
 

 

Національний університет «Чернігівська політехніка»  

Міністерство освіти і науки України 

 

Кваліфікаційна наукова  

праця на правах рукопису 

 

МОРОЧКО ВОЛОДИМИР ВІКТОРОВИЧ 

 

УДК 621.923 

 

ДИСЕРТАЦІЯ 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ШЛІФУВАННЯ 

ЦИЛІНДРИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ ОРІЄНТОВАНИМ КРУГОМ, 

ЗАПРАВЛЕНИМ З РІЗНИМИ ПОДАЧАМИ НА РОБОЧІЙ ТА 

КАЛІБРУВАЛЬНІЙ ДІЛЯНКАХ  

 

Спеціальність - 133 Галузеве машинобудування 

Галузь знань - 13 Механічна інженерія 

 

Подається на здобуття наукового ступеня доктора філософії 

 

Дисертація містить результати власних досліджень. Використання ідей, 

результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело  

_______________________ В.В. Морочко    

 

Науковий керівник: Єрошенко Андрій Михайлович, кандидат технічних наук,  

доцент _______________________ 

 

Чернігів – 2021 



2  

АНОТАЦІЯ 

Морочко В.В. Підвищення ефективності шліфування циліндричних 

поверхонь орієнтованим кругом заправленим з різними подачами на робочій та 

калібрувальній ділянках. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 133 Галузеве машинобудування. – Національний університет 

«Чернігівська політехніка», м. Чернігів, 2021. 

Дисертаційна робота написана з метою підвищення ефективності 

абразивної обробки циліндричних поверхонь деталей периферією круга за 

рахунок орієнтації інструменту та правки його з різними подачами на робочій 

та калібрувальній ділянках. 

У першому розділі проаналізовано існуючі способи абразивної обробки 

циліндричних поверхонь деталей при паралельних та схрещених вісях 

інструмента та деталі, тривимірні моделі формоутворюючих систем верстатів, 

зняття припуску, поверхонь інструментів та поверхонь, що оброблюються. 

Було встановлено, що розробка нових способів шліфування зі схрещеними 

вісями інструмента і деталі є потужним резервом інтенсифікації процесу 

шліфування, який дасть змогу суттєво підвищити точність і продуктивність 

обробки та забезпечити необхідну якість оброблюваних циліндричних 

поверхонь. 

Значний внесок у розвиток абразивної обробки внесли численні наукові 

інститути, центри та колективи вітчизняних вчених серед яких:   

Р.Р. Агасарян [2], А.К. Байкалов [4], С.М. Братан [8], Ю.М. Внуков [12], 

А.П. Гавриш [13], А.І. Грабченко [14], В.І. Дикушин [27], В.Л. Доброскок [28], 

Н.В. Зубкова [33], Л.П. Калафатова [35], В.В. Кальченко [36], В.І. Кальченко 

[45], В.В. Коломієць [63], С.М. Корчак [64], Д.В. Криворучко [65],                            

В.І. Лавриненко [71], Ф.В. Новіков [86], Ю.К. Новосьолов [89],                              

Б.А. Перепелиця [96], О.А. Пермяков [97], Ю.В. Петраков [98], М.Ф. Семко 

[111], Ю.А. Сизий [113], М.С. Степанов [119], М.Д. Узунян [120],                    

В.О. Федорович [123], А.Н. Шелковой [130], А.В. Якімов [133],                           
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П.І. Ящерицин [135], та інші. 

В роботах цих та інших авторів досліджуються процеси шліфування 

периферією і торцем круга з паралельними і схрещеними осями інструмента та 

деталі, управління рельєфом круга, процеси технологічного забезпечення якості 

оброблюваних поверхонь, вплив режимів обробки на рівень вібрацій, 

просторове моделювання алмазно-абразивних інструментів, формоутворюючих 

систем верстатів, процесів шліфування, управління ріжучою здатністю 

шліфувальних кругів, вплив ріжучої здатності круга на температуру і сили при 

шліфуванні, способи підвищення продуктивності і точності при шліфуванні зі 

схрещеними осями інструмента і деталі, визначення складових сил різання, 

товщини шару, який зрізається при шліфуванні орієнтованим інструментом, 

тощо. 

На основі проведеного аналізу літературних джерел визначено мету та 

основні завдання дослідження. 

У другому розділі описана методика проведення експериментальних 

досліджень процесу шліфування циліндричної поверхні вала периферією 

орієнтованого абразивного круга заправленого з різними подачами на робочій 

та калібрувальній ділянках. Наводиться перелік необхідного обладнання  та 

його технічні характеристики. 

Шліфування проводиться на універсально-заточувальному верстаті з ЧПК 

ВЗ208-Ф3. Необхідний профіль абразивного круга отримується там же та 

контролюється за допомогою прилада з оптиковолоконним датчиком. 

Визначення температури по поверхні деталі під час обробки здійснюється 

тепловізором моделі ULIRVISION ТІ-384, а безпосередньо в зоні шліфування 

температура вимірюється за допомогою термопари. 

Потужність шліфування по координаті обробки вимірюється аналізатором 

потужності С.А 8220.  

Шорсткість обробленої поверхні вала за параметром Rа визначалася 

портативним профілометром Pocket Surf та профілографом-профілометром 

моделі 201.  
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У третьому розділі наведено модульне тривимірне моделювання процесу 

формоутворення циліндричної поверхні деталі при шліфуванні периферією 

орієнтованого круга в режимі затуплення. Розроблені тривимірні геометричні 

модульні моделі поверхні абразивного круга та деталі. На базі отриманої 

просторової моделі проведено проведено дослідження розподілу припуску 

повздовж різальної ділянки абразивного інструмента в процесі шліфування 

орієнтованим кругом. Проведено дослідження складових сил шліфування із 

врахуванням різальних та деформуючих зерен. Розроблено модульну 

тривимірну модель правки периферійної ділянки абразивного інструменту 

однокристальним алмазним інструментом в процесі шліфування зі схрещеними 

осями інструмента та деталі. Проведено динамічний розрахунок шпиндельного 

вузла. 

Четвертий розділ присвячений проведенню експериментальних досліджень 

процесу чистової однопрохідної абразивної обробки циліндричної поверхні 

деталі периферійною частиною орієнтованого абразивного круга, заправленого 

з різними подачами на чорновій і калібрувальній ділянках, в режимі 

затуплення. Відповідно до запропонованої схеми обробки, максимальний 

припуск зрізаться частиною периферії інструменту, що врізатється в заготовку 

першою, рівномірно зменшуючись до калібрувальної ділянки, яка формує 

остаточну точність і не бере участь в чорновому зрізанні припуска та має за 

рахунок цього високу стійкість.  

Величина температури в зоні шліфування та розподіл температури під час 

обробки показали, що структурні перетворення в  поверхневому шарі деталі 

не відбуваються. Ці перетворення могли б негативно впливати на якість деталі, 

що обробляється.  

Також було виміряно величину активної потужності та параметри точності 

і шорсткості обробленої поверхні деталі. 

При проведенні досліджень впливу технологічних параметрів обробки на 

точність використовувався повний факторний експеримент типу 23 при обліку 

взаємодій між факторами. На підставі теоретичних досліджень, розроблених 3D 
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моделей і складених робочих програм, визначено основні фактори. Здійснено 

планування повного факторного експерименту з трьома факторами. Також була 

здійснена перевірка значимості коефіцієнтів регресії. Проаналізувавши  

рівняння регресії, було визначено, що найбільший вплив на точність та 

продуктивність обробки мають повздовжня подача, кут орієнтації абразивного 

інструменту, величина припуску та їх взаємодія. Було встановлено, що 

взаємодія кута орієнтації інструменту з величиною повздовжньої подачі - не 

впливають. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. В роботі вперше представлені розроблені модульні тривимірні моделі 

абразивного круга, процесів зняття припуску периферійною частиною 

інструменту за координатою обробки, формоутворення калібрувальною 

ділянкою, що розташована на осі повороту інструменту при фінішній обробці 

деталей з циліндричнми поверхнями абразивним орієнтованим кругом в режимі 

затуплення. Проаналізувавши вищезгадані моделі, отримали залежності впливу 

орієнтації інструменту на процеси зняття припуску, формоутворення, якість і 

точність циліндричної деталі, яка оброблялась. 

2. Отримано розвиток залежності визначення кутів орієнтації абразивного 

інструменту в процесі фінішньої обробки периферійною частиною абразивного 

круга циліндричних поверхонь в режимі затуплення, які створені на основі 

проведеного аналізу створених модульних тривимірних моделей інструмента, 

формоутворення та процесів зняття припуску при фінішній обробці 

орієнтованим кругом. 

3. Створена модульна просторова модель правки абразивних кругів 

однокристальним правлячим інструментом із різною подачею, дослідженням 

якої встановлено закономірності формоутворення шліфувальних інструментів 

та процесів зняття припуску.  

4. Уточнено залежності визначення теплонапруженості процесу фінішньої 

обробки циліндричних поверхонь оброблюваних деталей орієнтованим 

інструментом під час його роботи в режимі затуплення. 
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Практичне значення одержаних результатів: 

1. Отримані модульні тривимірні моделі деталі, інструмента, 

формоутворення та процесів зняття припуску, а також методики, створюють  

теоретичну базу нового більш ефективного способу фінішної обробки деталей з 

циліндричними поверхнями абразивним орієнтованим кругом під час його 

роботи в режимі затуплення. 

2. Були визначені параметри орієнтації абразивного круга, що 

забезпечили зняття припуску периферійною частиною круга,  розроблено  

спосіб фінішнньої обробки деталей з циліндричнми поверхнями орієнтованим 

інструментом при його роботі в режимі затуплення. Вищезгадані результати 

отримані завдяки проведенню аналізу модульних тривимірних моделей 

формоутворення, процесів зняття припуску, інструмента та деталі, що 

оброблялась. 

3.  Запропонована методика зняття припуску, при якій  припуск 

розподіляється вздовж чорнової, напівчистової, чистової та калібрувальної 

ділянок шліфувального круга.  

4. Опираючись на результати аналізу модульних тривимірних 

моделей  процесів зняття припуску, формоутворення, деталі та інструменту 

було розроблено модульну просторову модель правки абразивних кругів 

однокристальним правлячим інструментом із різною подачею. 

5. Здобувач є співавтором отриманих патентів на корисну модель за 

темою дисертаційного дослідження: спосіб круглого чистового шліфування 

периферією орієнтованого круга (№134080 від 25.04.2019), спосіб шліфування 

циліндричних поверхонь зі схрещеними осями круга і деталі (№145383 від 

10.12.2020), спосіб шліфування кулачків розподільчого валу (№145532 від 

28.12.2020). 

6.  Практичні рекомендації з використання наукових розробок 

впроваджені у виробництво на ТОВ «МГК-Черкаси» (м. Черкаси). Від 

впровадження результатів роботи очікується економічний ефект, який складає 

25 тис. грн. 
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7.  Методики та результати дисертаціної роботи впроваджено в 

навчальний  процес Національного університету «Чернігівська політехніка». 

Ключові слова: шліфування, периферія круга, круг, заправлений з 

різними подачами, циліндрична поверхня, орієнтований інструмент, 

тривимірна модель, температура, точність обробки, шорсткість, потужність 

шліфування.  
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ABSTRACT 

Morochko V.V.  Improving the efficiency of grinding cylindrical surfaces with 

an oriented circle, filled with different feeds on the working and calibration sections. 

The dissertation for getting a scientific degree of the candidate of technical 

sciences on a specialty 05.03.01 "Processes of mechanical tooling, machines and 

tools". - Chernihiv Polytechnic National University, Chernihiv, 2021. 

The dissertation is devoted to increasing the efficiency of grinding of cylindrical 

surfaces of details by periphery of a circle due to orientation of the tool and its editing 

with the various supplies on working and calibration sections. 

The first section analyzes the existing methods of abrasive treatment of 

cylindrical surfaces of parts with parallel and crossed tool axes and parts, three-

dimensional models of forming systems of machines, tool and machined surfaces, 

removal of allowance. It has been found that the development of new methods of 

grinding with crossed axes of tools and parts is a powerful reserve to intensify the 

grinding process, which will significantly improve the accuracy and productivity of 

processing and ensure the required quality of cylindrical surfaces. 

A lot of scientific institutes, centers and teams of domestic scientists have made 

a significant contribution to the development of abrasive treatment, including: 

R.R. Agassaryan [2], A.K. Baikalov [4], S.M. Bratan [8], Yu. M. Vnukov [12], 

A.P. Gavrish [13], A.I. Grabchenko [14], V.I. Dikushin [27], V.L. Dobroskok [28], 

N.V. Zubkova [33], L.P. Kalafatova [35], V.V. Kalchenko [36], V.I. Kalchenko [45], 

V.V. Kolomiets [63], S.M. Korczak [64], D.W. Krivoruchko [65], V.I. Lavrinenko 

[71], F.V. Novikov [86], Y.K. Novoselov [89], B.A. Perepelytsya  [96], O.A. 

Permyakov [97], Y.V. Petrakov [98], M.F. Semko [111], Y.A. Siziy [113], M.S. 

Stepanov [119], M.D. Uzunyan [120], V.O. Fedorovich [123], A.N. Shelkovoy [130], 

A.V. Yakimov [133], P.I. Yascherytsyn [135] and others. 

In the scientific works of these and other authors the processes of grinding the 

periphery and end of the circle with parallel and crossed tool axes and parts, control 

of the circle relief, processes of technological quality assurance of machined surfaces, 

influence of processing modes on vibration level, spatial modeling of diamond-
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abrasive tools, forming systems, grinding processes, control of cutting ability of 

grinding wheels, influence of cutting ability of wheel on temperature and forces at 

grinding, ways of increase of productivity and accuracy at grinding with the crossed 

axes of the tool and details, definition of components of cutting forces, thickness of a 

layer which is cut at grinding, etc. 

Based on the analysis of literature sources, the purpose and main objectives of 

the study have been determined. 

The second section describes the method of conducting experimental studies of 

the process of grinding the cylindrical surface of the shaft by the periphery of the 

oriented circle, filled with different feeds on the working and calibration sections. 

The list of necessary equipment and its technical characteristics is given. 

Grinding is carried out on a universal sharpening machine with CNC VZ208-F3. 

The required abrasive wheel profile is obtained there and monitored by a device with 

a fiber optic sensor. 

Determination of the temperature on the surface of the part during processing is 

carried out with a thermal imager model ULIRVISION TI-384, and directly in the 

grinding zone, the temperature is measured using a thermocouple. 

The grinding power according to the processing coordinate is measured by the 

power analyzer SA 8220. 

The roughness of the treated shaft surface on the parameter Ra was determined 

by the portable profilometer Pocket Surf and profilograph-profilometer model 201. 

The third section presents modular three-dimensional modeling of the process of 

forming the cylindrical surface of the part when grinding the periphery of the oriented 

circle in the blunting mode. Three-dimensional geometric modular models of the 

abrasive wheel surface and details have been developed. Based on the obtained 

spatial model, the distribution of the allowance along the cutting section of the tool 

during grinding with an oriented circle has been worked out. The research of the 

components of grinding forces taking into account the cutting and deforming grains 

has been conducted. A modular three-dimensional model of straightening the 

peripheral section of a grinding wheel with a single-crystal diamond tool for grinding 
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with crossed tool axes and parts has been developed. The dynamic calculation of the 

spindle assembly has been performed. 

