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ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ ШЛІФУВАННЯ 

ОРІЄНТОВАНИМ ІНСТРУМЕНТОМ 

Шліфування орієнтованим інструментом є одним з нових перспективних 

напрямків в металообробці. Воно застосовується при круглому шліфуванні 

циліндричних деталей периферією круга [1], периферією і торцем 

орієнтованого круга на верстатах “Квікпоінт 101” і “Квікпоінт 102” фірми 

“JUNKER” Німеччина, при заточуванні голчатої циліндричної поверхні 

валиків і барабанів текстильних машин периферією [2] і торцем [3] 

орієнтованого круга. 

Торці циліндричних роликів, гвинтових пружин стиску, поршневих 

пальців, кілець підшипників опорних поверхонь багатогранних 

непереточуваних пластин та інших циліндричних деталей, одночасно 

обробляють на двосторонніх торцешліфувальних верстатах орієнтованими 

кругами [4].  

Для правильного призначення їх режимів обробки, а значить і 

ефективного завантаження верстатного обладнання, необхідно розрахувати 

потужність шліфування орієнтованим інструментом з урахуванням 

конкретних умов обробки, які забезпечують потрібну якість поверхні яка 

визначається теплонапруженістю процесу шліфування. 

В роботах [5 і 6] приведені вирази для розрахунку середньої потужності 

торцевого шліфування, які отримані для одиничних випадків обробки і тому 

їх неможливо використовувати при будь яких умовах. 

У цій статті пропонується методика визначення локальної, миттєвої, 

питомої і середньої потужності шліфування орієнтованим інструментом. 

В загальному вигляді потужність шліфування торця циліндричної деталі 

торцем профільованого і орієнтованого круга дорівнює 

 TQaN / , (1) 

де Q – об`єм металу, зішліфований кругом з одного торця деталі; 

Т – час, за який зішліфовано об`єм металу, який дорівнює Q; 

а – питома роботоздатність круга. 

При визначенні миттєвої потужності Nm у формулу (1) підставляють Qm 

миттєву потужність шліфування торця, яка визначається об`ємом металу, 

підведеним до поверхні контакту F (рис. 1), який має вигляд поверхневого 

інтегралу 
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де Ri dk – довжина плями контакту, яка вимірюється вздовж кола і-тої 

точки профілю інструмента (рис. 1); 

dldi
di

dZ

di

dR ii  22 )()( - елементарна ширина плями контакту в 

окрузі і –тої точки (рис. 1, А-А). 

Межі плями контакту визначаються рішенням векторних рівнянь 

поверхонь кругаrі і деталіrq в системі координат круга. 

Матричний запис рівняння поверхні круга 2 (рис. 1, А-А) має вигляд 

[7] 
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де iR - радіус перетину круга в межах і-тої точки;  

Zi - його осьова координата; 

k - кутовий параметр круга; 

4е = (0,0,0,1)
Т
 . 

Рівняння поверхні деталі в системі координат круга 

 qиqiq rAr  , (4) 

де qr - узагальнене рівняння поверхні циліндричної деталі 1 (рис. 1) в її 

системі координат qqq ZYX приведено [7]; 

иqA - матриця переходу з системи координат деталі в систему 

координат інструмента приведена [7]. 

Проекція вектора відносної швидкості V деталі 1 і інструмента 2 на 

напрямок нормалі n до елементарної площини dF (рис. 1, В-В), 

визначається з рівняння 

 ozzoyyoxxn nVnVnVV  , (5) 

де Vx, Vy, Vz – проекції вектора відносної швидкості V на координатні 

осі інструмента; 

nox, noy, noz – проекції вектора одиничної нормалі on на координатні осі 

інструмента. 
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де  - кут нахилу дотичної профілю круга в розглядаємій точці (рис. 1, А-

А); 

Швидкість відносного руху V визначається векторним способом з 

рівняння  

 иqqиbbиqиqиb wAwArwwV  )( , (7) 

де иbw  і иqw вектори кутових швидкостей барабана і деталі в системі 

координат інструмента; 

иqr - радіус вектор точок поверхні деталі в системі координат 

інструмента, визначається з рівняння (4); 

bA і qA - радіуси вектори початку координат барабана Оb і деталі Оq в 

системі координат інструмента. 

