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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ДВУСТОРОННЕГО 

ШЛИФОВАНИЯ ТОРЦОВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ПРОФИЛИ-

РОВАННЫМИ И ОРИЕНТИРОВАННЫМИ КРУГАМИ 

 

To evealuate the productivity of the grinding using the known methods and 

new ones the equations of instant and specific output of the treatment have been 

developed. The said equantions permit to determine the efficiency of methods of the 

end grinding with the oriented wheels. 

 

Торцы цилиндрических роликов, винтовых пружин сжатия, поршневых 

пальцев, колец подшипников, опорных поверхностей некруглых твердосплав-

ных пластин и других цилиндрических деталей одновременно обрабатывают на 

двусторонних торцешлифовальных станках [1].  

Мгновенная производительность шлифования торцов определяется  объ-

емом металла, который подводится к поверхности контакта F [2] (рис. 1, С), и 

имеет вид поверхностного интеграла  
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Подинтегральное выражение представляет собой элементарный объем 

подводимого металла, который проходит через элементарную площадку dF, 

расположенную в пределах пятна контакта. Высота этого объема металла Vn 

(рис. 1, В-В) равняется проекции вектора относительной скоростиV на 

направление нормалиn к площадке dF или скалярному произведению векто-

ровV и единичного вектора nо= n /n.  

     Vn  =V nо    (2) 

Площадь элементарной площадки dF, определяется из выражения (рис. 

1.C) 
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где Ri dk - длина элементарной площадки, в плоскости, нормальной к оси 

вращения инструмента, которая измеряется по окружности радиусом Ri ;  
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( 2i2i   - ширина элементарной площадки в осевом сечении круга.  

Тогда выражение (1) мгновенной производительности имеет вид  

     
2

1

ki2

ki1

i

i

2i2i
kinm di)

di

dz
()

di

dR
()dRV(Q





   (4) 

Из рис. 1, С видно, что размер Rik определяет длину пятна контакта, ко-

торая измеряется вдоль окружности і-той точки профиля инструмента. Размер 
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dii i ( ) ( )2 2  - определяет элементарную ширину пятна контакта в 

окресностях i-той точки (рис. 1, А-А).  

Границы пятна контакта определяются решением векторных уравнений 

поверхностей кругаri и деталиrq в системе координат круга.  

Матричная запись уравнения поверхности круга 2 (рис. 1, А-А) имеет вид 

[2]  

    rі= А3(Zi)А6(k)A2(Ri) е4    (5) 

где Ri - радиус сечения круга в границах і -той точки; Zi - его осевая коорди-

ната; k - угловой параметр круга; е4= (0,0,0,1)
Т
. 

Уравнение поверхности детали в системе координат круга   

    rиq=Aиqrq ,    (6) 

где rq - обобщенное уравнение поверхности цилиндрической детали 1 (рис. 

1) в ее системе координат XqYqZq приведено [2]; Аиq - матрица перехода из си-

стемы координат детали в систему координат инструмента, которая определя-

ется обобщенным формообразующим кодом станка (рис. 1), приведена в табли-

це 1  

 

Таблица 1. Матрица преобразований формообразующей системы станка из 

системы координат детали в систему координат круга  

 
 где Rb - радиус барабана; b - его угловой параметр;  - угол поворота оси 

ОиZи шлифовального круга в горизонтальной плоскости вокруг оси ОиХи;  - 

угол поворота оси ОиХи в вертикальной плоскости вокруг оси ОоYо; Хс Yc Zc - 

координаты центра Оb в системе координат станины Оо Хо Yо Zо; Х2 - координа-

та Ои.  