The fourth section is devoted to experimental studies of the process of finishing 

single-pass grinding of the cylindrical surface of the shaft by the periphery of the 

oriented circle, filled with different feeds on the roughing and calibration sections, in 

the blunting mode. According to the proposed treatment scheme, the maximum 

allowance will be removed by the part of the periphery of the circle that will first cut 

into the workpiece, evenly decreasing to the calibration area, which forms the final 

accuracy and does not participate in rough cutting allowance and therefore has high 

stability. 

The value of the temperature in the grinding zone and the temperature 

distribution during processing showed that in the surface layer of the part there are no 

structural changes that could adversely affect the quality of the part. 

The amount of active power and the parameters of accuracy and roughness of 

the machined surface of the part were also measured. 

When conducting studies of the influence of technological parameters of 

processing on accuracy, a full factorial experiment of type 23 has been used, taking 

into account the interactions between factors. On the basis of theoretical researches, 

developed 3D models and the made working programs, the basic factors have been 

defined. The planning of a complete factorial experiment with three factors has been 

carried out and the significance of regression coefficients has been checked. Analysis 

of the regression equation showed that the greatest influence on productivity and 

accuracy of processing have longitudinal feed, grinding wheel orientation angle, 

allowance and their interaction, but the interaction of grinding wheel orientation 

angle with longitudinal feed is not affected. 

Thus, increasing the efficiency of the grinding process can be achieved by 

increasing the longitudinal feed and the number of revolutions of the part while 

maintaining the quality of its surface layer. 

Scientific novelty of the obtained results: 

1. For the first time the modular three-dimensional models of the tool, processes 
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of removal of allowance by periphery of a circle on coordinate of processing, shaping 

by the calibration site located on an axis of rotation of a circle at grinding of 

cylindrical surfaces by the removal of overmeasure, shaping, accuracy and quality of 

the machined part have been developed. 

2. The dependence of determining the orientation angles of the abrasive tool 

when grinding the periphery of the circle of cylindrical surfaces in the blunting mode, 

which are based on the analysis of the developed modular three-dimensional models 

of the tool, processes of allowance removal and shaping when grinding oriented 

circle have been received further development. 

3. For the first time a modular spatial model of abrasive wheel straightening 

with a single-crystal control tool with different feed was developed, the study of 

which established the regularities of the processes of allowance removal and shaping 

of grinding tools has been worked out. 

4. The dependences of determination of heat tension of the process of grinding 

of cylindrical surfaces by the oriented circle at its work in the mode of blunting have 

been specified. 

Practical significance of the obtained results: 

1. The modular three-dimensional models of the tool, details, the processes 

of the removal of allowance and shaping and methods, which have been received in 

the dissertation, are the theoretical basis of a new effective way of grinding of 

cylindrical surfaces by the oriented circle at its work in the blunting mode. 

2. Based on the analysis of modular three-dimensional models of tools, 

parts, processes of allowance removal and shaping, a method of grinding cylindrical 

surfaces with an oriented circle during its operation in blunting mode and parameters 

of abrasive wheel orientation have been determined. 

3. Based on the developed method of grinding cylindrical surfaces with an 

oriented circle during its operation in the blunting mode, a method of removing the 

allowance has been proposed, in which the allowance is distributed along the rough, 

semi-finished, finishing and calibration sections of the grinding wheel. 

4. Based on the analysis of modular three-dimensional models of the tool, 
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parts, the processes of allowance removal and shaping, a modular spatial model of 

editing abrasive wheels with a single-crystal control tool with different feed has been 

developed. 

5. The authorship of the applicant's scientific developments is confirmed 

by the utility model patents obtained: the method of round finishing grinding by the 

periphery of the oriented circle (№134080 from 25.04.2019), the method of grinding 

cylindrical surfaces with crossed axes and parts (№145383 from 10.12.2020), the 

way of grinding camshafts (№145532 from 28.12.2020). 

6. Developed and implemented in practice practical recommendations for 

the use of scientific developments at LLC "MGK-Cherkasy" (Cherkasy). The total 

expected economic effect from the implementation of the results of work is 25 

thousand UAH. 

7. The results and methods of dissertation work are used in the educational 

process of the Department of Road Transport and Mechanical Engineering of the 

Chernihiv Polytechnic National University. 

Key words: grinding, circle periphery, wheel filled with different feeds, 

cylindrical surface, oriented tool, three-dimensional model, temperature, machining 

accuracy, roughness, grinding power. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. В сучасних машинах широко використовуються 

деталі з поверхнями обертання: циліндричними, конічними, криволінійними, до 

яких висуваються високі вимоги по точності розмірів, форми, якості поверхонь. 

Остаточні параметри точності та якості оброблюваних поверхонь деталей 

формуються на фінішних операціях, найрозповсюдженішою із яких є  

абразивне шліфування. 

Найбільш поширеною фінішною операцією обробки таких поверхонь є 

поздовжнє кругле шліфування периферією круга при паралельних вісях 

інструмента і деталі, основним недоліком якого є низька продуктивність та 

нерівномірний знос шліфувального круга, що негативно впливає на точність і 

якість обробки. 

Тому останнім часом для високопродуктивної обробки все частіше 

використовується кругле шліфування периферією круга при схрещених під 

невеликим кутом вісях інструменту і деталі, яке має ще невикористані резерви 

підвищення точності та продуктивності. 

Саме схрещення осей круга і деталі при шліфуванні циліндричних 

поверхонь периферією круга підвищує точність та продуктивність обробки, 

визначає раціональне положення формоутворюючої ділянки. Суміщення цієї 

ділянки з нормаллю по координаті обробки дає можливість шляхом 

адаптивного управління компенсувати вплив зносу профілю кругу на точність 

формоутворення і підвищує стійкість абразивного інструменту. Найбільша 

величина припуску знаходиться в тому місці, де врізається абразивний круг з 

рівномірним зменшенням величини припуску до калібрувальної ділянки, яка 

забезпечує формоутворення поверхні деталі. 

Згідно з вищезгаданим, виникає необхідність створти теоретичну базу для 

чистової абразивної обробки циліндричних деталей орієнтованим абразивним 

інструментом в режимі затуплення, розробки універсальних модульних 

тривимірних моделей процесу шліфування, та впровадження нового способу 

обробки циліндричних поверхнонь в промисловість, що буде сприяти 
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підвищенню ефективності процесу фінішної обробки, а отже є важливою та 

актуальною науково-практичною задачею. 

Зв'язок роботи з науковими темами, планами та програмами. Здобувач 

виконував окремі розділи в рамках кафедральої науково-дослідної теми 

кафедри автомобільного транспорту та галузевого машинобудування 

Національного університету «Чернігівська політехніка», а саме: за 

фундаментальною темою №0117U003758 від 28.09.2017 року «Дослідження 

процесу обробки орієнтовани профільованими інструментами» (2017-2021 рр.), 

ДР № 0117U003758. 

Мета і задачі дослідження. Метою написання дисертаційної роботи – є 

підвищення ефективності шліфування циліндричних поверхонь орієнтованим 

кругом в режимі затупленням за допомогою створення теоретичних основ 

способу фінішньої обробки периферією круга зі схрещеними осями деталі та 

інструмента. За базу було взято модульні тривимірні моделі, визначення умов 

та областей раціонального застосування, а також розробки модульної 

просторової моделі правки абразивних кругів однокристальним правлячим 

інструментом із різною подачею. 

Для досягнення поставленої мети в роботі були вирішені наступні задачі: 

1. Проаналізувати існуючі методологічні підходи до вивчення та 

вдосконалення процесів абразивної обробки деталей з циліндричнми 

поверхнями периферією круга зі схрещеними осями деталі та інструмента при 

роботі абразивного круга, що працює в режимі затуплення. 

2. Проаналізувати методи дослідження та моделювання процесів, що 

відбуваються під час фінішньої обробки деталі зі схрещеними осями круга та 

деталі під час роботи інструмента в режимі затуплення. 

3. Змоделювати тривимірну модель процесу шліфування циліндричних 

поверхонь периферією круга зі схрещеними осями інструмента та 

оброблюваної деталі при його роботі в режимі затуплення і створити модульну 

просторову модель правки абразивних кругів однокристальним правлячим 

інструментом із різною подачею. 
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4. Дослідити точність формоутворення та розвиненість робочої поверхні 

круга після правки. 

5. Провести дослідження у вигляді експерименту процесів зняття 

припуску, теплонапруженості та точності формоутворення при шліфуванні 

деталі з циліндричною поверхнею орієнтованим кругом при його роботі в 

режимі затуплення. 

Об’єкт дослідження – процес шліфування циліндричних поверхонь 

орієнтованим кругом при його роботі в режимі затуплення. 

Предметом дослідження являється модульна тривимірна модель процесу 

фінішньої обробки циліндричних поверхонь орієнтованим кругом, заправленим 

з різними подачами на робочій та калібрувальній ділянках при його роботі в 

режимі затуплення і модульна просторова модель правки абразивних кругів 

однокристальним правлячим інструментом із різною подачею, на базі 

дослідження якої визначено залежність величини припуску від робочої ділянки 

периферії круга. 

Методи дослідження. При проведенні теоретичних досліджень 

використовувались фундаментальні положення теоретичної механіки, теорії 

ймовірностей, технології машинобудування, теорії різання та опору матеріалів, 

теорії формоутворення поверхонь, математичного та комп’ютерного 

моделювання. Також було застосовано апарат диференціального та 

інтегрального числення функцій однієї та декількох перемінних для 

визначення сили різання та апарат векторної алгебри для створення 

модульних тривимірних моделей. Статистичниі дані оброблялись за допомогою 

положень математичної статистики. 

Висновки та результати даної роботи знайшли своє підтвердження за 

допомогою обчислювальних комп’ютерних експериментів з використанням 

моделей і алгоритмів, розроблених безпосередньо здобувачем. 

Експерименти проводилися на універсально-заточувальному верстаті з 

ЧПК - ВЗ208-Ф3, використовуючи сучасну контрольно-вимірювальну 

апаратуру. Достовірність створених математичних моделей підтверджено в 
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практиці промислового впровадження, а також в результатах проведених 

експериментальних досліджень. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. В роботі вперше представлені розроблені модульні тривимірні моделі 

абразивного круга, процесів зняття припуску периферійною частиною 

інструменту за координатою обробки, формоутворення калібрувальною 

ділянкою, що розташована на осі повороту інструменту при фінішній обробці 

деталей з циліндричнми поверхнями абразивним орієнтованим кругом в режимі 

затуплення. Проаналізувавши вищезгадані моделі, отримали залежності впливу 

орієнтації інструменту на процеси зняття припуску, формоутворення, якість і 

точність циліндричної деталі, яка оброблялась. 

2. Отримано розвиток залежності визначення кутів орієнтації абразивного 

інструменту в процесі фінішньої обробки периферійною частиною абразивного 

круга циліндричних поверхонь в режимі затуплення, які створені на основі 

проведеного аналізу створених модульних тривимірних моделей інструмента, 

формоутворення та процесів зняття припуску при фінішній обробці 

орієнтованим кругом. 

3. Створена модульна просторова модель правки абразивних кругів 

однокристальним правлячим інструментом із різною подачею, дослідженням 

якої встановлено закономірності формоутворення шліфувальних інструментів 

та процесів зняття припуску.  

4. Уточнено залежності визначення теплонапруженості процесу фінішньої 

обробки циліндричних поверхонь оброблюваних деталей орієнтованим 

інструментом під час його роботи в режимі затуплення. 

Практичне значення одержаних результатів: 

1. Отримані модульні тривимірні моделі деталі, інструмента, 

формоутворення та процесів зняття припуску, а також методики, створюють  

теоретичну базу нового більш ефективного способу фінішної обробки деталей з 

циліндричними поверхнями абразивним орієнтованим кругом під час його 

роботи в режимі затуплення. 
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2.  Були визначені параметри орієнтації абразивного круга, що 

забезпечили зняття припуску периферійною частиною круга,  розроблено  

спосіб фінішнньої обробки деталей з циліндричнми поверхнями орієнтованим 

інструментом при його роботі в режимі затуплення. Вищезгадані результати 

отримані завдяки проведенню аналізу модульних тривимірних моделей 

формоутворення, процесів зняття припуску, інструмента та деталі, що 

оброблялась. 

3. Запропонована методика зняття припуску, при якій  припуск 

розподіляється вздовж чорнової, напівчистової, чистової та калібрувальної 

ділянок шліфувального круга.  

4. Опираючись на результати аналізу модульних тривимірних 

моделей  процесів зняття припуску, формоутворення, деталі та інструменту 

було розроблено модульну просторову модель правки абразивних кругів 

однокристальним правлячим інструментом із різною подачею. 

5. Здобувач є співавтором отриманих патентів на корисну модель за 

темою дисертаційного дослідження: спосіб круглого чистового шліфування 

периферією орієнтованого круга (№134080 від 25.04.2019), спосіб шліфування 

циліндричних поверхонь зі схрещеними осями круга і деталі (№145383 від 

10.12.2020), спосіб шліфування кулачків розподільчого валу (№145532 від 

28.12.2020). 

6.  Практичні рекомендації з використання наукових розробок 

впроваджені у виробництво на ТОВ «МГК-Черкаси» (м. Черкаси). Від 

впровадження результатів роботи очікується економічний ефект, який складає 

25 тис. грн. 

7.  Методики та результати дисертаціної роботи впроваджено в 

навчальний  процес Національного університету «Чернігівська політехніка». 

Особистим внеском здобувача є отримання модульних тривимірних 

моделей інструмента, формоутворення та процесів зняття припуску для 

циліндричних поверхонь при шліфуванні орієнтованим кругом. Розроблено 

модульну просторову модель правки абразивних кругів однокристальним 
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правлячим інструментом із різною подачею. Проведені експериментальні та 

теоретичні дослідження процесу абразивної обробки циліндричних поверхонь 

орієнтованим кругом, заправленим з різними подачами на робочій та 

калібрувальній ділянках. Дослідження проведені автором особисто. Аналіз 

результатів та постановка задач виконані разом із науковим керівником. 

Дослідження були проведені спільно з співробітниками кафедри 

автомобільного транспорту та галузевого машинобудування Національного 

університету «Чернігівська політехніка». 

Апробація результатів дисертації.  

Матеріали дисертації доповідалися на LIY міжнародній науково-

практичній інтернет-конференції el-conf.com.ua «Інновації науки ХХІ» (Київ, 

Україна 2020) і отримали позитивну оцінку. 

На ХІ міжнародній науково-практичній конференції «Комплексне 

забезпечення якості технологічних процесів та систем» (26-27 травня 2021. 

Чернігів.) дисертація доповідалась у повному обсязі. Також вона 

обговорювалася та була  схвалена на розширеному науковому семінарі кафедри 

«Автомобільного транспорту та галузевого машинобудування» (м. Чернігів, 

Національний університет «Чернігівська політехніка», 05.01.2021 р.  

