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ВВЕДЕНИЕ

Большую роль в образовании шероховато-
сти при шлифовании оказывает пластическая 
деформация зерен. 

Влияние пластической деформации металла 
на высоту неровностей занимался Филимонов 
[1]. В зависимости от марки обрабатываемого 
материала, радиуса округления вершин зёрен 
и толщина срезаемого слоя a z  наплывы увели-
чивают шероховатость поверхности на 20-80%. 
Автор определял шероховатость обработанной 
поверхности, через определение величины a z  
для различных условий шлифования

R C a hz z z  
Н,                   (1)

где Cz  – коэффициент пропорциональности.
Эта зависимость более приемлема для ин-

женерных расчетов. В тоже время, если принять, 
что рабочая поверхность круга обладает свой-
ствами эргодичности, то через определенное 
число наложений возникает равновесный эф-
фективный профиль высотой a z , тогда Cz  1

Таким образом, образование наплывов при 
шлифовании за счет работы деформирующих 
зёрен неизбежно. Для определения максималь-

ной высоты наплывов сравним площадь стру-
жечной канавки Fстр и площадь наплывов Fн. 
Площадь стружечной канавки Fстр b az z   где 
bz  – ширина срезаемой стружки. По данным [1] 
ширина bz  связана с глубиной врезания a z  па-
раболической зависимостью b az z 2 2 3 , 

тогда Fстр a az z  2 2 3 .
В то же время, если стружка не срезалась при 

работе зерна, то эта площадь перераспределялась 
в наплывы, образовавшиеся по сторонам риски.

Для простоты примем, что такой наплыв 
имеет форму полукруга, тогда

=
⋅π

=
⋅π

Приравняем площади ≈  и выразим 
максимальную высоту наплыва

hн max

 

a az z    
8

2 3
 .               (2)

Расчеты по формуле (2) показывают, что 
hн max всегда больше a z . Так, например, при 
a z  0 002.  мм и 3 0 02 .  мм, hн max . 0 0067  
мм, т.е. Rzmax . . .  0 002 0 0067 0 0087  мм 
или Ramax . 2 0  мкм. В реальных процессах, 
когда образуется стружка высота наплывов всег-
да меньше hн max , т.к. часть объема металла уда-
ляется с поверхности заготовки.

Таким образом, с учетом образования на-
плывов при шлифовании величина Rz  будет 
рассчитываться по следующей формуле

= + − ⋅ε , (3)
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ну аz используем схему прерывистого микроре-
зания единичным зерном в условиях круглого 
наружного и плоского шлифования периферией 
или торцем круга. При этом определялась тол-
щина срезаемого слоя az в зависимости от про-
дольной подачи на один оборот диска Sz глубины 
резания tu и диаметра диска D. Получена эмпири-
ческая зависимость по определению величины az 
для продольного сечения среза в виде запятой [2]

Сравнение расчетов по произведенным 
формулам показывает значительный разброс 
величины az. Анализ схем стружкообразования 
и экспериментальные замеры az позволили ав-
тору рекомендовать, в качестве наиболее близ-
кого к фактической форме среза, расчеты по 
формуле (5).

Таким образом, существует ряд зависимо-
стей по расчету величины az, которые можно 
объединить по двум существенным признакам. 
Первый блок формул [2, 3 и др.] связывает az с 
кинематикой процесса шлифования, второй 
[4, 5 и др.] учитывает физические основы про-
цесса резания: скорость деформации, геоме-
трические параметры режущих кромок и т.д., 
что, наш взгляд, более существенно. При этом 
величина срезаемого единичным зерном слоя 
есть величина постоянная, что подтверждается 
работами Н.И. Богомолова. Автором [6] установ-
лена зависимость, связывающая коэффициент 

шлифования
  

P
P
y

z
 , где Py и Pz – соответ-

ственно нормальная и тангенциальная состав-

ляющие силы резания с отношением
 

a
  

при 

шлифовании закаленных сталей с Vk> 20 м/с кру-
гом после правки

= − ⋅
ρ

.                   (4)

Анализ формулы (5.19) показывает, что при 

равных значениях
 

a
  

будут наблюдаться при-

мерно одинаковые коэффициенты шлифова-
ния, что установил и А.В. Якимов [7]. Так, по его 
данным, для ε = , коэффициент 
шлифования будет колебаться от 2,6 до 2,2, что 
подтверждается результатами многочисленных 
экспериментальных исследований [8], из кото-
рых следует Kш=1.7…3.

Найдем величины az через относительную 
критическую глубину внедрения зерен из фор-
мулы (2.142) с учетом заданной глубины реза-
ния t.

a
p t

Vz
k k




 

0 7

0 530 023 1

.

.. ( sin )
,           (5)

где t – глубина резания при шлифовании с про-
дольной подачей, при шлифовании с врезной 

подачей
 
t

S
n
r , где n – число оборотов заготов-

ки об/мин;  k     ( ) ( )60 80  – для условий 
чистового и получистового шлифования.

Подставив найденное значение az в формулу 
(5) можно определить величину Rz. Предложен-
ные формулы по расчету Rz не исключают при-
менение эмпирических зависимостей, связыва-
ющие шероховатость поверхности с режимами 
и условиями обработки, а лишь дополняет их. 
Данными расчетами можно пользоваться при 
обосновании выбора оптимальных характери-
стик АИ при минимально необходимых режим-
ных параметрах. 

Рассмотрим порядок определения шерохо-
ватости при внутреннем врезном шлифовании 
заготовки  75 из Ст.40Х HRC 55 абразивным 
кругом ПП 63х16х40 СВС КР 25 СМ1 6 К5 при ско-
рости резания 40 м/с и Qуд=100 мм2/мин.

