задача разработки математической 
модели рассматриваемого процесса и выбора на ее основе рациональных тех-
нологических параметров обработки. 

 
Математическая модель. При шлифовании с фиксированным радиаль-

ным усилием yP  тангенциальная составляющая силы резания zP  аналитиче-
ски описывается так (рис. 1) [5]: 

1 1 1( ) ,
рез тр рез тр резz z z рез y y рез y yP P P К P f P К f P f P= + = ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅      (1) 

где 
резzP , 

трzP , 
резyP , 

трyP  – тангенциальные и радиальные составляющие 
силы резания, обусловленные процессами «чистого» резания и трения связки 
круга с материалом, Н; 1f  – коэффициент трения связки круга с материалом; 

/ ( )
рез резрез z yК P P ctg ψ γ= = + ; ψ  – условный угол трения зерна с материа-

лом; γ  – условный (отрицательный) передний угол режущего зерна. 
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Рис. 1 – Схема шлифования с фиксиро-
ванным радиальным усилием yP : 1 – 

круг; 2 – деталь. 

Соответственно коэффициент 
шлифования шК  выразится форму-
лой: 

1 1( ) резyz
ш рез

y y

PP
К К f f

P P
= = − ⋅ + .  (2) 

В отличие от аналогичных зави-
симостей, приведенных в работе [5] 
применительно к процессу шлифова-
ния с фиксированной скоростью ра-
диальной подачи (то есть при шли-
фовании по жесткой схеме), зависи-
мости (1) и (2) не содержат время об- 

работки τ . 
Следовательно, тангенциальная составляющая силы резания zP  не уве-

личивается с течением времени обработки τ , что не приводит к повышению 
силовой и тепловой напряженности шлифования. С учетом равенства 

( )/
рез резрез z yК P P ctg ψ γ= = +  и 1 1f tgψ=  зависимость (2) опишется так: 

( ) 1 1( / )
резш y yК ctg tg P P fψ γ ψ= + − ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦ ,                           (3) 

где 1ψ  – условный угол трения связки круга с обрабатываемым материалом. 
Для осуществления процесса шлифования должно выполняться условие: 

1( )ctg tgψ γ ψ+ >  или 1(90 )tg tgψ γ ψ− − > , откуда 190 ψ γ ψ− − >  или 
0

190γ ψ ψ< − − .                                                (4) 
Для значений 10ψ =  и 1 20ψ =  передний (отрицательный) угол режу-

щего зерна γ  должен быть меньше 60 , в противном случае процесс шлифо-
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вания неосуществим – будет иметь место лишь процесс трения связки с об-
рабатываемым материалом. Этим показано, что увеличить шК  и повысить 
эффективность шлифования можно за счёт повышения резК  и 

резyP . Увели-

чение резК  предполагает уменьшение углов ψ  и γ  за счет применения аб-
разивных материалов, характеризующихся высокой остротой режущих кро-
мок (СТМ). Увеличить 

резyP  можно увеличением высот выступания зерен 

над уровнем связки круга, применяя методы правки круга, процесс алмазно-
искрового шлифования, основанный на введении в зону резания дополни-
тельной энергии в форме электрических разрядов. 

В зависимости (1) и (2) входит неизвестная величина 
резyP , которая 

должна быть связана с фактической производительностью обработки 
0детQ F V= ⋅ , где F  – площадь поперечного сечения обрабатываемого пря-

молинейного образца, 2м ; 0детV  – фактическая линейная скорость съема ма-
териала, м/с. Для определения 

резyP  следует представить 
рез резz рез yP К P= ⋅  и 

( / )
резz крP Q Vσ= ⋅ , где σ  – условное напряжение резания, 2Н/м ; крV  – ско-

рость круга, м/с. Сравнивая эти две зависимости, получаем 
0

рез
дет

y
рез кр

F V
P

К V
σ ⋅

= ⋅ .                                             (5) 