Публікації. За результатами дисертаційної роботи було опубліковано 14 

наукових праць, з яких: 5 у наукових фахових виданнях України, 2 у наукових 

журналах, що входить до міжнародних наукометричних баз Scopus, отримано 3 

деклараційні патенти України на корисну модель, прийнято участь у 3 

міжнародних конференціях. 
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РОЗДІЛ 1 

МЕТА, ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА СТАН ПРОБЛЕМИ 

Перший розділ присвячено аналізу існуючих способів абразивної обробки 

циліндричних поверхонь деталей при паралельних та схрещених осях 

інструмента та деталі, створеним тривимірним моделям формоутворюючих 

систем верстатів, інструментальних і оброблюваних поверхонь, зняття 

припуску. В результаті проведеного аналізу сформульовано мету і основні 

завдання дослідження. 

Роль абразивного шліфування серед процесів механічної обробки постійно 

зростає у зв'язку з появою нових і вдосконаленням існуючих способів, які 

відрізняються від методів лезвійної обробки більш високою точністю, 

продуктивністю, можливістю обробки заготовок, що мають високу твердість. 

Велика кількість вчених зробили значний внесок у впровадження та 

розвиток абразивної та алмазної обробки, наприклад: 

Р.Р. Агасарян [2], А.К. Байкалов [4], С.М. Братан [8], Ю.М. Внуков [12], 

А.П. Гавриш [13], А.І. Грабченко [14], В.І. Дикушин [27], В.Л. Доброскок [28], 

Н.В. Зубкова [33], Л.П. Калафатова [35], В.В. Кальченко [36], В.І. Кальченко 

[45], В.В. Коломієць [63], С.М. Корчак [64], Д.В. Криворучко [65],                            

В.І. Лавриненко [71], Ф.В. Новіков [86], Ю.К. Новосьолов [89],                              

Б.А. Перепелиця [96], О.А. Пермяков [97], Ю.В. Петраков [98], М.Ф. Семко 

[111], Ю.А. Сизий [113], М.С. Степанов [119], М.Д. Узунян [120],                    

В.О. Федорович [123], А.Н. Шелковой [130], А.В. Якімов [133],                               

П.І. Ящерицин [135], та інші. 

В умовах ринкової економіки все більш високі вимоги пред'являються до 

якості виробів. Найбільш важливими і важкодосяжними параметрами є точність 

розмірів, форми, взаємного розташування, шорсткість поверхонь деталей, які 

безпосередньо впливають на надійність та довговічність виробів. 

Як показують дослідження підвищення точності виготовлення деталей 

пов'язано зі зростанням собівартості в гіперболічній залежності, тому для 

досягнення високих техніко-економічних показників найбільш перспективним є 
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вдосконалення способів обробки і застосування нових рішень при обробці 

високоточних деталей. 

Складним науковим та виробничим завданням, рішення якого має велике 

значення для народногосподарського комплексу України, є підвищення 

ефективності круглого шліфування поверхонь деталей. Цей метод є 

найрозповсюдженішим. Він забезпечує необхідні показники точності та якості 

деталей з циліндричними поверхнями та знаходить своє застосовання у різних 

галузях машинобудування.  

 

1.1 Деталі з циліндричною поверхнею обертання 

Деталі з високоточними робочими циліндричними поверхнями входять до 

багатьох вузлів та механізмів сучасних конструкцій машин (рис. 1.1). До таких 

деталей належать: різноманітні вали, вісі (рис. 1.1 а), втулки (рис. 1.1 б), пальці 

(рис. 1.1 в) та ін. 

До них висуваються високі вимоги по точності розмірів, форми, 

шорсткості, фізико-механічних властивостей поверхонь, направлені на 

підвищення експлуатаційних характеристик деталей. 

Так, наприклад, для вала редуктора, зображеного на рис. 1.1, а необхідно 

забезпечити точність циліндричних поверхонь по шостому квалітету точності, 

відхилення від співвісності 0,02 мм, відхилення від циліндричності 0,005 мм, 

шорсткість за параметром Ra 1,25 мкм. 

Для втулки (рис. 1.1 б) точність циліндричної поверхні по шостому 

квалітету точності, відхилення від округлості 0,008мм. 

Для поршневого пальця автомобіля (рис.1.1 в) точність циліндричної 

поверхні по сьомому квалітету точності, відхилення від циліндричності 

0,0025мм, шорсткість за параметром Ra 0,8 мкм. Для забезпечення високої 

стійкості до зносу він повинен мати твердість поверхні HRC 55…60, що 

досягається загартовуванням на глибину h=1-1,5 мм. 
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б) 

 
 

 

в) 
 

Рисунок 1.1 – Деталі з циліндричною поверхнею обертання 
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1.2 Аналіз відомих способів абразивної обробки деталей з 

циліндричною поверхнею 

Існує декілька способів круглогої абразивної обробки деталей з  

циліндричнми поверхнями. Серед яких найбільшого розповсюдженння має 

багатопрохідна абразивна обробка периферією інструменту при паралельних 

осях інструмента і деталі [1, 133, 140] (рис. 1.2).  

Поздовжню подачу DS в мм на оберт деталі 1 вибирають рівною висоті Н 

абразивного круга. Цей спосіб найбільш продуктивний. Проте він є недостатньо 

точним, тому що має нестабільне положення формоутворюючої ділянки 

абразивного інструменту, так як відбувається його нерівномірний знос. 

Внаслідок зменшення величини подачі підвищується точність, проте 

продуктивність обробки знижується. Тому застосовання даного способу  

зустрічається переважно для обробки деталей із середніми по точності 

квалітетами. 

 

Рисунок 1.2 – Спосіб багатопрохідного шліфування периферією 

циліндричного круга 

Для підвищення продуктивності обробки застосовується метод глибинної 

однопрохідної абразивної обробки інструментом (рис.1.3), що має забірний 

конус [79], яким і забезпечується зняття основного припуску, а розвантажена 

циліндрична формоутворююча ділянка проверхня формує остаточну точність 

обробки. Недоліком такого способу вважаться обмежена можливість 

використання, так як забірний конус абразивного інструмента при зміні 

величини припуску буде задіяний не повністю, зменшуючи продуктивність 
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обробки. 

 
 

Рисунок 1.3 – Спосіб однопрохідного глибинного шліфування 

із забірним конусом інструмента (нема посилання по тексту) 
 

При обробці методом поперечної подачі (рис. 1.4 а, б) шліфувальний круг 

рівномірно або дискретно подається в радіальному напрямку. Наприкінці 

обробки проводиться виходжування. Цей метод більш продуктивний, ніж 

шліфування з поздовжньою подачею. Точність обробки істотно залежить від 

геометричній точності круга. Круг необхідно частіше правити. Цим методом 

можна обробляти короткі фасонні поверхні. За однопрохідною схемою кругу 

надають осцилюючі руху вздовж осі заготовки, що підвищує точність обробки. 

Дана схема застосовується для чорнової і чистової обробки коротких шийок 

заготовок великої жорсткості, конічних і фасонних поверхонь. При 

багатопрохідної схемі (уступами) можлива послідовна обробка декількох 

шийок, що забезпечує малу величину відхилення від співвісності оброблених 

поверхонь. Дана схема застосовується для чорнової і чистової обробки 

коротких: шийок заготовок великої жорсткості (ступінчасті вали, блоки 

шестерень, шийки колінчастого вала); конічних і фасонних поверхонь. 
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                                     а)                                                             б) 

Рисунок 1.4 – Спосіб однопрохідного і багатопрохідного  шліфування 

з поперечною подачею 

 

При обробці з тангенціальною подачею шліфувальному кругу надається 

рівномірний або дискретний рух подачі в тангенціальному напрямку (рис.1.5 а, 

б). Перевага методу полягає в тому, що: в кінці робочого ходу об'єм знімаємого 

металу поступово зменшується, в момент збігу осей круга і заготовки 

відбувається виходжування. Шліфувальну бабку верстата можна розташувати 

внизу верстата; істотно підвищується точність обробки; полегшується 

автоматизація процесу. При однопрохідній обробці можна шліфувати фасонні 

поверхні. При багатопрохідній обробці можливе послідовне шліфування 

декількох шийок. Дані схеми застосовуються для чорнового і чистового 

шліфування відносно коротких циліндричних, конічних і фасонних поверхонь.  
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                                      а)                                                         б) 

Рисунок 1.5 – Спосіб однопрохідного і багатопрохідного шліфування  

з тангенціальною подачею 

 

При необхідності одночасної обробки шийки і прилеглого до неї торця 

застосовують урізне шліфування з подачею круга. 

 

 

Рисунок 1.6 – Спосіб врізного шліфування 
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Фірма Junker розробила на верстатах Quickpoint 1000, Quickpoint 3000, 

Quickpoint 4000 [150] спосіб високошвидкісної абразивної обробки зі 

схрещеними осями деталі 1 і круга 2. При цьому були використані шліфувальні 

круги із алмазу або ельбору шириною h та висотою 4–6 мм при швидкостях 

інструменту до 140 м/с і обертанні деталей до 12000 об/хв. Фіксація 

формоутворюючої точки B круга 2 (рис.1.7) здійснюється за рахунок повороту 

інструменту на кут α відносно осі обертання оброблюваної деталі 1.  

Це забезпечує рівномірний розподіл припуску вздовж профілю 

інструмента. Значна частина припуску припадає на торець круга. Величина 

матеріалу, що знімається за один прохід, розбивається на декілька частин. Це 

дозволяє розвантажити периферію круга та виділити деяку калібрувальну 

ділянку, що і забезпечить кінцеву точність обробки. Однак при однопрохідному 

чистовому шліфуванні валів з глибинами різання близько 0,3–0,5 мм вихідна 

точність обробки є недостатньою. А використання алмазних та ельборових 

кругів стає економічно невигідним внаслідок їх високої вартості та невеликої 

розвиненості рельєфу робочої поверхні.  

 

 

Рисунок 1.7 - Спосіб шліфування зі схрещеними осями інструмента та 

деталі фірми Yunker 

Розроблено спосіб шліфування зі схрещеними осями абразивного круга та 

деталі [137, 38] (рис. 1.8), що дає змогу фіксувати формоутворюючу точку 

інструменту 1 за рахунок повертання осі обертання абразивного круга відносно 
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осі обертання оброблювальної деталі 2 на кут α. Саме схрещення осей круга і 

деталі при шліфуванні циліндричних поверхонь периферією круга підвищує 

точність та продуктивність обробки, визначає найефективніше розміщення 

формоутворюючої ділянки. Суміщення вищезгаданої ділянки з нормаллю по 

координаті обробки надає здатність шляхом адаптивного керування 

компенсувати вплив зносу профілю інструменту на точність формоутворення і 

дає можливість підвищити стійкість абразивного круга. Найбільша величина 

припуску на обробку буде знаходитися в місці врізання інструмента з 

рівномірним зменшенням величини припуску до калібрувальної ділянки, яка 

забезпечує формоутворення поверхні деталі. 

 

Рисунок 1.8 - Спосіб шліфування зі схрещеними осями інструмента та 

деталі 

 

1.3 Аналіз тривимірного моделювання інструментів, процесів зняття 

припуску та формоутворення циліндричної поверхні вала 

Сучасне машинобудування поєднує в собі три чинники: гнучкість 

виробництва, високу продуктивність та високий рівень якості виробів. 

Забезпечується це застосуванням автоматизованих систем проєктування та 

виробництва CAD/CAM. Геометричне основне ядро яких включає в себе 

компактні, ефективні та універсальні просторові моделі, що описують 

інструментальні поверхні, поверхні, які підлягають обробці та формоутворюючі 

системи верстатів. 
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В роботі [50] вперше наведені 3D моделі формоутворення, процесу зняття 

припуску, проведено аналіз впливу плями контакту та його параметрів на 

продуктивність фінішної обробки. 

Просторове моделювання формоутворення зняття шару припуску, 

інструментів та поверхонь при обробці лезовими інструментами представлено в 

роботі [16], в якій при розрахунку повного об’єму шару, що зрізається і 

складання алгоритма його розрахунку використане наукове положення по ролі 

плями контакту і його параметрів, викладене в роботі [50] стосовно 

шліфування.  

В роботі [89] при моделюванні процесів формоутворення використано 

багатопараметричне відображення тивимірного простору. 

В розглянутих роботах представлені схеми формоутворення, на яких один 

різальний інструмент оброблює одну поверхню однієї деталі. Просторові 

тривимірні моделі формоутворення та зняття припуску на обробку при груповій 

обробці деталей, при умові, коли один інструмент одночасно обробляє декілька 

деталей.  

В роботі [39] описані окремі просторові моделі формоутворюючих систем 

різноманітних верстатів, їх точності, але відсутні узагальнені просторові моделі 

та методики їх побудови. 

Відомі просторові геометричні моделі процесів зняття припуску і 

формоутворення поверхонь включають в себе обробку наступних груп деталей: 

криволінійних, циліндричних, торцевих та інших [40, 41].  

Аналіз схем формоутворюючих систем шліфувальних верстатів показав, 

що матриця переходу з систем координат шліфувального круга в систему 

координат деталі може являти собою добуток 15 однокоординатних матриць. Із 

дослідження даної матриці випливає, що вона є спільною і може бути 

використана для опису просторових моделей різних деталей, і при 

послідовному обнуленню аргументів ряду матриць можна отримати окремі 

просторові моделі формоутворюючих систем різних верстатів, а також 

поверхонь і ліній. 
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Дана загальна просторова модель робить можливими розрахунки за однією 

програмою окремі моделі різних поверхонь деталей, що спрощує процес 

просторового моделювання і вигідно відрізняється від відомих просторових 

моделей формоутворюючих систем верстатів і оброблюваних поверхонь. 

Поширеною практикою в машинобудуванні є тривимірне моделювання 

різноманітних механічних процесів [15, 18, 122, 153]. При застосуванні цього 

методу з’являється можливість підвищення продуктивності та 

конкурентоздатності виробництва. Процеси зняття припуску, оброблювальна та 

інструментальна поверхні та формоутворення, які описуються просторовими 

моделями, є геометричною основою для систем автоматизованого  

проєктування. 

Однак, в існуючих 3D моделях не розглядаються особливості процесів 

зняття припуску, інструментальних поверхонь та точності формоутворення при 

однопрохідній чистовій обробці циліндричної поверхні деталі периферією 

орієнтованого абразивного круга. 

У роботі [109] було приведено різноманвтні способи визначення 

формоутворення за рахунок умови вихідних інструментальних поверхонь. Але, 

треба зазначити, що не враховувалися: шорсткість поверхні, яка оброблялася; 

режими абразивної обробки на периферії інструменту та величина припуску. 

Проаналізувавши роботу [122] бачимо, що в ній наведені тривимірні 

моделі формоутворюючих систем великої кількості поверхонь деталей, які 

обробляються та верстатів. Проте, при відомій тривимірній моделі 

формоутворюючої системи верстата, наведені моделі не показують можливості 

створення частинних тривимірних моделей різноманітніх поверхонь деталей, 

які обробляються. 