1. Задаемся скоростью вращения заготовки 

из условия
 

V
V
k

1
50 , т.е. V1=48 м/мин, что со-

ответствует
 

n
V

d











1000 1000 48
75

2001

3   
об/мин. Тогда подача на врезание будет равна 

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=  мм/мин.

2. Для зернистости 25 СВС КР определяем 
радиус вершины зерна при ε = °  .

ρ
ε

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ≈  
 
мм.

3. Пользуясь формулой (5.20), находим вели-
чину az при  k   70

 a z 


     


0 02 0 42
0 023 40 60 1 70 200

0 0016
0 7

0 53

. .
. ( ) sin( )

.
.

.
 мм.

4. Определим высоту наплывов при HVм=630.

=⋅−−⋅

⋅⋅⋅⋅
π

=ε⋅=

мм.

5. Подставим полученные значения в фор-
мулу (5.10)

Rz=0.0016+0.0021=0.0037 мм или Ra=0.92 мкм.
Для того, чтобы учесть влияние продольной 

подачи S1, можно воспользоваться формулой 
Е.Н. Маслова [3]

R Rz z

B
S 












1

1
1

 ,
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где Rz1 – величина шероховатости, полученная 
при шлифовании без продольной подачи,   –
коэффициент, учитывающий уменьшение ше-
роховатости (  = 0,75); В - ширина круга, мм, S1 
- продольная подача в долях ширины круга на 1 
оборот заготовки. При S1=В величина Rz=Rz1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для подтверждения теоретических пред-
посылок формирования шероховатости об-
работанной поверхности были проведены 
исследования влияния характеристик АИ на ве-
личину Ra при внутреннем шлифовании сталей. 
Исследования показали, что большое влияние 
на среднее арифметическое отклонение профи-
ля поверхности оказывает зернистость абразив-
ного круга.

С увеличением размера зерна d0 величина Ra 
повышается. Это связано с тем, что увеличение 
радиуса закругления вершины зерна   требует 
также увеличить относительную критическую 
глубину внедрения зерна ε . Теоретические 
исследования показали, что при заданных ус-
ловиях и режимах шлифования величина Ra при 
обработке, например, ст.ШХ-15 АК из СВС КР с 
увеличением зернистости от 6 до 40 растёт от 
Ra=0,45 мкм до Ra=1,6 мкм. Сравнивая расчеты 
по формуле (5.20) с экспериментальными дан-
ными видим, что расхождение значений не пре-
восходит 20%. Уменьшение твердости стали с 
HRC 64 до HRC 59 повышает шероховатость на 
14 - 26%. С увеличением твёрдости круга вели-
чина Ra снижается для всех характеристик АИ 
и не зависит от марки абразивного материала. 
Это связано с тем, что увеличивается количе-
ство связки для более твердых кругов и умень-
шается микротвердость абразивного кругаH

a
 , 

с H
a

=20 ГПа (твёрдость М3) до H
a

=18ГПа 
(твердость СТ1), т.е. снижается режущая способ-
ность кругов, за счет уменьшения величины az. 
Сравнение работоспособности АИ с разными 
марками абразивного материала показывает, 
что при обработке кругами из СВС корунда ше-
роховатость поверхности снижается для кругов 
зернистостью меньше 16, т.к. СВС КР имеют ра-
диус закругления зёрен от 6 до 16 зернистости 
больше, чем у обычных абразивов 91А и 24А. В 
тоже время для кругов зернистости больше 25 
наблюдается некоторое увеличение параметра 
Ra. Данная тенденция сохраняется и при обра-
ботке кругами разной твердости. Следует от-
метить, что разброс средних значений шерохо-
ватости для разных марок абразивных кругов 
незначительный и составляет не более 25-30 %. 

Таким образом, исследования показали, 
что шероховатость поверхности при шлифо-
вании кругами из СВС КР увеличивается про-
порционально повышению радиуса закругле-

ния вершины зерна, врезной подачи и обратно 
пропорционально скорости вращения круга и 
заготовки, а также твердости обрабатываемо-
го материала. Кроме этого на величину Ra ока-
зывают влияние и другие факторы, которые не 
учитываются при расчете. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, теоретико-эксперименталь-
ные исследования шероховатости поверхности 
позволили сделать следующие выводы:

1. Анализ существующих подходов к рас-
чету высоты микронеровностей обработанной 
поверхности при шлифовании показывает, что 
наиболее приемлемым является модель, пред-
ложенная Л.Н. Филимоновым, в которой учиты-
вается глубина срезаемого единичным зерном 
слоя и величина наплывов. В этом случае вели-
чина аz рассчитывается. 

2. Экспериментальные исследования шеро-
ховатости поверхности показали, что с увели-
чением зернистости АИ из СВС КР в 4 раза ве-
личина Ra повышается в 3 раза, а с увеличением 
твердости круга уменьшается. При этом экспери-
ментальные данные коррелируются с расчетами.

3. После обработки экспериментальных 
данных получена эмпирическая зависимость 
(форм. 5.22), которая подтверждает результаты 
расчета, однако количественно величина шеро-
ховатости на 10-20% ниже расчетных и опытных 
данных.

4. Сравнение шероховатости обработанной 
поверхности АИ из СВС КР с другими абразив-
ными материалами (91А и 24А) показывает, что 
для зернистости от 6 до 16 она меньше на 10-
15%, а для 25 до 40 больше. Это связано, с одной 
стороны, с тем, шлифпорошки СВС КР имеют 
более округлую форму, чем шлифзерна, а с дру-
гой более развитый микрорельеф поверхности 
зерна.
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