Как видно, чем больше 0детV  и производительность обработки, тем 
больше 

резyP . При этом с уменьшением σ  и увеличением резК  и крV  со-

ставляющая силы резания 
резyP  уменьшается. Следовательно, достижение 

заданной скорости 0детV  происходит при меньшем значении 
резyP . Подстав-

ляя зависимость (5) в зависимости (1) и (2), получаем 

01
11 дет

z y
рез кр

F Vf
P f P

К V
σ⎛ ⎞ ⋅ ⋅

= − ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

;                              (6) 

01
11 дет

ш
рез кр y

F Vf
К f

К V P
σ⎛ ⎞ ⋅ ⋅

= − ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠
.                                (7) 

С учетом соотношения [6]: (2 ) /сж резКσ σ= ⋅  зависимость (7) принима-
ет вид: 

01
1

2
1 сж дет

ш
рез рез кр y

F Vf
К f

К К V P
σ⎛ ⎞ ⋅ ⋅ ⋅

= − ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅ ⋅⎝ ⎠
,                          (8) 

где сжσ – предел прочности на сжатие обрабатываемого материала, 2Н/м . 
 
Результаты расчетов. Из зависимости (8) вытекает, что с увеличением 

резК  коэффициент шлифования шК  будет увеличиваться. Это обусловлено 
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повышением режущей способности круга. Для оценки технологических воз-
можностей шлифования необходимо провести анализ энергоемкости обра-
ботки Э , которая с учетом зависимости (5) может быть описана формулой 

( ) ( )( )
1рез тр резтр

рез рез

z z кр ш y рез yz

рез y рез y

P P V К P К PPNЭ
Q Q К P К P

σ σ
σ

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ − ⋅+ ⋅ ⎢ ⎥= = = = ⋅ + =⎢ ⎥⋅ ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 1
рез рез рез

y yш ш z

рез y рез y z

P PК К P
К P К P P

σ σ σ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ − = ⋅ ⋅ = ⋅

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
.                  (9) 

Из зависимости (9) вытекает важное соотношение: 

рез

y

ш рез y

PЭ
К К P

σ
= ⋅

1 1

1рез трy yрез рез

y y

P PК К

P P

σ σ
= ⋅ = ⋅

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.              (10) 

Как следует из рис. 2, а, с увеличением отношения /
резy yP P  от 0 до 1 

отношение / шЭ К  непрерывно уменьшается и принимает наименьшее значе-
ние / резКσ , соответствующее процессу «чистого» резания при шлифовании. 
Следовательно, чем больше отношение /

трy yP P , тем больше отношение 

/ шЭ К , которое может существенно превышать значения / резКσ  (рис. 2, б). 
Это подтверждается известными  экспериментальными данными, согласно 
которым отношение / шЭ К  может до 100 раз превышать / резКσ , например, 
при шлифовании алмазными кругами на прочных металлических связках, ко-
торые в процессе шлифования теряют режущую способность. 

 

0 1 0 1

шК/Э

резК/σрезК/σ

шК/Э

уy Р/P
рез yy P/P

тра б  
 

Рис. 2 – Зависимости: а – / шЭ К  от /
резy yP P ; б – / шЭ К  от /

трy yP P . 
 

Заслуживает внимания анализ закономерностей изменения температуры 
резания θ  при шлифовании по упругой схеме с учетом зависимости, приве-
денной в работе [6], и соотношения (6): 

2 12 1
0

21z кр y кр
дет

рез

P V l f P Vq l f
V

F К F c
τθ σ

λ λ ρ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅
= = = − ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,     (11) 

где ( ) /z крq P V F= ⋅  – плотность теплового потока, 2Вт/м ; 2 2 /( )l cλ τ ρ= ⋅ ⋅ ⋅  
– глубина проникновения образуемого при шлифовании тепла в поверхност-
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ный слой обрабатываемой детали, м; λ  – коэффициент теплопроводности 
обрабатываемого материала, Вт/(м·К); с  – удельная теплоемкость обрабаты-
ваемого материала, Дж/(кг·К); ρ  – плотность обрабатываемого материала, 

3кг/м ; F  – площадь контакта шлифовального круга с обрабатываемым ма-
териалом, 2м . 