Аналізуючи роботу [18] бачимо, що в ній розглядаються основи 

тривимірного моделювання алмазно-абразивних інструментів, та представлені 

методи моделювання напружено-деформованого стану зони абразивної 

обробки. Але в ній не наведено методики створення загальних моделей, що 

також врахували б і послідовне зняття поверхневого шару із деталі та процеси 
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формоутворення. 

В роботах [104, 106, 109] представлені тривимірні моделі процесів 

формоутворення та вихідних поверхонь інструментів. Але відсутнє тривимірне 

моделювання, що враховують процеси зняття шару припуску із оброблюваної 

деталі. 

Робота [39] наводить 3D моделі процесів зняття припуску та 

формоутворення деталі з циліндричною поверхнею при кругломій зовнішньій 

абразивній обробці. 

Робота [33] присвячена вихідній структурі багатопараметричних 

відображень, що базується на уніфікації 3D моделювання різальних 

інструментів та елементів припуску. 

Робота [40] вперше наводить модульне 3D геометричне моделювання 

оброблювальних деталей, інструментальних поверхонь та формоутворюючих 

систем різних шліфувальних верстатів. Робота [39] стала продовженням цього  

наукового дослідження.  

Аналізуючи монографію [133] бачимо ієрархію загальних тривимірних 

моделей інструментальних поверхонь, деталей, що обробляються та 

формоутворюючих систем шліфувальних верстатів. Але роботи [39, 40, 122] не 

висвітлюють узагальнюючі модульні 3D геометричні моделі формоутворення 

циліндричної поверхні вала та зняття шару припуску на новий спосіб чистової 

однопрохіднї абразивної обробки периферією орієнтованого круга. 

Модульні тривимірні моделі формоутворення, інструменту та процесів 

зняття припуску при абразивній обробці зі схрещеними осями ступінчатого 

вала та інструменту розроблені у роботах [50, 51]. Проте, в них не наводяться 

тривимірні моделі для процесу чистової однопрохідної абразивної обробки 

периферійною частиною орієнтованого круга. 

Аналізуючи роботи [59-61] бачимо, що в них висвітлено загальне 

модульне тривимірне моделювання  інструментальної поверхні, 

формоутворення циліндричної поверхні вала та процесів зняття шару припуску 

базуючись на три уніфіковані модулі: формоутворення, орієнтації та 
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інструментального. Представлені моделі надають можливість досліджувати та 

аналізувати точності формоутворення, процеси зняття припуску і надають змогу 

створювати нові ефективні способи чистової однопрохіднї абразивної обробки 

валів периферійною частиною орієнтованого круга. 

 

1.4 Аналіз методів дослідження та моделювання процесів, які 

відбуваються під час абразивної обробки 

На процес абразивної обробки впливає велика кількість факторів: 

розташування зерен в абразивному крузі, радіус заокруглення вершини ріжучої 

кромки інструмента, глибина врізання в оброблювальну деталь, кут орієнтації 

абразивних зерен відносно деталі, що обробляється, та ін. Ці фактори  дуже 

ускладнюють дослідження процесу абразивної обробки деталі. Окрім цього, 

сили різання також будуть мати різні напрямок та величину. Більш цього, 

невелика частина всієї роботи витрачатиметься на пружне та пластичне 

деформування матеріалу нашої заготовки, а процес зрізання поверхневого шару 

оброблюваної деталі відбуватися не буде. 

Теоретичні основи моделювання алмазно-абразивних інструментів, закони 

перерозподілу розмірів абразивних зерен, їх параметри, класифікацію методів 

формоутворення робочої поверхні, методологію тривимірного моделювання 

алмазно-абразивних інструментів наведено в роботі [13]. Також в цій роботі 

наведено велику кількість рекомендацій для вивчення процесу алмазної 

обробки.  

Експериментальні результати мікрорізання одиничним абразивним зерном, 

механіку процесу шліфування та основні відомості про кінематику 

представлені в роботі [125].  Також в ній наводяться: закон розподілу різальних 

кромок, механізм утворення стружки та утворення шліфувальних рисок. Але, в 

цій роботі не досліджується процес деформування оброблюваної деталі 

різальними кромками круга. 

У роботі [69] розгядаються: методологічні основи створення моделей 

різання використовуючи методи скінченних елементів; визначальні рівняння 
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матеріалів, що обробляються, прогнозування термомеханічної моделі процесу 

утворення стружки при обробці пластичних матеріалів; роз’яснені принципи 

застосування скінченно-елементних моделей при дослідженні та оптимізації 

робочих процесів обробки на практиці, та ін. Але, в даній роботі немає 

практичних та теоретичних рекомендацій для застосування цих моделей в 

створенні тривимірних моделей процесу деформування під час абразивної 

обробки пластичних матеріалів. 

Методики визначення сил різання під час абразивної обробки зі 

схрещеними осями оброблюваної деталі та інструмента наведені в роботах [38, 

155]. Але, не проаналізовано процес деформації деталі, що обробляється під час 

абразивної обробки.  

 

1.5 Мета і завдання досліджень 

Метою написання дисертаційної роботи – є підвищення ефективності 

шліфування циліндричних поверхонь орієнтованим кругом в режимі 

затупленням за допомогою створення теоретичних основ способу фінішньої 

обробки периферією круга зі схрещеними осями деталі та інструмента. За базу 

було взято модульні тривимірні моделі, визначення умов та областей 

раціонального застосування, а також розробки модульної просторової моделі 

правки абразивних кругів однокристальним правлячим інструментом із різною 

подачею. 

Для досягнення поставленої мети в роботі були вирішені наступні задачі: 

1. Проаналізувати існуючі методологічні підходи до вивчення та 

вдосконалення процесів абразивної обробки деталей з циліндричнми 

поверхнями периферією круга зі схрещеними осями деталі та інструмента при 

роботі абразивного круга, що працює в режимі затуплення. 

2. Проаналізувати методи дослідження та моделювання процесів, що 

відбуваються під час фінішньої обробки деталі зі схрещеними осями круга та 

деталі під час роботи інструмента в режимі затуплення. 

3. Змоделювати тривимірну модель процесу шліфування циліндричних 
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поверхонь периферією круга зі схрещеними осями інструмента та 

оброблюваної деталі при його роботі в режимі затуплення і створити 

модульну просторову модель правки абразивних кругів однокристальним 

правлячим інструментом із різною подачею. 

4. Дослідити точність формоутворення та розвиненість робочої поверхні 

круга після правки. 

5. Провести дослідження у вигляді експерименту процесів зняття 

припуску, теплонапруженості та точності формоутворення при шліфуванні 

деталі з циліндричною поверхнею орієнтованим кругом при його роботі в 

режимі затуплення. 

Структурно-логічна схема досліджень наведена на рис. 1.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Аналіз існуючих способів абразивної обробки з паралельними та схрещеними 

вісями інструменту та деталі 

 

Створення тривимірних моделей процесу шліфування циліндричних поверхонь 

периферією круга зі схрещеними осями деталі та круга при його роботі в режимі 

затуплення модульної просторової моделі правки абразивних кругів 

однокристальним правлячим інструментом із різною подачею 

Загальна тривимірна модель інструментальних поверхонь при шліфуванні 

поверхонь обертання в режимі затуплення орієнтованим інструментом 

Модульна просторова модель правки абразивних кругів однокристальним 

правлячим інструментом з різною подачею 

Розрахунок параметрів обробки, які забезпечують найвищу продуктивність та 

точностість для даного способу 

 

Шліфування поверхонь обертання 

Підвищення ефективності чистового однопрохідного шліфування в режимі 

затуплення периферією орієтованого круга, заправленого з різними подачами на 

чорновій та калібрувальній ділянках 
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Рисунок 1.9 – Структурно-логічна схема досліджень 

Висновки до розділу 1. 

Проаналізувавши практичний досвід в  галузі механічної обробки, наукові 

праці, літературні джерела та патенти можна зробити висновки: 

1. Оброблюючи циліндричної поверхні способами, які зазначені в 

наукових роботах [1, 135, 149, 84], може відбутися нерівномірний знос 

абразивного інструмента, що призведе до зниження точності та якості 

верхнього шару оброблюваної деталі, так як  положення формоутворюючої 

ділянки абразивного інструменту нестабільне. Різні способи абразивної 

обробки зі схрещеними осями деталі, що обробляється та інструмента 

представлені в роботах [131, 133, 137]. Вони надають можливість фіксувати 

формоутворюючу ділянку абразивного інструмента. Ці способи обробки мають 

резерви, які не використані для підвищення точності,  якості та продуктивності 

процесу абразивної обрбки. Розроблення загальних модульних 3D моделей 

абразивного інструмента а також процесів зняття шару припуску периферійною 

частиною абразивного круга за координатою обробки та формоутворення 

калібрувальною ділянкою, що розташовується на осі повороту абразивного 

круга в процесі обробки деталі з циліндричною поверхнею, дасть змогу 

створити новий спосіб чистовогї однопрохідної абразивної обробки 

орієнтованим кругом. 

2. Аналізуючи наукові роботи [78, 79, 120, 121, 148], виявили, що 

підвищилася складність програмування процесу абразивної обробки на 

верстатах з ЧПК, так як абразивний інструмент має властивість нерівномірного 

зносу. При вирішенні даної проблеми виникає необхідність розроблення нового 

спосібу чистової однопрохідно абразивної обробки деталі з циліндричною 

поверхнею, що буде забезпечувати необхідний перерозподіл припуску 

повздовж периферійної частини профілю круга та буде сприяти його 

Розробка нового способу шліфування 

Експериментальні дослідження та впровадження у промисловість 
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рівномірному зносу. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ПРОЦЕСУ                           ШЛІФУВАННЯ 

В даному розділі описються методики проведення досліджень на базі 

експерименту процесу абразивної обробки деталі з циліндричною поверхнею 

периферійною частиною орієнтованого круга в режимі затуплення. При 

проведенні вищезгаданого експерименту були використані наступні 

обладнання: оптиволоконний датчик для заміру зносу круга, універсальний 

заточувальний верстат з ЧПК ВЗ208-Ф3, тепловізор моделі ULIRVISION ТІ-384 

та термопара типу «хромель-капель» для визначення загального розподілу 

тепла та температури в зоні різання, аналізатор потужності С.А 8220 для 

визначення потужності та сил різання, профілограф-профілометр моделі 201 та 

портативний профілометр PocketSurf ІІІ для визначення параметрів шорсткості, 

комп’ютерна техніка для фіксації та обробки отриманих даних. 

 

2.1 Опис експериментального обладнання 

2.1.1 Загальні відомості про верстат з ЧПК ВЗ208-Ф3 

Універсально-заточувальний напівавтомат з ЧПК ВЗ208-Ф3 призначений 

для заточування і доведення циліндричних інструментів по переднім і заднім 

поверхням, що розташовуються на периферії і торцю, абразивними кругами в 

умовах одиничного і дрібносерійного виробництва. 

Основні частини верстата (рис.2.1): 1 – станина; 2 – основа стола; 3 – 

бабка виробу; 4 – опора; 5 – бабка шліфувальна; 6 – задня бабка; 7 – 

електрошафа; 8 – механізм повздовжньої подачі; 9 – станція змащування; 10 

– стіл; 11 – механізм вертикальної подачі; 12 – механізм поперечної подачі; 

13 – електрообладнання електричної шафи; 14 – каретка з колоною; 15,16 – 

короб; 17 – кронштейн опори; 18 – пульт переносний; 19 – електрообладнання 

пульта керування; 20 – система ЧПК. 
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Рисунок 2.1 – Загальний вигляд верстата з ЧПК ВЗ208-Ф3  (а – вид з переду, б – 

вид з боку) 



2.1.2 Прилад для вимірювання зносу шліфувального круга 

Для вимірювання зносу абразивного інструменту був застосований 

оптиволоконний датчик (рис. 2.2), розроблений на кафедрі автомобільного 

транспорту та галузевого машинобудування Національного університету 

«Чернігівська політехніка». 

Складові частини: оптичне волокно 1, зовнішній діаметр 10 мм., в 

якому розміщені два пучки: внутрішній, що випромінює світло, і зовнішній, що 

відбите світло сприймає. Якщо змінювати кут між внутрішнім пучком і 

відзеркалювачем, змінюється величина сили струму, що пропорційна зносу 

абразивного інструменту. 

Величина зносу профілю круга визначалась за допомогою  тарувального 

графіка, що пердставляє собою залежність переміщення елементів датчика 

(мкм) від величини сили струму (мА). 

 

Рисунок 2.2 – Оптоволоконний датчик 
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2.1.3 Прилади для вимірювання температури в зоні різання 

Для того щоб визначити температуру в зоні контакту оброблюваної деталі 

з абразивним кругом застосовувалась термопара. (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Розміщення термопари в середині вала 

Спай термопари фіксувався у отворі на оброблюємій поверхні вала. 

Діаметр спаю складав приблизно 1,8-2 мм. За допомогою комп’ютерної техніки 

проводилась фіксація величини напруги. Величини температури  визначалась 

за тарувальним графіком (рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Тарувальний графік ТЕДС термопари типу «хромель-капель» в 

залежності від температури 

За допомогою тепловізора моделі ULIRVISION ТІ-384 (рис. 2.5) 

визначався розподіл температури на оброблюємій поверхні вала. Діапазон 
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вимірювання вимірювання приладу становить від -20°С до +350°С з похибкою 

вимірювання до ± 2°С. Приладом автоматично захоплюється максимальна 

температура і на кольоровому дисплеї відображається результат. 

 

 

Рисунок 2.5 – Тепловізор моделі ULIRVISION ТІ-384 
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2.1.4 Прилад для вимірювання потужності 

Аналізатор потужності С.А 8220 (рис. 2.6) призначається для вимірювання 

основних характеристик однофазної мережі таких як струм, напруга, 

потужність, гармоніки, та ін. Він також дозволяє робити вимірювання 

різноманітних характеристик, які необхідні для перевірки механізмів з 

обертовими елементами (час пуску, опір обмоток, струм, швидкість обертання 

та ін.) і забезпечує виконання точних вимірів в межах від декількох міліамперів 

до декількох кілоамперів з використанням відповідних датчиків при похибці 

вимірювання близько 0,5%. 

 

 

Рисунок 2.6 – Аналізатор потужності С.А 8220 
 



48 

 

 

2.1.5 Прилади для вимірювання параметрів шорсткості поверхонь 

Профілограф-профілометр моделі 201 (рис. 2.7) призначений для 

вимірювання параметрів шорсткості та хвилястості поверхонь виробів. 

 

Рисунок 2.7 – Профілограф-профілометр моделі 201 

 

Принцип його роботи полягає у визначенні нерівностей верхнього шару 

обробленої деталі за рахунок контакту алмазної голки з невеликим радіусом 

заокруглення з поверхнею. Коливання голки індуктивним шляхом 

перетворюються в напругу. Прилад дозволяє вимірювати параметр шорсткості 

Ra в діапазоні від 0,04 до 8 мкм з  похибкою ± 1,5%. 

Інший використовуваний прилад – це малогабаритний профілометра  

Pocket Surf (рис.2.8), призначений для вимірювання параметрів шорсткості з 

можливістю здійснення вимірювання в різних позиціях та під різними кутами. 

