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Торці круглих зігнутих голок робочих валків і барабанів текстильних ма-

шин шліфують циліндричним інструментом при паралельних і перехре-

щених осях деталі та інструмента[1]. 

Торці циліндричних роликів, гвинтових пружин стиску, поршньових 

пальців, колець підшипників, опорних поверхонь некруглих твердосплав-

них пластин і інших циліндричних деталей, одночасово обробляють на 

двусторонніх торцешліфувальних верстатах [2]. Геометрична точність 

шліфування торців залежить від умов базування обробляємих деталей [3], 

форми круга [4], теплових деформацій [5], орієнтації інструмента [1], і 

визначається неплощинністю і неперпендикулярністю до осі деталі.  

Торцеве биття  утворюється за рахунок неперпендикулярності торцевої 

поверхні до базової осі і відхилень форми торця. 

   Z Zq qmax min , (1) 

де Zqmax і Zqmin - максимальна і мінімальна координати точок торцевої 

поверхні вздовж осі деталі, розташованих на колі заданого радіуса rqi 

(мал. 1, в). 

Відомі математичні моделі не описують торцеву поверхонь деталі під час 

врізання і формоутворення, і її геометричну точність в залежності від 

конструктивних і налагоджувальних параметрів верстата і режимів 

шліфування. 

Похибка  (1), залежить від форми круга, його кутової орієнтації і кінема-

тики процесу формоутворення, визначається розв'язанням рівнянь поверх-

ні деталі і круга в його системі координат. 

Для аналізу методів шліфування торців розроблена узагальнена розрахун-

ково-кінематична схема (мал. 1, а), де з деталлю 1 зв'язана система коор-

динат XqYqZq, при цьому вісь ОqZq співпадає з віссю деталі, а вісь ОvYv 

перпендикулярна до осі ОbZb, співпадаючою з віссю обертання барабана, 

який здійснює кругову подачу деталі. Система координат  
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Ov XvYvZv зв'язана зі втулкою, в якій базується деталь (мал. 1, І). Вісь 

ОbYb паралельна осі ОоYо, яка проходить через центр сферичного шарніра, 

співпадаючого з початком координат Оо, а координатна площина ZoOoYo 

горизонтальна і зв'язана зі станиною верстата. 

З шліфувальним кругом 2 зв'язана система координат XиYиZи ,умовно 

нерухома , при цьому вісь ОиZи співпадає з віссю обертання інструмента , 

а вісь ОиXи проходить через початок координат Оо і відносно неї 

здійснюється поворот шліфувального круга в горизонтальній площині на 

угол  , а відносно осі ОоYо  у вертикальній площині на кут  . 

Рівняння поверхні гвинтової пружини стиску з змінним радіусом rq (мал. 1 

,I) по координаті Zq є узагальненим для круглих циліндричних деталей - 

роликів (мал. 1,в), поршневих пальців (мал.1,d) некруглих твердосплавних 

пластин (мал.1,c) , зігнутих голок валиків і барабанів текстильних машин 

(мал. 1, ІІІ [6]). 

Матричний запис узагальненого рівняння поверхні деталі у матрицях уза-

гальнених переміщень Аі [ 7 ] має вигляд:  
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де А1, А3 - матриці лінійних переміщень вздовж осей X і Z; 

 А4 , А5 , А6 - матриці кутових поворотів відносно осей X,Y,Z; 

 1 - кутовий параметр точки кола радіусом rp (мал. 1, ІІ) перерізу 

дроту пружини відносно осі ОpYp системи координат ОрXpYpZp , осі 

ОрXp , ОрZp якої паралельні осям деталі ОqXq і ОqZq , а початок коор-

динат розташований на відстані середнього радіусу пружини rq , від 

осі ОqZq; 

 1 - кут орієнтації перерізу дроту відносно осі ОрXp (1=/2 - для 

зігнутих круглих голок , і 1=arctg S/2rq - кут підйому гвинтової лінії 

пружини , де S - її шаг); 

2 - кут повороту відносно осі ОрYр орієнтованого навколо осі ОрXp , 

перерізу дроту (2 - кут нахилу голок, мал. 1, ІІІ [6] ); 

q - кутовий параметр;  

 р1 = S/2 - параметр гвинтового руху деталі; 

Zq - координата вздовж осі деталі; 

2 - кут орієнтації системи координат деталі ОqXqYqZq відносно осі 

ОvXv системи координат ОvXvYvZv базової втулки (мал. 1, І) ; 

е4= (0,0,0,1)
T
. 

