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ПОИСК ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПРЕРЫВИСТЫХ АБРАЗИВНЫХ КРУГОВ НА КЕРАМИЧЕСКОЙ СВЯЗКЕ 

 
В статье выявлена возможность увеличения производительности формирования впадин прерывистых 

абразивных  кругов на  керамической  связке  при их  прорезании на  .заточном  станке  с  применением делительных 
механизмов  с  одновременным  снижением  потерь  абразивного  материала,  удаляемого  при  этом  из  сплошного 
круга.  Теоретически  обоснована  возможность  формирования  впадин  на  прерывистом  абразивном  круге  с 
использованием дробеструйной установки.  
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SEARCHING FOR IMPROVEMENT PRODUCTION OF MANUFACTURING  
INTERMITTENT ABRASIVE WHEELS VITRIFIED 

 
In  this  article  has  been  identified  the  possibility  of  increasing  the  performance  of  forming  depressions  intermittent  grinding 

wheels vitrified when cutting on grinding machines with separating mechanisms while reducing the loss of abrasive material removed at the 
same  time  from a continuous circle. Theoretically proved  the possibility of  forming depressions on  intermittent abrasive wheels with grit 
installation. 
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Постановка проблемы 
В условиях широкого применения новых методов формообразования, позволяющих приблизить 

размеры заготовок к размерам готовых изделий, абразивная обработка становится одним из наиболее 
производительных методов обработки, успешно заменяя операции точения и фрезерования. Но абразивная 
обработка сопровождается теплосиловой напряженностью, приводящей к появлению в поверхностном слое 
шлифованных деталей прижогов и растягивающих напряжений. Применение абразивных кругов с 
прерывистой рабочей поверхностью снижает вероятность появления на обрабатываемых поверхностях 
шлифовочных дефектов [1, 2, 3, 4]. 

Использование прерывистых кругов на керамической связке сдерживается отсутствием 
эффективных технологий их изготовления. Технология изготовления прерывистых кругов сводится к 
прорезке пазов на заточных станках, оснащенных делительными устройствами. Недостатками подобной 
технологии являются низкая производительность и выделение большого количества абразивной пыли, 
приводящее к быстрому износу направляющих в заточном станке и способствующее возникновению 
профессионального заболевания заточников – силикозу.  Для производства шлифматериалов используется 
кремень, содержащий не менее 96 % SiO2.  Частицы абразивной пыли размером 5-10 мкм очень долго 
держатся в воздухе. Длительное вдыхание пыли, содержащей свободный диоксид кремния SiO2, приводит к 
тяжёлому неизлечимому заболеванию легких – силикозу [5, 6,7]. 

Более прогрессивна технология изготовления прерывистых кругов с помощью дробеструйной 
установки. Технология предусматривает обдувку дробью (диаметром 0,5-0,8 мм) сплошного шлифовального 
круга, на котором закреплен шаблон. Струя дроби выбивает на сплошном круге впадины [4]. 

Недостатком этого метода является невозможность формирования впадин малой ширины. 
Существенным недостатком, сдерживающим применение прерывистых шлифовальных кругов, является 
возможность появления в упругой системе станка колебаний, которые могут оказывать негативное 
воздействие на качество обрабатываемой поверхности [8,9]. Установлено, что вероятность возникновения 
ударных и параметрических резонансов уменьшается с увеличением числа прорезей на рабочей поверхности 
абразивного круга [10]. Но с увеличением числа прорезей (при постоянной величине отношения  ширины 
впадины к длине выступа) уменьшаются их размеры, и, как следствие, уменьшается возможность 
формирования впадин с применением дробеструйной установки.         

Цель работы 
Целью настоящей работы является изыскание возможности увеличения производительности 

изготовления прерывистых абразивных кругов на керамической связке. 
Основная часть работы 

В таблице приведены совокупности размеров выступов  1l и впадин  2l  прерывистых кругов 

(диаметр круга 250D мм; диаметр посадочного отверстия 75d  мм; высота круга 40h  мм),  имеющих 
на рабочих поверхностях разное количество прорезей  70;60;50;40;30;20n и разные величины отношений 

ширины прорези к длине выступа 
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приведены величины отношений массы прерывистого круга npm к массе сплошного круга cnm .  