Принцип його роботи базується на прощупуванні нерівностей поверхні 

алмазною голкою щупа. Виникаючі при цьому механічні коливання щупа 

перетворюються у зміну величини напруги, яка пропорційна цим коливанням. 

Діапазон вимірювання величини шорсткості Ra = 0,03-6,35 мкм. Похибка 
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вимірювання профілометра за параметром шорсткості Ra становить 3%. 

Величина мікронерівностей виводиться на екран прилада.  

 

Рисунок 2.8 – Набір портативного малогабаритного профілометра 

Pocket Surf 

 

На рисунку 2.9 представлено сам прилад (1) та пластину із тарувальною 

поверхнею (2) з шорсткістю Ra= 3,00 мкм. 

 

Рисунок 2.9 – Профілометр Pocket Surf та тарувальна пластина. 
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Прилад у вимірювальному положенні зображено на рис. 2.10. 

 
 

Рисунок 2.10 – Профілометр у вимірювальному положенні 

 

2.1.6  Інструмент для правки абразивного круга 

Різна розвиненість периферійної частини шліфувального круга 

досягається його правкою алмазним олівцем 1 (рис. 2.11). Алмазний олівець 

закріплюється на стійці 3, яка розміщена на магнітній плиті 2. Магнітна плита, 

відповідно, розміщується на столі верстата, який здійснює зворотньо-

поступальний рух. 

 

Рисунок 2.11 – Спосіб правки шліфувального круга 
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2.2 Дослідження процесу шліфування циліндричної поверхні вала 

периферією орієнтованого круга 

Абразивна обробка деталі з циліндричною поверхнею проводилась на 

верстаті моделі ВЗ208-Ф3. Відповідність нормам точності по ТУ2 5544518.112-

86 підтвержено отриманими результатами після проведення випробування 

вказаного верстта: 

- радиальне биття конічного отвору шліфувального шпинделя - 2 мкм при 

допуску 3 мкм; 

- осьове биття шліфувального шпинделя 2 мкм при допуску 3 мкм; 

- неперпендикулярність поперечного переміщення шліфувальної головки 

поздовжньому переміщенню стола 15 мкм (допуск 20 мкм); 

- неперпендикулярність вертикального переміщення шліфувальної головки 

до робочої поверхні стола в напрямку поздовжнього переміщення стола і 

поперечного переміщення шліфувальної головки – 15 мкм при допуску 20 мкм; 

- одновисотність розташування осі шліфувального шпинделя відносно 

робочої поверхні стола при повороті шліфувальної головки навколо 

вертикальної осі 35 мкм при допуску 45 мкм; 

- дискретність переміщення за координатами X, Y, Z складає 0,001мм і 

кутового переміщення шпинделя виробу  - 0,001 град. 

Перед початком роботи необхідно виставити прийнятий кут орієнтації 

інструмента. Верстат ВЗ208-Ф3 надає змогу в реалізації розробленого способу 

абразивної обробки деталі з циліндричною поверхнею периферійною частиною 

інструменту за рахунок можливості повертання шліфувальної бабки навколо 

горизонтальної та вертикальної осей (рис. 2.12). 

Експериментальні дослідження проводилось при  наступних початкових  

даних: зовнішній діаметр вала – 30 мм; матеріал деталі – сталь 40Х; 

шліфувальний круг – 200×25×32 13А 16 К3 СТ3 35 В. 

 



52 

 

 

Рисунок 2.12 – Конструкція шліфувальної бабки верстата ВЗ208-ФЗ 

 

На рисунку 2.13 зображено процес шліфування циліндричної поверхні 

вала  периферією орієнтованого круга. 

 

Рисунок 2.13 – Процес шліфування циліндричної поверхні вала периферією 

орієнтованого круга 
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В процесі проведення експерименту застосовувався метод математичного 

планування експерименту для визначення оптимальних значень повздовжньої 

подачі деталі, величини повороту абразивного інструменту та припуску на 

обробку деталі циліндричної форми. У якості параметра оптимізації Y була 

прийнята продуктивність шліфування Q. 

При проведенні експерименту були визначені: перерозподіл температури в 

момент шліфування, температура в зоні обробки деталі, загальна та активна 

потужності та потужність холостого ходу. 

У таблиці 2.1 наведені діапазони зміни кожного фактора та нульовий 

рівень, а також натуральні та кодовані значення факторів. 

Таблиця 2.1 – Натуральні та кодовані значення факторів. 
 

Інтервал варіювання 

та рівні факторів 

Натуральні значення 

факторів 

Кодовані значення 

факторів 

дS , 

мм/об 

 , 

град 

t , 

мм 
1X  2X  3X  

Нульовий рівень 0,1 0,5 0,1 0 0 0 

Інтервал варіювання 0,05 0,5 0,05    

Верхній рівень 0,15 1 0,15 + + + 

Нижній рівень 0,05 0 0,05 – – – 

Для розрахунку коефіцієнтів одержаної моделі, розроблено матрицю 

планування експерименту 23 з ефектом взаємодії (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2 – Матриця планування експерименту 23 з ефектом взаємодії 

№ Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1 Х3 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Y 

1 + + + + + + + + 

 Е
к
сп

ер
и

м
ен

та
л
ьн

і 
д

ан
і 

2 + – + + – – + – 

3 + + – + – + – – 

4 + – – + + – – + 

5 + + + – + – – – 

6 + – + – – + – + 

7 + + – – – – + + 
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8 + – – – + + + – 

 

Висновки до розділу 2 

1. Для проведення експериментального дослідження процесу 

абразивної обробки деталі зциліндричною поверхнею периферійною частиною 

абразивного інструменту, в нашому випадку – це шліфувальний круг, в режимі 

затуплення використовувався верстат моделі ВЗ208-Ф3. 

2. Визначення зносу шліфувального круга здійснювалось 

оптиковолоконним датчиком, розробленим на кафедрі автомобільного 

транспотру та галузевого машинобудування Національного університету 

«Чернігівська політехніка» 

3. Для визначення температури в зоні шліфування було використано 

термопару типу «хромель-капель» а для розподілу температури   під час обробки 

по поверхні тепловізор моделі ULIRVISION ТІ-384. 

4. Аналізатором потужності С.А 8220 проводились вимірювання 

величини потужності, що витрачається в момент процесу абразивної обробки 

деталі з циліндричною поверхнею периферійною частиною орієнтованого 

абразивного круга. 

5. Для визначення параметрів шорсткості поверхні вала 

використовувались профілограф-профілометр моделі 201 та портативний 

профілометром Pocket Surf. 

6. Алмазний олівець використовувався для правки абразивного круга. 

7. Прийнята продуктивність абразивної обробки Q виступала у якості 

параметра оптимізації Y. Було використано повний факторний експеримент 

типу 23 із взаємодіями. В якості факторів виступали  величини повздовжньої 

подачі, припуску на обробку та повороту абразивного круга. 
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РОЗДІЛ 3 

МОДУЛЬНЕ ТРИВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 

ШЛІФУВАННЯ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ПОВЕРХНІ ДЕТАЛІ 

ПЕРИФЕРІЄЮ ОРІЄНТОВАНОГО КРУГА В РЕЖИМІ 

ЗАТУПЛЕННЯ 

У розділі наведено модульне тривимірне моделювання процесу 

формоутворення циліндричної поверхні деталі при абразивній обробці 

периферійною частиною орієнтованого абразивного круга в режимі затуплення. 

Розроблені тривимірні геометричні модульні моделі поверхні абразивного 

круга та деталі. На базі отриманої просторової моделі досліджено розподіл 

припуску вздовж різальної ділянки інструмента при шліфуванні орієнтованим 

кругом. Проведено дослідження складових сил шліфування із врахуванням 

різальних та деформуючих зерен. Розроблено модульну тривимірну модель 

правки периферійної ділянки шліфувального круга однокристальним алмазним 

інструментом при абразивній обробці зі схрещеними осями оброблювальної 

деталі та інструмента. Проведено динамічний розрахунок шпиндельного вузла. 

 

3.1 Модульне тривимірне моделювання поверхні круга при 

шліфуванні циліндричної поверхні вала 

При шліфуванні валів 1 (рис. 3.1) абразивний круг 2 подається на всю 

глибину різання t (рис. 3.1) і переміщується вздовж осі OpZp системи координат 

деталі з подачею sp. При цьому інструмент повертають навколо осі OwYw, яка 

розташована на відстані C від торця інструмента [59]. Велична кута орієнтації 

інструмента α залежить від висоти припуску, а торцева частина інструменту не 

бере участі в обробці. Схрещення осей інструмента та деталі забезпечує роботу 

всієї периферії круга, а зміщення осі OwYw забезпечує наявність калібрувальної 

ділянки довжиною С, що підвищує вихідну точність обробки циліндричного 

валика. 

При постійній подачі sp круга 2 на оберт деталі 1 величина припуску t від 

початкової точки і1 на профілі круга до точки повороту А поступово 

зменшується: в точці і1 величина припуску t, в точці і2 – t1, в точці іk – t2. При 
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цьому, формоутворююча точка А - є початком калібрувальної ділянки периферії 

інструмента, де припуск практично дорівнює нулю. 

 

 

Рисунок 3.1 – Шліфування циліндричного вала периферією орієнтованого 

інструмента 

Для створення моделі процесу абразивної обробки потрібно математично 

описати поверхні деталі, що оброблюється, абразивного круга та процес 

формоутворення при абразивній обробці зі схрещеними осями деталі та 
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інструмента. 

Створення моделей при абразивній обробці зі схрещеними осями валика та 

абразивного круга була здійснена за допомогою програмного пакету 

MatchCAD. 

Радіус вектор поверхні інструмента ( , )GW z  задається циліндричним 

модулем формоутворення: 

( , ) 4 3( ) 6( ) 2( ) 4,
w

w
z R wGW z MC e M z M M R e         (3.1) 

де 
  w

w
z RMC 

– циліндричний модуль формоутворення поверхні 

інструмента, представлений як матриця переходу радіус-вектору початкової 

точки 4e  в систему координат інструмента;  

M1...M6 – матриці переміщень та поворотів відносно координатних осей; 

wR =700 мм – радіус шліфувального круга;  

z=0...В – лінійна координата на периферії круга, змінюється від 0 до висоти 

інструмента В=60 мм; 

φ=0...360°– кутова координата профілю шліфувального круга.  

Поверхня P циліндричного валу, який оброблюється, задається радіус-

вектором поверхні інструменту, матрицею переходу та модулем орієнтації 

шліфувального круга в системі координат деталі: 

1( ) 6( ) 3( ) ,tr or
oP M MС GW M l M M B C GW             (3.2) 

де 1( )tr
oM M l   – матриця переходу із системи координат круга в 

систему координат деталі; 

o w pl R r   – відстань між осями інструмента та деталі; 

6( ) 3( )orMС M M B C       – циліндричний модуль орієнтації 

інструмента;  

γ – кут повороту шліфувального круга;  

С – довжина калібрувальної ділянки круга. 

Номінальний профіль обробленої поверхні циліндричного валика 
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описується циліндричним модулем формоутворення sh

p
С  : 

3( ) 6( ),sh
p z p

p
MС M p M       (3.3) 

де γp – поточний кут повороту деталі навколо власної осі;  

2

p
z

s
p





– крок гвинтової лінії;  

sp– осьова подача деталі. 

Остаточно номінальна поверхня деталі з урахуванням рівнянь (3.1)-(3.3) 

може бути описана: 

( , , ,) 4 3( ) 6( )

1( ) 6( ) 3( ) 3( ) 6( ) 2( ) 4.

sh tr or w
p z R p z p

p w

o w

P z MС M MС MC e M p M

M l M M B C M z M M R e

     

 

         

          

 (3.4)  

Для визначення профілю оброблюваної поверхні валика скористаємось 

умовою контакту профілів, яка визначає лінію контакту деталі та 

інструментальної поверхні: 

( , , ,) ( , , ,) ( , , ,)
0,

p p p

p

P z P z P z
v n

z

     

 

    
     

   

 (3.5) 

де n – одиничний вектор нормалі до поверхні круга, знаходиться як 

диференціал радіус-вектору ( , , ,)pP z    за двома незалежним параметрамиz та γ; 

v  – вектор швидкості відносного руху круга в системі координат валика 

(диференціал радіус-вектору ( , , ,)pP z    за параметром γp, який моделює кут 

повороту оброблюваної поверхні за одиницю часу). 

Знайти лінію контакту інструмента та оброблюваного валика можна за 

допомогою наступного розрахункового блоку: 
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max
min

1

, ,

0
0..

( , , ,) ( , , ,) ( , , ,)

i

i

p p p

p

j

T

for j N
z

z z j
N

P z P z P zLine
root

z

zM

M



     
 

 











  

     
         

 (3.6) 

де zmin=0, zmax=B – відповідно найменша та найбільша координати точок на 

профілі круга;  

Nі – кількість точок на периферії інструмента;  

γ – кутова координата точки контакту на поверхні інструмента;  

М – матриця координат точок лінії контакту. 

Отримані геометричні тривимірні моделі поверхонь валка 1 (рис. 3.2), 

інструмента 2 та площі їх контакту, обмежені лініями: 3 – контакту, 4 – 

перетину інструмента і торця заготовки; 5 – перетину зовнішнього циліндру 

заготовки і шліфувального круга. Як видно із отриманих моделей, у процесі 

зняття припуску задіяна вся периферія шліфувального круга. 
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Рисунок 3.2 – Пляма контакту при шліфуванні валу 1 орієнтованим кругом 2, 

обмежена лініями: 3 – лінія контакту; 4 – лінія перетину інструмента і торця 

заготовки; 5 – лінія перетину зовнішнього циліндру заготовки і шліфувального 

круга 

Із отриманого графіка проекції лінії контакту 3 на площину (рис. 3.3) 

видно, що припуск вздовж периферії круга розподілений рівномірно. Від 

координати z, що відповідає висоті В шліфувального круга (рис. 3.1), до 

координати z=0 (початок калібрувальної ділянки) припуск (заштрихована 

ділянка під лінією контакту 3) поступово зменшується і на калібрувальній 

ділянці практично дорівнює нулю. Отже, на периферії шліфувального круга 

суміщаються чорнова, напівчистова, чистова обробки та калібрування.  

 

Рисунок 3.3 – Розподіл припуску t вздовж лінії контакту 3 шліфувального круга 

та деталі при шліфуванні орієнтованим інструментом:z – висота шліфувального 

круга 

 

3.2 Тривимірне моделювання правки периферії абразивного круга 

однокристальним алмазним інструментом 

З метою забезпечення відповідної до процесу обробки розвиненості 

чорнової, напівчистової, чистової та калібрувальної ділянок периферії круга 

необхідно змоделювати процес правки інструментальної поверхні. 

Правку абразивного круга 1 (рис. 3.4) здійснюють одно кристальним 
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алмазним олівцем 2 із різальним зерном у формі октаедра.  

Алмазний олівець необхідно подавати під кутом γor до оброблюваної 

поверхні шліфувального круга. Таке розташування правлячого інструмента 

забезпечує роботу граней алмазного зерна, які ще не затупилися в процесі 

обробки. 