Рівняння поверхні деталі в системі координат інструмента 



 

 r A riq iq q  , (3) 

де Аіq - матриця переходу з системи координат деталі в систему коор-

динат інструмента, яка визнається узагальненим формоутворюючим 

кодом верстата (мал. 1, a). 
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де v - кут повороту деталі 1 відносно осі ОvZv базової втулки, закріпле-

ної у барабані; 

А2 - матриця лінійних переміщень вздовж осі Y; 

Rв - радіус барабана; 

в - кутовий параметр; 

 X1 ,Y1 , Z1 - координати Ов в системі координат ОоXоYоZo (при цьому 

вісь симетрії барабана проходить через початки координат Оb i Оq); 

P2 - параметр гвинтового руху верстата; 

X2 - координата Ои. 

Матричний запис рівняння поверхні круга (мал. 1, а)має вигляд 

 r A Z A A Ri i k i  3 6 2( ) ( ) ( )( ) , (5) 

де R(i) - радіус перерізу круга, в межах і-тої точки; 

Z(i) - її осьова координата; 

к - кутовий параметр. 

Підставив вирази (2) і (4) у (3) і розв'язав (5) отримаєм riq  - радіус- вектор 

точок поверхні деталі в системі координат інструмента і ri - радіус-вектор 

точок поверхні круга.  

Для точок дотику поверхонь деталі і інструмента 

 r ri iq . (6) 

З цієї умови знаходимо координати Zq точок торцевої поверхні деталі і 

визначаємо похибну  (1).  

Миттєва продуктивність обробки Qm визначається з формули [8] 

 Q Vn dm  


  , (7) 

де  - поверхня контакту інструмента та деталі. 
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Підінтегральна частина формули уявляє собою елементарний об'єм 

зрізуємого металу, котрий проходить через елементарну площадку d, 

розташовану в межах плями контакту . Висота цього об'єму зрізаємого 

металу дорівнює скалярному добутку векторів відносної швидкості 

V (мал. 1, а) та одиничного вектора нормалі no до поверхні інструмента в 

zі-й точці. 

 V n V V n V n V no n x x y y z z         , (8) 

де Vx, Vy, Vz та nx, ny, nz - прекції векторів V  і no  на координатні осі 

інструмента; 

Vn - проекція вектора V на напрямок no. 

 
n nx k k z      sin cos sin cos , cos ,    ,  ny  

  

де  - кут нахилу дотичної профіля круга, у розглядаємій точці[8]. 

Швидкість відносного руху Vвизначається векторним способом [9] з 

рівняння  

 V w w r A w A wib iq iq b ib q id      ( ) , (9) 

де w i wib iq  - вектори кутових швидкостей барабана і деталі в системі 

координат інструмента; 

riq - радіус-вектор точок поверхні деталі в системі координат інстру-

мента, визначеється з рівняння (3); 

A i Ab q   - радіуси-вектори початків координат барабана Ob i втулки 

Ov у системі координат інструмента. 

 w L wib ib b  , (10) 

де Lib - матриця переходу проекцій вектора кутової швидкості барабана 

із його системи координат у систему координат інструмента; 

wb - вектор кутової швидкості барабана в його системі координат. Lib 

знаходиться із матриці (4).  

 L A Aib   5 4( ) ( )  .   (11)  
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 A A eq iq  4 . (13) 

 w L wiq iq q  , (14) 

де wq - вектор кутової швидкості деталі у системі координат 

OvXvYvZv базової втулки.  

Liq=Lib при паралельних осях барабана OZb i втулки OZv. 

Розв'язав рівняння (9), отримаємо вектор швидкості відносного руху V , 

який у системі координат інструмента визначається проекціями Vx, Vy,Vz. 

Підставив їх та nx,ny,nz у рівняння (8) визначимо Vn, а потім із (7) - миттєву 

продуктивність обробки Qm.  

Дослідження на ЕОМ математичної моделі (1-6), яка описує геометричну 

похибку  обробки торців циліндричних деталей, здійснювалось при 

наступних вихідних даних : x1=x2=320 мм; y1=365 мм; z1=207 мм; 

Rb=205÷212 мм, радіуси круга Rimax=225 мм, Rimin=152,5 мм. При до-

слідженні похибки шліфування торців циліндричних роликів (мал. 1, в) в 

узагальнене рівняння деталі (2) та матрицю (4) підставляли наступні дані: 

rp=0, 1=0, 1=0, 2=0, p1=0, 2=0, rq = 9 мм (радіус ролика), 

w
d

dt
q

v 


0  (без обертання ролика відносно осі OvZv в процесі формо-

утворення торця ). І другий варіант - w
w R

r
q

b b

q




max

, 

де rqmax - максимальний радіус деталі ; 

wb=nb30 c
-1

, nb=0,017 обхв;  

Аналіз показав, що при формоутворенні торців циліндричних роликів 

дисковим кругом, торець якого перпендикулярний осі його обертання і 

кутах орієнтації ==0, геометрична похибка торців =0.  