 
Таблица 

Геометрические характеристики рабочих поверхностей прерывистых кругов плоского профиля на 
керамической связке (масса cnm =4кг, размеры 4075250  hdD ) 

Величины отношений массы прерывистого круга к массе сплошного круга, npm / cnm  

0,977 0,966 0,955 0,944 0,933 0,922 
Отношение длины впадины к длине выступа, N  

0.14 0.24 0.34 0.47 0.62 0.80 
Глубина впадины 10 мм 

Количество 
режущих 
выступов 

n  

Длины режущих выступов  1l  и впадин  2l , мм 

20 25,341 l  

00,52 l  

65,311 l  

60,72 l  

29,291 l  

96,92 l  

70,261 l  

55,122 l  

23,241 l  

02,152 l  

80,211 l  

45,172 l  

30 95,221 l  

21,32 l  

10,211 l  

00,52 l  

53,191 l  

34,62 l  

80,171 l  

37,82 l  

15,161 l  

01,102 l  

54,141 l  

63,112 l  

40 21,171 l  

41,22 l  

83,151 l  

80,32 l  

62,141 l  

00,52 l  

35,131 l  

27,62 l  

11,121 l  

51,72 l  

90,101 l  

72,82 l  

50 77,131 l  

93,12 l  

66,121 l  

04,32 l  

72,111 l  

98,32 l  

70,101 l  

00,52 l  

69,91 l  

01,62 l  

72,81 l  

98,62 l  

60 48,111 l  

61,12 l  

55,101 l  

53,22 l  

76,91 l  

32,32 l  

90,81 l  

18,42 l  

08,81 l  

00,52 l  

27,71 l  

81,52 l  

70 84,91 l  

38,12 l  

04,91 l  

17,22 l  

37,81 l  

84,22 l  

63,71 l  

58,32 l  

92,61 l  

29,42 l  

21,61 l  

00,52 l  

 
Из таблицы видно, что масса прерывистого круга npm не зависит от количества прорезей  n , а 

зависит от величины отношения ширины впадины к длине выступа  N .  

Параметрическая неустойчивость упругой системы шлифовального станка определяется условием 
[10]:   
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21,  времена прохождения над обрабатываемой поверхностью выступа и впадины прерывистого 

круга соответственно, с; лt  глубина резания, установленная по лимбу, м; фt  фактическая глубина 

резания, м; оС  приведенная жесткость упругой системы станка, Н/м; h  величина, характеризующая 

угасание колебаний во времени, 1/с. 
Для выявления влияния массы npm прерывистого круга на параметрическую устойчивость упругой 

системы станка были произведены соответствующие расчеты по формулам (1), (2), (3). Результаты расчетов 
приведены на рис.1.   
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Расчеты проводились для исходных данных, помещенных в таблице. Области параметрической 
неустойчивости на рис. 1 выглядят в виде овальных пятен, построенных в плоской системе координат, в 
которой по оси абсцисс отложены значения отношений длин прорезей к длинам выступов  N , а по оси 

ординат – количество прорезей  n  на рабочей поверхности прерывистого шлифовального круга. 

Таблица состоит из шести столбцов, каждый из которых содержит числовые значения длин 
выступов и впадин при изменяющемся количестве прорезей и неизменных значениях N и массы 
прерывистого круга npm . 

На рис. 1 прямоугольными скобками выделены участки графиков, соответствующие столбцам 
таблицы. Наклонная прямая, касательная к границам овально-подобных областей параметрической 
неустойчивости, является верхней границей зоны устойчивой работы упругой системы шлифовального 
станка (эта зона не содержит овалы). 

Из анализа рис.1 следует, что с уменьшением массы прерывистого круга npm от 3,90кг  14,0N  до 

3,69 кг  80,0N  происходит незначительное смещение верхней границы зоны устойчивой работы упругой 

системы станка в сторону увеличения числа прорезей n  на абразивном круге (от 50n  до 58n ). 
Рис.1 состоит из шести графиков, каждый из которых соответствует конкретной массе 

прерывистого круга. Анализ любого из этих графиков показывает, что с увеличением N  точки, 
принадлежащие верхней границе устойчивой работы упругой системы станка, смещаются в сторону 