Из зависимости (11) следует, что температура резания θ  при шлифова-
нии увеличивается с увеличением времени обработки τ  лишь за счет увели-
чения глубины 2l  проникновения тепла в поверхностный слой обрабатывае-
мой детали, то есть не столь значительно по сравнению со шлифованием по 
жесткой схеме (как показано в работе [5]). Это допускает достаточно про-
должительный контакт круга с обрабатываемой деталью, тогда как при шли-
фовании по жесткой схеме с целью снижения температуры резания возможен 
непродолжительный контакт. Данная закономерность указывает на эффек-
тивность применения упругой схемы шлифования с точки зрения уменьше-
ния температуры резания, несмотря на то, что при этом может значительно 
увеличиться параметр 2l  по сравнению с жесткой схемой шлифования. 

 
Перспективы дальнейших исследований. Автор считает перспектив-

ными направления исследований, связанные с разработкой на основе полу-
ченных теоретических решений эффективных технологических процессов 
финишной абразивной обработки ответственных деталей машин, в частно-
сти, высокоточных деталей гидроаппаратуры, обеспечивая высокие показа-
тели точности, качества и производительности за счет снижения механиче-
ских и температурных погрешностей обработки. 

 
Выводы. Разработана математическая модель процесса шлифования с 

фиксированным радиальным усилием и на ее основе определены условия по-
вышения точности и качества обрабатываемых поверхностей. Теоретически 
установлено, что в отличие от шлифования по жесткой схеме, при шлифова-
нии с фиксированным радиальным усилием время обработки фактически не 
влияет на снижение показателей точности и качества обрабатываемых по-
верхностей в связи с исключением трения между связкой круга и обрабаты-
ваемым материалом. Это является важным фактором повышения эффектив-
ности обработки высокоточных деталей. При этом температура резания уве-
личивается не столь значительно по сравнению с шлифованием по жесткой 
схеме. Это допускает достаточно продолжительный контакт круга с обраба-
тываемой деталью, тогда как при шлифовании по жесткой схеме с целью 
снижения температуры резания возможен непродолжительный контакт. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА С АСИНХРОННЫМ 
ТЯГОВЫМ ПРИВОДОМ В РЕЖИМЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ТОКА 
ТЯГОВОЙ СЕТИ 
 

Рассмотрено использование накопителей энергии в составе тягового электропривода электро-
подвижного состава. Показана целесообразность их использования в режиме ограничения тока 
тяговой сети при расположении накопителя энергии на подвижном составе. Предложен способ 
определения параметров накопителя при работе в режиме ограничения тока тяговой сети при его 
использовании в составе асинхронного тягового привода и получены аналитические расчетные 
выражения для определения параметров накопителя. 

Ключевые слова: асинхронный тяговый привод, накопитель энергии, подвижной состав, 
тяговая характеристика. 
 

Введение. Эффективным средством энергосбережения и повышения на-
дежности работы электроподвижного состава является применение накопи-
телей энергии (НЭ), которые позволяют аккумулировать энергию при тор-
можении и обеспечивают ее отдачу в привод в тяговом режиме его рабо-
ты [1]. Задача о выборе места расположения накопителя энергии – на транс-
портном средстве или на тяговой подстанции – очевидно, не может быть ре-
шена однозначно, поскольку накопитель может использоваться для разных 
целей. Между тем, в ряде работ, например, в [2], показано, что использование 
накопителей энергии на борту транспортного средства в целях аккумулиро-
вания энергии рекуперации имеет преимущества: во-первых, отсутствуют  
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