В цьому випадку ввесь припуск знімається періферією круга, що обмежує 

кругову подачу деталей (Vb), і знижує продуктивність обробки (7). 
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З збільшенням кутів  і  припуск розподіляється між періферією і 

торцем круга, продуктивність і похибка ростуть. Так при wq=0, =0, 

=0,085 припуск, який знімається торцем круга =0,2 мм, =0,023 мм. 

При =0, =0,17 -  =0,37 мм, =0,047 мм. При обертанні роликів в про-

цесі формоутворення торців  зменшується в 2 рази (=0, =0,17, 

=0,024 мм). 

Профілювання торця круга, по опуклій твірній [6], коли формоутворююча 

ділянка його знаходиться біля мінімального радіуса круга, дало мож-

ливість отримати при ==0,085; =0,01 мм. 

Для дослідження похибки формоутворення опорних поверхонь некруглих 

твердосплавних пластин (мал. 1, с) в узагальнене рівняння деталі (2) 

підставляли тіж дані, що і для циліндричного ролика, крім радіуса деталі 

rq, який є функцією незалежного параметра q, rq=rq(q). Для квадратної 

пластини (мал. 1, с) rq=ro/cos ,  

де ro - радіус вписаного в квадрат кола; 

 =q при зміні параметра q в межах від 0 до 45, =90q - при 

зміні д від 45 до 90. 

При шліфуванні некруглі пластини не обертаються (wq=0), похибка  за-

лежить від їх установки. Для пластини зі стороною квадрата 12 мм, 

розташованою перпендикулярно діаметральній площині барабана (мал. 1, 

с), похибка  мінімальна і при формоутворенні плоским торцем круга 

=0,016 мм при =0, =0,085. Коли діагональ пластини лежить в діамет-

ральній площині барабана =0,022 мм.  

При дослідженні похибки формоутворення торців циліндричної гвинтової 

пружини стиску (мал. 1, І) в узагальнене рівняння поверхні деталі (2) 

підставляли: rp=2 мм, rq=7,5 мм, S=6 мм, 1=arctg (6/27,5), 2=0, zq=0, 

p1=6/2, 2=0. При плоскому торці круга wq=0, =0, =0,085, =0,024 

мм. При формоутворенні профільованим кругом з опуклою твірною [6] і 

обертанням пружини, розрахункове торцеве биття =0,008 мм, при 

==0,085.  

Розрахунок прфіля круга і параметрів настроювання двостороннього тор-

цешліфувального автомата моделі 3342 АДО був виконаний для 

шліфування торців пружин муфт зчеплення автомобіля ГАЗ - 53М на 

Чернігівському заводі "Агрореммаш". Для підвищення точності базування 

пружин зі змінним діаметром в процесі формоутворення торців, за раху-

нок осьових сил різання і неточності заготовки, її встановлюють на приз-

му, яку утворюють чотири ролики, які обертаються, осі яких закріплені в 

барабані паралельно його осі ОвZв (мал. 1, а). Притиск пружин до призми 



 

в процесі шліфування здійснюється пружним сектором диска, закріпленим 

на станині з можливістю регулювання натягу в зоні контакту пружина - 

диск. В процесі обертання барабана пружини примусово обертаються за 

рахунок різниці сил тертя на роликах, встановлених на підшипниках ко-

чення, і пружним сектором.  

Розрахунок оптимальних параметрів настройки станка і беззазорне базу-

вання пружин в процесі формоутворення торців дало можливість підви-

щити продуктивність в 1,4 рази, зменшити торцеве биття пружин на 0,12 

мм.  

Висновки 

1. Розроблена узагальнена розрахунково - кінематична схема та рівнян-

ня для визначення геометричної похибки обробки торців циліндрич-

них деталей орієнтованим інструментом. 

2. Розроблені рівняння для визначення локальної та миттєвої продук-

тивності шліфування торців з урахуванням скалярного доддатку век-

тора відносної швидкості V та одиночного вектора нормалі no  до 

поверхні інструмента. 

3. Одержані рівняння дозволяють визначити ефективність шліфування 

торців циліндричних деталей орієнтованим, профільованим інстру-

ментом. 
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