уменьшения количества прорезей на прерывистом круге. Например, для 966,0
cn

np

m

m
 (средний график в 

верхнем ряду рис. 1) с увеличением N  от 0,1 до 0,8 количество прорезей n  на прерывистом круге 
уменьшилось от 80 до 48. Чем меньше число прорезей на круге, тем легче его изготовить, а увеличение 

отношения  
1

2

l

l
N   (за счет увеличения размеров впадин 2l ) дает возможность изготавливать прерывистые 

круги на керамической связке с применением дробеструйной установки.  
Формирование впадин на круге сводится к закреплению на нем шаблона с последующим 

помещением под струю дроби (диаметром 0,5-0,8 мм), под действием которой абразивный инструмент 
принимает нужную форму [4]. Этот способ получения пазов более экономичный по сравнению с прорезкой 
пазов на заточном станке, так как при этом отсутствуют затраты на абразивный инструмент, применяемый 
для прорезки впадин. Более того, этот способ является более производительным. Но даже формируя 
впадины на заточном станке, производительность обработки уменьшается за счет уменьшения числа 
прорезей. 

Таким образом установлено, что можно уменьшать количество прорезей на абразивном 
инструменте    (с одновременным увеличением отношения ширины впадины к длине выступа), не нарушая 
при этом параметрической устойчивости упругой системы станка. 

На рис.2 показано семейство кривых построенных в системе координат ( nNknp ; ). 

 

 
 

Рис.2. Семейство кривых в системе координат ( nNknp ; ), каждая из которых соответствует конкретной степени понижения 

температуры при прерывистом шлифовании по сравнению со сплошным 
 
Каждая точка любой из этих кривых соответствует одной и той же температуре шлифования. 

Направление этих кривых совпадает с направлением прямых, изображенных на рис.1. А это значит, что для 
обеспечения параметрической устойчивости упругой системы станка и поддержания температуры 
шлифования на заданном уровне необходимо при увеличении размеров впадин на прерывистом круге 
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одновременно уменьшать их количество. С увеличением 
1

2

l

l
N   уменьшается теплонапряженность 

процесса шлифования, улучшаются условия самозатачиваемости абразивного инструмента, но при этом 
ухудшается шероховатость обрабатываемой поверхности [11]/ 

Улучшить шероховатость обрабатываемой поверхности можно увеличением скорости резания kpV .    

На рис.3 приведены профилограммы шероховатости поверхности после прерывистого шлифования с 
разными скоростями резания.  

     

 
 

Рис.3. Профилограммы шероховатости поверхности после шлифования прерывистым кругом ( 30;6,0  nN ) со 

скоростями резания 38kpV  м/с (верхняя профилограмма) и 30kpV м/с (нижняя профилограмма) 

 
Из рис.3 видно, что увеличение окружной скорости шлифовального круга kpV  от 30 м/с до 38 м/с 

привело к уменьшению высоты шероховатости. При обработке со скоростью резания 30 м/сна 
профилограмме просматриваются явно выраженные чередующиеся выступы и впадины. При шлифовании 
со скоростью круга 38 м/с характер следов от режущих зерен не имеет явно выраженного чередования 
выступов и впадин. 

За счет увеличения скорости резания kpV  можно сместить зону устойчивой работы упругой 

системы станка в направлении уменьшения количества впадин на рабочей поверхности круга. 
Из рис. 4 видно. что увеличение скорости резания kpV  от 30 м/с до 38 м/с сдвигает правую точку 

границы зоны параметрической устойчивости от 60n  до 30n  (при 8,0N ) , что способствует 
увеличению производительности изготовления прерывистых кругов и снижению потерь абразивного 
материала, удаляемого из сплошного круга при формировании впадин.  

Выводы 
1. Выявлена возможность увеличения производительности формирования впадин прерывистых 

абразивных кругов на керамической связке при их прорезании на .заточном станке с применением 
делительных механизмов с одновременным снижением потерь абразивного материала, удаляемого при этом 
из сплошного круга.  

2. Теоретически обоснована возможность формирования впадин на прерывистом абразивном круге 
с использованием дробеструйной установки.  
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б 

Рис.4. Смещение границы области параметрической устойчивости упругой системы станка в направлении уменьшения 

количества прорезей n  на шлифовальном круге за счет увеличения скорости резания kpV  от 30 м/с (а) до 38 м/с (б) 
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