Для розробки загальної тривимірної моделі зняття припуску та точності 

формоутворення периферійної ділянки абразивного круга при його правці 

необхідно описати інструментальну поверхню алмазного олівця 2 (рис. 3.4, А).  

 

 

Рисунок 3.4 – Схема правки абразивного круга алмазним олівцем 

Радіус-вектор dr  точок різальної поверхні алмазного олівця задається 
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сферичним модулем 
0 1

d
r rMS   

його формоутворення: 

0 1 0 1 14 4( ) 2( ) 6( ) 2( ),d
r rRD MS e M М r r M M r             (3.7) 

де r1 – радіус, який визначає положення вершини алмазного 

олівця (рис. 6, A);  

δ – кут повороту навколо осі OdXd (рис. 3.4, A), який задає радіус r0 

заокруглення різальної крайки олівця;  

γ – кутова координата, яка задає радіус r1 заокруглення різальної крайки. 

Радіус-вектор ( , )RD    різальної поверхні інструмента задається у вигляді 

двох прямолінійних ділянок та сферичної частини (рис. 3.4, А): 

0 1 0 1

0 1 0 1

( , ) 4 ( ) 4 ( )

2( ) 4 ( ) 2( ) 4 ( ),

d d
r r r r i

d d
r r i r r i

RD MS e Ф MS e Ф

M h MS e Ф M h MS e Ф

   

   

    

     

    

     

  

      

    

   
 (3.8) 

де i  – кут, який визначає розташування радіусної кромки відносно лінії 

симетрії пластинки OdS (рис. 3.4, А);  

0 1( ) ( ) ( )ih r r tg      – функція, яка визначає координату розташування 

точки вздовж конусних ділянок різальної поверхні олівця; 

( )Ф   – функція Хевісайда, при додатному аргументі дорівнює одиниці, при 

від’ємному – нулю. 

На рис. 3.5 представлена просторова модель різальної поверхні алмазного 

олівця з кутом при вершині / 4i   та радіусами округленняr0=1,5 мм, 

r1=0,2мм.  
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Рисунок 3.5 – Різальна грань поверхні алмазного олівця 

Опишемо номінальну поверхню шліфувального круга 1 (рис. 3.4): 

,

( , , )

3( ) 2( ) 6( ) 4( ) 5( )

sh or
GW w p y

z w Rw or or or

w z Rw or or or

R MС MS RD

М p M y М M М RD

     

   

   



  

      

 (3.9) 

де 
or

or or or
MS    – модуль орієнтації алмазного олівця у системі координат 

круга;  

sh
p y
z w Rw

MС   – циліндричний модуль, який задає рух алмазного олівця 

відносно шліфувального круга;  

Rw – радіус круга після правки; t – припуск на правку круга;  

or , or , or  – кути нахилу інструментальних поверхонь відносно осей 

OdZd, OdXd, OdYd відповідно; yRw – переміщення системи координат інструмента 

в систему координат деталі, (радіус циліндричної поверхні шліфувального 

круга після правки);  

γw – кут повороту оброблюваної поверхні круга навколо власної осі;  pz – 

параметр гвинтового руху різального леза олівця вздовж поверхні круга, 

2

z
z

s
p





; sz – подача на оберт у відповідному напрямку (рис. 3.4). 

Остаточне рівняння обробленої поверхні шліфувального круга із 

врахуванням моделей (3.8) і (3.9): 

0 1
( , , ) 4.sh or d

GW w p y r r
z w Rw or or or

R MС MS MS e                   (3.10) 
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Лінію контакту круга та алмазного олівця визначимо із рівності (3.11) 

аналогічно (3.5): 

( , , ) ( , , ) ( , , )
0,

GW GW GWw w w

w

R R R
n v

        

  
  
   

  
   

 (3.11) 

де n – одиничний вектор нормалі до поверхні алмазного олівця;  

v  – вектор швидкості відносного руху олівця в системі координат круга. 

Для знаходження кутів γmin, γmax, які визначають розташування лінії 

контакту на формоутворювальній грані алмазного олівця, скористуємось 

розрахунковим блоком, аналогічним блоку (3.6): 
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 (3.12) 

Рівняння (3.10) та (3.11) описують модульну тривимірну модель 

формоутворення периферійної ділянки шліфувального круга при правці.  

3.3 Дослідження мікрорельєфу периферійної різальної ділянки 

абразивного круга після правки  

На базі модульної тривимірної моделі формоутворення поверхні 

шліфувального круга при правці алмазним олівцем отримана периферійна 

поверхня шліфувального круга після його правки (рис. 3.6). Радіус 

шліфувального круга Rw=600 мм; висота h=50мм, кут при вершині алмазного 

олівця γi=π/4, подача sz=0,1 мм/об. 
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Рисунок 3.6 – Профіль периферії шліфувального круга після правки 

однокристальним алмазним олівцем 

Як видно із рис. 3.6, у результаті правки шліфувального круга 

однокристальним алмазним олівцем на периферії шліфувального круга 

утворюються геометрична шорсткість у формі гвинтових канавок. Висота 

канавок залежить від величини припуску та подачі правлячого інструменту. 

При постійній подачі sz на оберт розміри канавок однакові, що забезпечує 

однакову розвиненість робочої поверхні шліфувального круга. 

 

3.4 Спосіб правки абразивних кругів при шліфуванні зі схрещеними 

осями інструмента та циліндричної деталі 

При шліфуванні зі схрещеними осями інструмента та деталі виникає  

геометрична шорсткістьRz (рис. 3.7). Величина якої визначається як відстань 

від номінальної поверхні деталі до точки N перетину двох послідовних 

положень 1 та 2 проекцій ліній контакту на площину круга. 
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Рисунок 3.7 – Утворення геометричної шорсткості Rz на поверхні абразивного 

круга при правці однокристальним правлячим інструментом із різною 

величиною подачі sz 

Як видно із рис. 3.7, зміна величини подач від sz1 до szі забезпечує 

можливість керування розвиненістю рельєфом та різальними властивостями 

периферійної ділянки шліфувального круга.  

Так, при шліфуванні валків стрічкопрокатних станів зі схрещеними осями 

інструмента та деталі величина припуску вздовж лінії контакту постійно 

змінюється. А на периферійній ділянці шліфувального круга суміщаються 

чорнова, чистова обробки та калібрування (рис. 3.3).  

З метою забезпечення високої точності обробки валків при шліфуванні 

широким орієнтованим абразивним кругом пропонується правити його 

периферію з різною величиною подачі однокристального правлячого 

інструмента. Так, чорнові та напівчистові ділянки периферії круга правляться із 

більшими подачами sz1, sz2 (рис. 3.7), чистові – з подачами szі , а калібрувальні – 

з подачами szk. При наближенні до чистової ділянки периферії круга подача 

правлячого інструмента поступово зменшується, а калібрувальну ділянку 

необхідно правити з однаковою подачею, щоб забезпечити високу точність 

поверхні валків. Величина подачі алмазного олівця залежить від величини 

припуску.  
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3.5 Дослідження зносу абразивного інструмента 

Найчастіше, знос абразивного круга виражають у вигляді степеневої 

залежності [14]: 

sp

a

Q

Q
q  ,                                                          (3.13) 

де aQ – об’ємна кількість зношеного абразиву за одиницю часу, хвмм /3 ; 

spQ – швидкість зняття матеріалу заготовки за той же самий час, хвмм /3 . 

Об’єм зношеного абразивного інструмента для ділянки профілю круга за 

одиницю часу визначається за допомогою рівняння [14]: 

tltla IRkQ   2 ,                                                (3.14) 

де tlR – радіус абразивного інструмента 

tlI – знос інструмента при певній швидкості обробки в напрямку, 

нормальному до профілю круга, за одиницю часу, хвмм /2 ; 

k  – коефіцієнт, який враховує перекриття різальних кромок; 

Величина швидкості елементарного зносу інструмента tlI за час :  

tl

b

qinqin

m

spsp

tl
Rk

QCQC
I








 2
,                                        (3.15) 

де qinQ – питомий об’єм матеріалу заготовки, який деформується 

абразивними зернами і-ої ділянки n-го профілю круга, хвмм /3 ; 

qinsp CC , – коефіцієнти питомого зносу в iR –ій точці n-го профілю круга 

при 1spQ  та 1qinQ ; 

m – коефіцієнт, який враховує інтенсивність режиму обробки і стан 

різальної поверхні круга; 

b  – коефіцієнт, який враховує інтенсивність режиму деформування 

матеріалу заготовки без його зняття. 

Використовуючи рівняння (3.13)-(3.15), розрахована величина питомого 

зносу абразивного інструмента марки 200×25×32 13А 16 К3 СТ3 35 В при 
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шліфуванні циліндричної поверхні із матеріалу сталь 40Х периферією 

орієнтованого круга в режимі затуплення, з припуском на обробку t=0,1 мм, яка 

склала 0042,0q 33 / мммм .  

 

3.6 Розрахунок сил шліфування при обробці циліндричної поверхні 

деталі периферією орієнтованого круга в режимі затуплення 

При роботі круга в режимі затуплення величина сили тертя більша в 

порівнянні з роботою круга в режимі самозаточування, тому необхідно 

визначити складові сил шліфування, які виникатимуть при роботі круга в 

режимі затуплення. Скористаємось наступними залежностями [129]: 

уdfyrzyf PPP  ,                                                (3.16) 

zdfzrzzf PPP  ,                                               (3.17) 

де zrzyrz PP ,  та zdfуdf PP , – складові сили від різальних зерен та пластично 

деформуючих зерен відповідно. 

Кожна із складових сил zrzyrz PP ,  та zdfуdf PP ,
 

має декілька складових. 

Наприклад: 

21 yrzyrzyrz PPP  ,                                              (3.18) 

де 1yrzP – радіальна складова сила від різальних абразивних зерен; 

     2yrzP – сила тертя абразивних зерен об деталь. 
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де 
pr

nv
nv

S

S


2
 – коефіцієнт навалів (відношення суми площ бокових 

навалів до площі риски у поперечному перерізі):
 

     nvS – площа поперечного перерізу навала, м2; 

     prS – площа поперечного перерізу риски, м2. 

Для розрахунку позначимо: 
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spdV – швидкість повздовжньої подачі, м/хв.; 

cr

fcr

D

tD 


2
arccosmax ;

 

ft  – глибина шліфування, м; 

crD – діаметр шліфувального круга, м; 

crn – частота обертання шліфувального круга, хв-1; 

wz – число зерен, яке припадає на одиницю робочої поверхні 

шліфувального                  круга, 1/м2; 

maxzra – максимальна глибина врізання зерна в заготовку, м. 
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Для розрахунку позначимо: 

zbcrzcrmtpa сnTB   2)( 1  

)(Tmt – напруження зсуву, величина якої залежить від температури нагріву 

оброблюваної деталі, Н/мм2  [116]; 

1zcrn – число зерен на поверхні шліфувального круга, в перерізі його 

площиною, яка паралельна вісі круга, 1/м; 

crс – стала, яка залежить від характеристики круга;  

zb – початковий радіус окружності, описаної біля граней вершини 

різальної кромки зерна, м. 

yK – коефіцієнт відповідно до [31];  

ktl – довжина контакту зерна із заготовкою, м;  

krza – критична глибина мікрорізання, м;  

zkh – сумарна величина зкалювання зерен під час правки та розмірного 

зносу шліфувального круга, м;  

zsrh – середній знос зерен, який здійснюється мікрорізанням, м. 
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,            (3.20)  

де s – коефіцієнт внутрішнього тертя. 

Радіальна складова сили шліфування від зерен, які здійснюють пластичну 

деформацію: 

21 уdfуdfуdf РРР  ,                                            (3.21) 

де
 1уdfР – радіальна складова сили шліфування від пластично деформуючих 

зерен, яка пов’язана із відтисненням матеріалу заготовки, Н; 

     2уdfР – сила тертя відповідних зерен об заготовку, Н. 
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(3.22) 

де с – питома теплоємність, Дж/(кг·К); 

     т – межа текучості матеріалу заготовки, Па; 

     zcrn – число зерен на поверхні круга, яка обмежена розмірами контактної 

зони; 

      – половина кута при вершині абразивного зерна, °; 

     0 – коефіцієнт тертя абразивного зерна об заготовку;
 

      zdsrh – середній знос зерен, які здійснюють пластичне деформування, м. 

krzcrzcr
mtzdsrzb

уdf aсn
Hrh

Р 



3

2

 ,                            (3.23) 

де mtHr – твердість налиплого матеріалу, Па. 

Загальна потужність тепловиділення при роботі різального та 

деформуючого абразивного зерна: 

trtrdfk WWWW 21  ,                                           (3.24) 

де trdf WW 1, та trW2 – потужність тепловиділення джерел, які виникають у 

результаті перетворення в теплоту відповідно роботи деформування ( dfW ), 

роботи сили тертя стружки об зерно ( trW1 ) та роботи сили тертя зерна об 

заготовку ( trW2 ), Вт. 

Потужності джерел визначаються за наступними залежностями: 

ststztr VPW 1 ,                                                   (3.25) 

crzzttr VPW 2 ,                                                   (3.26) 

ststzcrzztzfdf VPVPPW  )( ,                                   (3.27) 

де zfP – дотична складова сили різання одиничним абразивним зерном, Н;  
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    stzP  та zztP – сили тертя відповідно між стружкою та абразивним зерном 

та між абразивним зерном та заготовкою, Н;  

     stV – швидкість переміщення стружки, м/с;                   

     crV – робоча швидкість шліфувального круга, м/с. 

Використовуючи залежності (3.19), (3.20), (3.22) та (3.23) було проведено 

розрахунок сил шліфування та їх складових при обробці циліндричної деталі зі 

сталі 40Х, орієнтованим абразивним кругом зернистості 40, висотою 25 мм та 

зовнішнім діаметром 200 мм. Швидкість повздовжньої подачі – 0,1 мм/об, а 

швидкість шліфувального круга – 35 м/с. Глибина різання – 0,1 мм, кут 

повороту інструмента α=1°. 

Згідно розрахунків складові сили шліфування від пластично деформуючих 

зерен мають значення: 08,01 уdfP Н, 22,02 уdfP Н, 06,01 zdfP Н, 08,02 zdfP Н, в 

порівнянні з різальними: 07,41 yrzP Н, 42,12 yrzP Н, 86,31 zrzP Н, 71,02 zrzP Н. Дотична 

складова сили шліфування від різальних та деформуючих зерен становить: 

75,4zfP Н, що практично не впливає на підвищення температури в зоні різання. 

Потужність, яка витрачається на привод абразивного круга можливо 

визначити за наступною формулою: 

                             
60103 


 Inz

in

VP
N                                                       (3.28) 

де zP – головна складова сили різання, Н. 

Розрахункова величина потужності, яка витрачається на привод 

абразивного круга при шліфуванні периферією орієнтованого круга марки  

200×25×32 13А 16 К3 СТ3 35 В циліндричної поверхні вала діаметром 30 мм з 

глибиною різання t = 0,1 мм і повздовжньою подачею деталі Sd= 0,1 мм/об 

становить  114,4 Вт. 