В уравнении (4)  

   ozzoyyoxxnoo nVnVnVVnV    (7) 

где Vx, Vy, Vz - проекции вектора относительной скоростиV на координат-

ные оси инструмента; nox, noy, noz - проекции вектора единичной нормали 

no на координатные оси инструмента.  

 cosn);sin(sinn);sin(cosn ozkoykox  , (8) 

где  - угол наклона касательной профиля круга в рассматриваемой точке 

(рис. 1, А-А);  

Скорость относительного движенияV определяется векторным способом 

из уравнения  



V=(wиb+wиq)rиq+Abwиb+Aqwиq    (9) 

где wиb иwиq - векторы угловых скоростей барабана и детали в системе ко-

ординат инструмента; rиq - радиус-вектор точек поверхности детали в 

системе координат инструмента, определяется из уравнения (6); Аb иAq 

- радиусы-векторы начала координат барабана Оb и детали Оq в системе 

координат инструмента (рис. 1). 

Решив уравнение (9) получим вектор скорости относительного движе-

нияV, который в системе координат инструмента определяется проекциями 

Vx, Vy, Vz.  Подставил их и nox, noy, noz (8) в уравнения (7), определим Vn, а по-

том из (4) - мгновенную Qm и Qy удельную производительность , которая в (4) 

представляет собой внутренний интеграл  
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где 1ki 2ki и Ri (рис. 1, С) определяются решением уравнений (5) и (6).  

Из уравнений (4) и (10) определяют объем металла, который подводится в 

процессе шлифования. Возможность срезания этого объема проверяют решени-

ем соотношения   

   Vn пр= az пр / T ,     (11) 

где az пр - предельно допустимая толщина срезаемого слоя одной режущей 

кромкой; Т - время между контактами поверхности детали с двумя сосед-

ними режущими кромками. В уравнениях (4) и (10) Vn  Vn пр.  

Вычислительные эксперименты на ЭВМ удельной производительности 

Qyi (10) и геометрической погрешности обработки показали, что при шлифова-

нии плоским торцом ориентированного круга в диапазоне снимаемых припус-

ков =0,02...0,4 мм оптимальным отношением углов  которое обес-

печивает минимальное торцевое биение   

1=Zq max-Zq min    (12) 

где Zq max и Zq min - максимальная и минимальная координаты точек торцовой по-

верхности вдоль оси детали (рис. 1), расположенных на окружности радиу-

сом rq. 

Координаты Zq определяются решением векторных уравнений  поверхностей 

кругаrі (5) и деталиrиq (6) из условия, что в точках их касания rі =rиq   [2]. 

Для повышения производительности и точности шлифования торцов вту-

лок, поршневых пальцев, пружин, предложен новый способ [3], в котором оси 

детали 1 (рис. 1) в зону резания перемещают по дуге окружности радиусом   

     qiab rRR  ,    (13) 

где Ra - радиус окружности, по которой перемещают ось алмазного каранда-

ша при правке круга; rqi - средний радиус втулки   
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где rи и rb - внешний и внутренний радиусы втулки Полученная погрешность 

составила =0,01 мм при =-0,09, =0,06. 



Методика профилирования круга дана [4]. 

Максимальная производительность получена при фиксации втулки в про-

цессе врезания и ее вращении в процессе формообразования.  

При исследовании предлагаемого способа, для шлифования торцов цилин-

дрической винтовой пружины сжатия (рис. 1, С), при котором в процессе вре-

зания ее фиксируют и концы начального и конечного витков располагают с 

противоположной стороны симметрично относительно оси, получена макси-

мальная производительность (Тшт=5с). При этом оси пружин в зону резания пе-

ремещают по дуге окружности радиусом Rb (13), в котором rqi - средний радиус 

пружины.  

Выводы  

1. Разработана методика определения мгновенной и удельной производи-

тельности шлифования торцов цилиндрических деталей ориентированными 

кругами.  

2. Анализ математической модели удельной производительности шлифо-

вания показал, что при черновой обработке в процессе врезания, деталь необ-

ходимо вводит без вращения. Заборный конус на инструменте предотвращает 

удар при входе детали в зону обработки и перераспределяет припуск между 

черновым и калибрующим участками круга.  

3. Разработан новый способ шлифования, который повышает производи-

тельность и больше чем в 2 разы точность шлифования торцов цилиндрических 

деталей.  
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