 

3.7 Розрахунок контактної температури при шліфуванні периферією 

орієнтованого інструмента 
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Оброблювальний шар заготовки під час процесу шліфування інтенсивно 

нагрівається. Це відбувається за рахунок швидкого процесу мікрорізання 

абразивними зернами, які призводять до утворення великої кількості джерел 

тепла. 

Перетворення частини роботи в тепло під час пластичної деформації шару 

деталі, тертя по поверхнях абразивних зерен і між елементами зсуву, тертя 

зерен зі стружкою призводять до нагрівання в зоні обробки. Підвищення 

температури в зоні шліфування призводить до структурних перетворень у 

поверхневому шарі деталі. В зоні контакту деталі та абразивного круга 

виникають місця підвищеної температури, які можуть приводити до утворення 

дефектів деталі [115, 133, 141, 142].  

Для забезпечення необхідної якості поверхневого шару деталі необхідно 

приймати відповідний режим обробки, абразивний інструмент, змащувально-

охолоджуючу рідину. 

У роботах [115, 35, 85, 86, 113] досліджувались температурні процеси, які 

відбуваються під час шліфування. 

Відповідно до [133] для визначення максимального значення температури 

в зоні контакту абразивного інструмента та деталі використовують наступну 

залежність: 

pV

haq
T








2

2
max ,                      (3.29) 

 де q – густина теплового потоку, Вт/м2; 

λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м·0С; 

а – коефіцієнт температуропровідності, м2/с; 

2h – ширина теплового джерела, м; 

Vp – швидкість переміщення теплового джерела, м/с. 

Згідно з [7], густина теплового потоку q:  

 S

Nb
q


 ,                    (3.30) 

  де b – коефіцієнт для сталі (згідно із Степановим b = 0,3); 
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N – потужність шліфування, Вт; 

S – площа плями контакту, м2. 

 mС 





 .         (3.31) 

де  С – питома теплоємність, Дж/кг·0С; 

m  – густина матеріалу, кг/ м3. 

Для визначення максимального значення температури в зоні контакту 

абразивного круга марки 200×25×32 13А 16 К3 СТ3 35 В та деталі (матеріал 

деталі сталь 40Х) діаметром 30 мм при шліфуванні периферією орієнтованого 

круга з повздовжньою подачею деталі 0,1 мм/об і глибиною різання 0,1 мм було 

використано залежності (3.29) – (3.31). Відповідно до розрахунків, максимальне 

значення температури в зоні шліфування становить maxT 178,7 0С. 

 

3.8 Динамічний розрахунок шпиндельного вузла 

Початкове диференціальне рівняння вимушених коливань стержня-

шпинделя, запишеться у вигляді [116]. 

 )sin(
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 ,  (3.32) 

де EJ – жорсткість стержня при згині: Е – модуль Юнга, МПа, J – момент 

інерції, кг·м2; 

 ϑ – поперечне переміщення стержня на відстані z в момент часу t, мм;  

k – коефіцієнт постелі; 

m0 – маса одиниці довжини стержня, кг;  

Рn – сила збурення, Н;  

 – частота вимушених коливань системи, Гц. 

З числових методів розрахунку пружних систем, які описуються лінійними 

диференціальними рівняннями, одним з найперспективніших, поряд з методом 

кінцевих елементів, є метод початкових параметрів в матричному 

формулюванні. Він дозволяє приводити динамічні характеристики 

шпиндельних вузлів і управління динамічним впливом до розрахунку складної 
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ланцюгової системи з багаторазово повторюваним циклом алгебраїчних 

операцій, що відповідають переходу від однієї ділянки системи до іншої, і 

успішно застосувати ЕОМ . 

Розрахункова модель вузла розглядається як пружна ступінчаста балка 

довжиною L на пружнодемпфуючих опорах. За допомогою N радіальних 

перетинів, включаючи крайні, балка розділена на (N-1) ділянок постійного 

перетину, в одному з яких діє збурювальна сила Pk. При цьому кожна і-та 

ділянка має розподілену масу m0i та постійну жорсткість на згин ЕJ, а деталі, 

змонтовані на шпинделі, розглядаються як зосереджені маси mi на межі ділянок 

з моментами інерції Jі. Розглядаєма модель складається з 13 ділянок, розділених 

14-ма перерізами (рис. 3.8). Для кожної ділянки задається довжина Li, середній 

діаметр (зовнішній Di та внутрішній di), розподілена маса m0i, демпфірування в 

матеріалі bi та змінна жорсткість EJi . 

В кожному окремому перерізі враховується один або кілька факторів, а 

саме: 

1) зміна зовнішнього Di  або внутрішнього di діаметрів валів, мм; 

2) розміщення зосередженої опори;  

3) зосереджена масою m (кг) та момент інерції J (Н/м);  

4) зовнішній зосереджений момент (Н/м) або сила (Н). 

У розрахунковій моделі шпинделя, підшипники розглядаються як пружно-

демпфуючі основи. 

Параметри в початковому Y0 та кінцевому YN перерізах шпинделя можна 

зв’язати за допомогою перехідних матриць його ділянок з врахуванням сили, 

яка діє в i-му перерізі у вигляді наступного матричного рівняння: 

          nРnN АYAY  0
, (3.33) 

де    0Y,YN
 – матриці-стовпці комплексних параметрів в N-му и 1-му 

перерізах;  

 A  – матриця добутку всіх перехідних матриць для ділянок балки;  

 РnА  – матриця добутку всіх перехідних матриць для ділянок балки, 
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розташованих після n-го перерізу, в якому прикладена сила Pn. 

Матриця зовнішнього навантаження  n в n-му перерізі має вигляд: 

 

 

 

EJ

LP

EJ

LM

n

n
n

3

2
0

0


, (3.34) 

де Mn – зовнішній момент сили, Н·м. 
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Рисунок 3.8 – Розрахункова схема шліфувальної бабки верстату ВЗ208-Ф3 

 

Матриця  iY  включає наступні комплексні величини: 

            
 

iEJ

LiQ

iEJ

LiM

Li

iy

iY

3

2





    

                                  (3.35) 
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де yi – комплексна амплітуда прогину, м;  

i – комплексна амплітуда кута повороту, 0;  

Mi – комплексна амплітуда моменту сили, Н·м;  

Qi – комплексна амплітуда поперечної сили, Н;  

L – довжина шпинделя, м;  

EJi – жорсткість на згин i-го перерізу ротора, МПа·кг·м2. 

При відомих початкових параметрах з використанням перехідних матриць 

стержневих конструкцій можна знайти параметри в будь-якому перерізі. 

Перехідні матриці ділянок та перерізів шпинделя, їх параметри залежать від 

прийнятої розрахункової моделі шпинделя.  

По силовому зовнішньому впливу, який діє в і-му перерізі знаходять  

частотні передаточні функції вказаних параметрів, наприклад, АФЧХ в і-му 

перерізі шпинделя буде визначатися як: 

  
 

)i(Pn

iy
iW i

nP



 

    

    (3.36) 

 
      ImiReiW

nP                    (3.37)  

Звідси можна визначити АФЧХ ротора:  

      22 ImReA  ,  
 
 



Re

Im
arctg         (3.38) 

По відомим параметрам y та   в перерізах можна дослідити основні 

форми коливань шпинделя при різних частотах.  

Для розрахунку динамічних характеристик шпиндельного вузла 

використовувалась програма SPIDWIN, розроблена на кафедрі автомобільного 

транспорту та галузевого машинобудування. 

В результаті розрахунків отримані динамічні характеристики 

шпиндельного вузла, а саме резонансні частоти коливань шпиндельного вузла, 

параметри АФЧХ (значення вектора динамічної податливості в прямокутній і 

полярній системах координат), а також форми коливань пружної системи, на 

резонансних частотах обертання шпинделя. Динамічна податливість 

визначалася за відомою формулою  
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  i
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1  ,          (3.39) 

 

де Y1 – переміщення системи в даному перерізі 4; 

Р1 – сила прикладена в цьому ж перерізі. 

АФЧХ являє собою відношення переміщення системи в перерізі і-му 

перерізі до сили прикладеної в тому ж перерізі, і характеризується рядом 

показників (рис. 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 –АФЧХ шліфувальної бабки верстата ВЗ208-Ф3 

 

Згідно із побудованою АФЧХ, отримані наступні динамічні показники 

шпиндельного вузла шліфувальної бабки:  

1) статична податливість kеnс=0,32 мкм/даН;   

2) максимальна резонансна амплітуда Аrmax=2,3 мкм/даН;  
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3) коефіцієнт динамічності 8,4
482,0

14,3р


еnс

d
k

А
K ;  

4) резонансні частоти fp1=497,6 Гц,  fp2=495,3 Гц;  

5) параметр, який характеризує вібростійкість системи даНмкмт

enc /75,1Re  . 

 

Висновки до розділу 3. 

1. Наведено модульні тривимірні моделі, що описують поверхню 

абразивного круга, процеси зняття припуску та формоутворення при 

шліфуванні циліндричної поверхні вала периферією орієнтованого круга в 

режимі затуплення. 

2. Використовуючи модульні тривимірні моделі, представлено спосіб 

шліфування зі схрещеними осями інструмента та циліндричної поверхні деталі, 

який забезпечує фіксацію формоутворюючої ділянки круга та рівномірне 

зменшення припуску вздовж його периферії від чорнової до чистової та 

калібрувальної ділянок. 

3. Розроблено модульну тривимірну модель правки периферійної ділянки 

шліфувального круга, що дає можливість враховувати особливості роботи її 

чорнових та чистових ділянок при шліфуванні орієнтованим інструментом. 

4. Наведена методика розрахунку сил шліфування при обробці 

циліндричної поверхні деталі периферією орієнтованого круга в режимі 

затуплення. 

5. Наведено динамічний розрахунок шпиндельного вузла верстата. 

Отримані результати розрахунку можна застосовувати при різних режимах 

шліфування для забезпечення необхідної точності поверхні деталі. 
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РОЗДІЛ 4 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 

ШЛІФУВАННЯ ЦИЛІНДРИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ 

ОРІЄНТОВАНИМ КРУГОМ, ЗАПРАВЛЕНИМ З РІЗНИМИ 

ПОДАЧАМИ НА РОБОЧІЙ ТА КАЛІБРУВАЛЬНІЙ ДІЛЯНКАХ 
 

У розділі представлені результати експериментального дослідження 

процесів зносу абразивного круга, зняття припуску, теплонапруженості та 

точності формоутворення при обробці циліндричних поверхонь орієнтованим 

кругом, заправленим з різними подачами на робочій та калібрувальній 

ділянках. 

З метою визначення оптимальних, відповідно до обробки, значень кута 

орієнтації абразивного інструмента, величини повздовжньої подачі на оберт та 

величини припуску з отриманням  при цьому максимальної продуктивності 

процесу шліфування використовувався метод математичного планування 

експерименту.  

 

4.1 Експериментальне дослідження обробки циліндричної поверхні 

периферією орієнтованого круга на універсально-заточному верстаті 

ВЗ208-Ф3 

Для того, щоб забезпечити високу продуктивність обробки проведено 

планування повного факторного експерименту з трьома факторами Параметром 

оптимізації Y прийнята продуктивність шліфування Q . В якості факторів: 

повздовжня подача на оберт оброблювальної деталі дS , кут схрещення

вісей шліфувального круга і деталі та величина припуску t. Було застосовано 

повний факторний експеримент 
32  із взаємодіями. 

Кодовані та натуральні значення факторів наведені в табл. 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Натуральні та кодовані значення факторів 

Інтервал варіювання 

та рівні факторів 

Натуральні значення 

факторів 

Кодовані значення 

факторів 

дS , 

мм/об 

 , 

град 

t , 

мм 
1X  2X  3X  

Нульовий рівень 0,1 0,5 0,1 0 0 0 

Інтервал варіювання 0,05 0,5 0,05    

Верхній рівень 0,15 1 0,15 + + + 

Нижній рівень 0,05 0 0,05 – – – 

 

Для проведення розрахунку коефіцієнтів моделі складаємо матрицю 

планування експерименту 
32 з ефектом взаємодії (табл. 4.2). 

Таблиця 4.2 – Матриця планування експерименту 23 з ефектом взаємодії  

№ Х1 

( дS , 

мм/об) 

Х2 

( , 

град) 

Х3 

( t , мм) 

Х1Х2 Х1 Х3 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Y 

(Q) 

1 + + + + + + + 434,8 

2 – + + – – + – 234,5 

3 + – + – + – – 560,4 

4 – – + + – – + 421,5 

5 + + – + – – – 335,8 

6 – + – – + – + 154,6 

7 + – – – – + + 410,2 

8 – – – + + + – 257,4 

 

Обробивши отримані результати, одержуємо матрицю коефіцієнтів в 

рівнянні математичної моделі: 
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Запишемо рівняння математичної моделі в кодованих значеннях: 

 311321123322110 XXbXXbXbXbXbbQ   

3211233223 XXXbXXb   (4.1)

 
Після того, як перевірили значущість коефіцієнтів у рівнянні (4.1) за 

допомогою критеря Стьюдента коефіцієнти b13 та  b123 виявилися статистично 

незначущим.  

Гіпотезу щодо адекватності вищезгаданого рівняння можна прийняти за 

правильну, так як дисперсія адекватності Sад = 0, а відповідно і розраховане 

значення критерію Фішера Fр = 0. 

Якщо підставити в рівняння (4.1) значення в натуральних одиницях замість 

кодованих значень факторів, то отримаємо рівняння математичної моделі 

продуктивності процесу обробки для натуральних значень факторів: 

tSдtSдQ   6,374,893,561,75130,812,4  (4.2) 

Проаналізувавши рівняння регресії (4.2) можна зробити висновок, що 

вплив на продуктивність шліфування здійснюють повздовжня подача деталі 

Sд,кут орієнтації абразивного круга  та величина припуску t, а їх взаємодія та 

взаємодія повздовжньої подачі деталі Sд з величиною припуску t невпливають 

на результати експерименту. На продуктивність найбільше впливає величина 

повздовжньої подачі деталіSд. 
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4.2 Експериментальне дослідження потужності шліфування та сил 

різання 

В ході проведення експериментальних досліджень було одержано графіки 

потужності холостого ходу (рис.4.1), загальної потужності під час шліфування 

(рис. 4.2), графіки активної потужності (рис. 4.3) та сили різання (рис. 4.4). 

Потужності під час шліфування була виміряна, використовуючи 

аналізатора потужності С.А 8220. На рисунку 4.1 наведено потужність 

холостого ходу. 

 
Рисунок 4.1 – Потужність холостого ходу 

На рисунку 4.2 приведено графік загальної потужності під час процесу 

обробки циліндричної поверхні деталі периферією абразивного круга в режимі 

затуплення з паралельними осями деталі та інструмента з глибиною різання                   

t = 0,1 мм  з різною повздовжньою подачею: (S1 = 0,05; S2 = 0,1; S3 = 0,15 

мм/об). 

На рисунку 4.4  приведено графік сили різання при обробці циліндричної 

поверхні периферією орієнтованого круга в режимі затуплення. 
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Рисунок 4.2 – Загальна потужність, що витрачається під час процесу 

шліфування циліндричної поверхні периферією шліфувального круга в режимі 

затуплення з паралельними осями деталі та інструмента. 

 

 
Рисунок 4.3 – Графік активної потужності, що витрачається під час процесу 

шліфування з паралельними осями деталі та круга  
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Рисунок 4.4 – Сила різання при шліфуванні циліндричної поверхні периферією 

орієнтованого круга в режимі затуплення 

Графік загальної потужності під час шліфування циліндричної поверхні 

деталі периферією орієнтованого абразивного круга в режимі затуплення з 

глибиною обробки t = 0,1 мм з кутом орієнтації інструмента  1°  з різною 

величиною повздовжньої подачі зображено на рисунку 4.5, графік активної 

потужності зображено на рисунку 4.6, а графік сили різання на рисунку 4.7. 

 

Рисунок 4.5 – Загальна потужність під час обробки циліндричної поверхні 

периферією орієнтованого шліфувального круга в режимі затуплення 
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Рисунок 4.6 – Активна потужність, що витрачається на обробку циліндричної 

поверхні деталі периферією орієнтованого круга в режимі затуплення 

 

 
Рисунок 4.7 – Сила різання при шліфуванні циліндричної поверхні периферією 

орієнтованого круга в режимі затуплення 

4.3 Експериментальне дослідження температури при шліфуванні 

циліндричної поверхні периферією орієнтованого круга 

Значення температури під час шліфування циліндричної поверхні 

периферією орієнтованого абразивного круга в режимі затуплення визначалися 
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за допомогою тепловізора моделі ULIRVISION ТІ-384. 

На рисунку 4.8 зображено розподіл температури при шліфуванні 

циліндричної поверхні периферією орієнтованого круга в режимі затуплення 

при паралельних осях інструмента і деталі в різноманітні моменти часу. 

 

а                                                          б 

Рисунок 4.8 – Температурний розподіл при шліфуванні циліндричної поверхні 

периферією орієнтованого круга в режимі затуплення при паралельних осях 

інструмента і деталі 

На рисунку 4.9 наведено результат вимірювання температури в місці 

обробки за допомогою термопари при паралельних осях інструмента і деталі. 

 

Рисунок  4.9 – Осцилограма термо-електро рушійної сили по координаті 

обробки при паралельних осях інструмента і деталі  
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На рисунку 4.10 приведено розподіл температури, який відбувається під 

час шліфування циліндричної поверхні периферією орієнтованого круга в 

режимі затуплення з кутом орієнтації 
01 . 

 

Рисунок 4.10 – Розподіл температури під час обробки циліндричної поверхні 

периферією орієнтованого круга в режимі затуплення 

 

Величину температури в місці шліфування з припуском на обробку 1,0t

мм та кутом орієнтації інструмента 
01  було визначено, використовуючи 

термопару (рис. 4.11). 
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Рисунок 4.11 – Осцилограма термо-електро рушійної сили по координаті 

обробки периферією орієнтованого круга 

4.4 Експериментальне визначення зносу абразивного круга 

Знос абразивного круга визначався за допомогою оптоволоконного датчик. 

Конструкція та принцип роботи датчика наведені у другому розділі роботи. 

Визначення профілю шліфувального круга 200×25×32 13А 16 К3 СТ3 35 В 

відбувалось після обробки циліндричної поверхні деталі зі сталі 40Х діаметром  

30 мм, з припуском на шліфування t = 0,1 мм, швидкістю різання 35 м/с та 

повздовжньою подачею Sd= 0,1 мм/об,  

Згідно із дослідженням, питомий знос абразивного інструменту складає 

0045,0q 33 / мммм . Розбіжність із значенням, яке отримали теоретично, 

знаходиться в межах 9%. 

Зношений профіль абразивного інструмента наведено на рисунку 4.12. 

Проаналізувавши отриманий профіль інструмента можна підтвердити 

теоретичні дослідження шліфування циліндричної поверхні периферією 

орієнтованого круга в режимі затуплення: на чорнову та напівчистову ділянки 

шліфувального круга припадає найбільша величина припуску, а чистова та 

калібрувальна ділянки мають найменший знос. 

 

Рисунок 4.12 – Зношений профіль абразивного інструмента після 

шліфування циліндричної поверхні периферією орієнтованого круга в 

режимі затуплення 
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4.5 Експериментальне визначення шорсткості циліндричної поверхні 

вала. 

Для визначення параметра якості циліндричної поверхні такої як 

шорсткість був використаний портативний профілометр PocketSurf ІІІ. Опис 

приладу наведено у другому розділі дисертаційної роботи. 

Процес вимірювання величини шорсткості циліндричної поверхні 

приладом PocketSurf ІІІ  після обробки наведено на рисунку 4.13. 

 

Рисунок 4.13 – Процес вимірювання величини шорсткості циліндричної 

поверхні приладом PocketSurf ІІІ  після обробки 

Результати проведених вимірювання показали, що параметр шорсткості Ra 

шліфованої циліндричної поверхні з кутом орієнтації круга 
01 , 

повздовжньої подачі Sd= 0,1 мм/об становить в межах Ra = 0,32 – 0,63 мкм.  

 

4.6Експериментальне визначення радіального биття 

Радіальне биття циліндричної поверхні вала було виміряно, 

використовуючи оптоволоконний датчик. Осцилограма радіального биття 

деталі наведено на рисунку 4.14. 
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Рисунок 4.14 – Осцилограма радіального биття вала 

Висновки до розділу 4. 

1. На верстаті моделі ВЗ208-ФЗ було проведено експериментальне 

дослідження процесу шліфування циліндричної поверхні в режимі затуплення 

зі сталі марки 40Х периферією орієнтованого абразивного круга марки                   

200×25×32 13А 16 К3 СТ3 35 В. Виміряна величина шорсткості складає                         

Ra = 0,32 – 0,63 мкм.  

2. Під час процесу шліфування циліндричної поверхні периферією 

абразивного інструмента забезпечується фіксація формоутворюючої ділянки 

круга та рівномірне зменшення припуску вздовж периферії інструмента від 

чорнової, напівчистової до чистової та калібрувальної ділянок. 

3. Особливість правки абразивного круга полягає у забезпеченні різної 

розвиненості його периферійної поверхні за рахунок різної величини подачі 

правлячого інструмента. Відповідно, на чорновій та напівчистовій ділянках 

інструмента при правці знімається основний припуск, більші канавки 

забезпечують більший простір для відведення стружки та продуктів зносу 

круга, запобігаючи їхньому прилипанню і виникненню вібрацій. Це підвищує 

точність обробки деталі до ІТ 6-7. Чистова та калібрувальна ділянки периферії 

інструмента, на які припадають невеликі значення припуску, забезпечують 

низьку геометричну шорсткість поверхні деталі завдяки меншим значенням 
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геометричної шорсткості. 

4. Експериментально було визначено величину температури в місці 

контакту деталі та круга, розподіл температури під час шліфування. 

Проаналізувавши отримані дані можна стверджувати, що під час обробки 

циліндричної поверхні периферією орієнтованого круга в режимі затуплення 

структурних перетворень, які можуть негативно вплинути на точність та якість 

деталі, не відбувається. 

5. Потужність холостого ходу, загальну та активну потужність було 

експериментально визначено. Під час обробки циліндричної поверхні деталі 

периферією орієнтованого круга в режимі затуплення з кутом орієнтації 

інструмента  1° , повздовжньою подачею Sd= 0,1 мм/об та припуском на 

обробку t = 0,1 мм значення активної потужності становить 124 Вт. 

6. Було здійснено планування повного факторного експерименту з трьома 

факторами та перевірено значимість коефіцієнтів регресії. Проаналізувавши 

рівняння регресії можна зробити висновок, що вплив на продуктивність 

обробки здійснюють повздовжня подача деталі Sд,кут орієнтації абразивного 

круга  та величина припуску t. Їх взаємодія та взаємодія повздовжньої подачі 

деталі Sд з величиною припуску t невпливають на результати експерименту. 

7. Розбіжності тих результатів, які були отримані під час 

експериментального та теоретичного дослідження процесу шліфування 

циліндричної поверхні периферією орієнтованого круга в режимі затуплення, 

становлять близько 9 %. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дисертація присвячена підвищенню ефективності шліфування 

циліндричних поверхонь деталей периферією круга за рахунок орієнтації 

інструменту та правки його з різними подачами на робочій та калібрувальній 

ділянках. 

1. Відповідно до аналізу, підвищення складності програмування 

процесу обробки на шліфувальних верстатах з ЧПК полягає у нерівномірному 

зносу абразивного інструменту. Щоб вирішити цю проблему необхідно 

розробити новий спосіб шліфування циліндричної поверхні вала, який зможе 

забезпечити умову при якій припуску розподіляється вздовж периферійної 

частини профілю круга та сприятиме, щоб його знос був рівномірним. 

2. Розроблені модульні тривимірні моделі, що описують поверхню 

абразивного круга, процесів зняття припуску на обробку периферійною 

частиною інструменту за координатою шліфування, формоутворення 

калібрувальною ділянкою, яка розташовується на осі повороту абразивного 

круга при шліфуванні циліндричних поверхонь орієнтованим кругом в режимі 

затуплення. 

3. Подальший розвиток отримали залежності, які визначають кути 

орієнтації абразивного інструменту під час шліфування периферією круга 

циліндричних поверхонь в режимі затуплення, які створені на основі аналізу 

розроблених модульних тривимірних моделей інструмента, процесів зняття 

припуску та формоутворення при шліфуванні орієнтованим кругом. 

4. Використовуючи модульні тривимірні моделі, представлено спосіб 

шліфування зі схрещеними осями інструмента та циліндричної поверхні деталі, 

який забезпечує фіксацію формоутворюючої ділянки круга та рівномірне 

зменшення припуску вздовж його периферії від чорнової до чистової та 

калібрувальної ділянок. 

5. На базі розробленого способу шліфування циліндричних поверхонь 

орієнтованим кругом при його роботі в режимі затуплення запропоновано 

методику зняття припуску, при якій припуск розподіляється вздовж чорнової, 
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напівчистової, чистової та калібрувальної ділянок шліфувального круга. 

6. Розроблена модульна просторова модель правки периферійної 

ділянки абразивних кругів однокристальним правлячим інструментом із різною 

подачею, дослідженням якої встановлено закономірності процесів зняття 

припуску та формоутворення її чорнових та чистових ділянок. 

7. Уточнено залежності визначення теплонапруженості процесу 

шліфування циліндричних поверхонь орієнтованим кругом при його роботі в 

режимі затуплення. 

8. Здобувач є співавтором отриманих патентів на корисну модель за 

темою дисертаційного дослідження: спосіб круглого чистового шліфування 

периферією орієнтованого круга (№134080 від 25.04.2019), спосіб шліфування 

циліндричних поверхонь зі схрещеними осями круга і деталі (№145383 від 

10.12.2020), спосіб шліфування кулачків розподільчого валу (№145532 від 

28.12.2020). 

9.  Практичні рекомендації з використання наукових розробок 

впроваджені у виробництво на ТОВ «МГК-Черкаси» (м. Черкаси). Від 

впровадження результатів роботи очікується економічний ефект, який складає 

25 тис. грн. 

10.  Методики та результати дисертаціної роботи впроваджено в 

навчальний  процес Національного університету «Чернігівська політехніка». 
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Додаток А 

 



118 

 

 



119 

 

 
 

 



120 

 

Додаток Б 

Динамічні характеристики шліфувальної бабки  

 

 

Рисунок Б.1 – Розрахункова модель шліфувальної бабки універсально- 

заточного верстата ВЗ208-Ф3 
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Таблиця Б.1 

Параметри динамічної моделі шліфувальної бабки універсально-заточного верстата ВЗ208-Ф3 

 

№ 

пере-

різу 

Зовніш-

ній 

діаметр 

D, см 

Внутріш-

ній 

діаметр 

d, см 

Довжи-

на 

ділянки 

l, см 

Середньозва-

жений 

момент 

інерції на 

ділянці 

J, см4 

Гнучка 

жорсткість 

на ділянці 

ЕJ, 

даН· см2 

Площа 

перерізу 

S, см2 

Об’єм 

ділянки 

V, см3 

Маса 

об’єму 

ділянки 

M, 

даН·с2/с

м 

I, 

даН·см·с2 

1 2,4 1,6 1,3 1,31 2,74·106 2,51 3,27 7,04·10-5 3,82·10-5 

2 3 1,6 2 3,65 7,67·106 5,06 10,11 2,79·10-4 3,90·10-4 

3 3 1,6 1,8 3,65 7,67·106 5,06 9,10 4,65·10-4 1,20·10-3 

4 3 1,6 3,3 3,65 7,67·106 5,06 16,68 0,00 0,00 

5 4 1,6 2,1 12,2 2,57·107 10,55 22,16 0,00 0,00 

6 4 1,6 6,5 12,2 2,57·107 10,55 68,58 0,00 0,00 

7 4,5 1,6 7 19,8 4,16·107 13,89 97,21 0,00 0,00 

8 4,5 0 5 20,1 4,22·107 15,90 79,48 0,00 0,00 

9 4,5 0 1,7 20,1 4,22·107 15,90 27,02 0,00 0,00 

10 6 0 0,8 63,6 1,34·108 28,26 22,61 0,00 0,00 

11 4,5 0 2,3 20,1 4,22·107 15,90 36,56 0,00 0,00 

12 3,6 0 1 8,24 1,73·107 10,17 10,17 1,32·10-3 1,75·10-2 

13 3,6 0 1 8,24 1,73·107 10,17 10,17 1,32·10-3 1,75·10-2 

14 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Рисунок А.2 – Форми коливань пружної системи шліфувальної бабки 

універсально-заточного верстата ВЗ208-Ф3 
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Додаток В 

Програми розрахунку 

Матриці перетворення координат 

Радіус-вектор початку координат                

 

Матриці перетворення координат при: 

   

  переміщенні вздовж осей                                    обертанні навколо осей 
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Матриці, що утворені диференціюванням матриць перетворення 

координат: 

 

Побудова формоутворюючої ділянки інструменту, з врахуванням 

прямолінійної частини різальної кромки та радіуса заокруглення: 

 

 

 

Параметри орієнтації інструмента: 

   - кут повороту відносно осі X; 

     - кут повороту відносно осі Y; 
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      - кут повороту відносно осі Z; 

 

 

Побудова обробленої поверхні 

Матричне рівняння поверхні інструмента в системі координат деталі: 

 

 

 

Вектор нормалі до поверхні інструмента (векторний добуток дотичних): 

 

 

Одиничний вектор нормалі до поверхні інструмента: 

 

 
 

Поверхня деталі, утворюється шляхом обертання лінії контакту навколо 

осі деталі: 
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Профіль поверхні утворюється, шляхом накладання послідовних ліній 

контакту деталі з інструментом. Згідно з цим, визначаються показники 

геометричної точності поверхні. 

Послідовні положення різальної кромки відносно профілю поверхні, які 

будуть визначати шорсткість поверхні: 
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Додаток Г 
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Додаток Д 

 