Вирішив рівняння (7) отримаємо вектор швидкості відносного рухуV , 

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

Підставив їх і nox, noy, noz (6) у рівняння (5), визначимо Vn, а потім з (2) – 

миттєву Qm i Qy питому продуктивність, яка в (2) являє собою внутрішній 

інтеграл 
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де kiki 21   і iR (рис. 1) визначаються вирішенням рівнянь (3) і (4). 

Визначив з рівняння (2) миттєву продуктивність шліфування Qm і 

підставив її в формулу (1) отримаємо миттєву потужність шліфування. При 

визначенні питомої потужності шліфування Nyi, яка приходиться на один мм 

висоти круга, в формулу (1) підставляємо значення питомої продуктивності 

шліфування Qyi, отриманої з рівняння (8). 

Для визначення локальної потужності шліфування Nл, яка, наприклад, 

необхідна при визначенні локальних температур на шліфуємій поверхні в 

формулу (1) підставляємо локальну продуктивність шліфування Qл. Її 

знаходимо з рівняння (2) для локальної, елементарної площадки dF (рис. 1), 

яка визначається межами інтегрування і1, і2 і 1ki, 2ki. 

Середню потужність при шліфуванні потоку заготовок Nср знаходять з 

формули (1), підставляя до неї середню продуктивність шліфування Qc, яку 

знаходять з рівняння  
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де Т – час обробки однієї деталі. 
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де l - відстань між отворами в які встановлюють деталі, на радіусі 

барабана Rb, який здійснює кругову подачу; 

Vq - швидкість кругової подачі деталей. 

 kdl   (11) 

де d – зовнішній діаметр обробляємої деталі; 

k – зазор між деталями на радіусі Rb барабана. 

 bbq RwV  , (12) 

де wb – кутова швидкість барабана. 

Для розрахунку потужності шліфування орієнтованим інструментом по 

формулі (1) необхідно мати значення а – питомої роботоздатності круга. В 

роботі [6] приведена методика і формула для розрахунку а, яка отримана на 

базі експериментальних досліджень. 

Рівняння для визначення товщини шару az, який зрізається однією 

ріжучою кромкою є основним рівнянням шліфування, яке  об`єднує 

кінематичні і силові параметри процесу шліфування. Допустима гранична 

товщина шару, що зрізається azпр, визначає ріжучу здатність абразивного 

інструмента. Рівняння (2) і (8) визначають об`єм металу, який підводиться в 

процесі шліфування. Здатність зрізати цей об`єм, з умов допустимої 

ріжучої здатності круга перевіряють розв`язанням відношення  

 1/TaV прzпрn    , (13) 

де Т1 – час між контактами поверхні деталі з двома сусідніми ріжучими 

кромками. 

У рівняннях (2) і (8) прnn VV    
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де N(z) – число ріжучих кромок на заданому рівні і розташованих на 

одиниці довжини робочої поверхні круга, які приймають участь у 

різанні металу; 

Vu – швидкість шліфування. 

Так як на двосторонньому торцешліфувальному верстаті обробляється 

одночасно декілька деталей, слідує розрізняти потужність Nm (1) i (2), яка 

витрачається на обробку однієї деталі в кожен момент часу, і сумарну 

потужність Nm, яка витрачається на обробку одночасно декількох деталей 

 



 

 

 

Таким чином, у визначений момент розташування деталей в зоні 

шліфування сумарна миттєва потужність 

 mimmmm NNNNN  ..........321 , (15) 

де Nm1, Nm2, Nm3,…….. Nmі – миттєва потужність при обробці 1, 2……і-той 

деталей. 

Формулу (1), можна використовувати також при визначенні потужності 

шліфування циліндричної поверхні периферією і торцем орієнтованого 

інструмента. При шліфуванні голчатої поверхні [2] Vn у рівняннях (2) і (8) 

визначають з виразів (5) і (7) при 0,0  bиb Aw   з урахуванням поздовжньої 

подачі деталі qS , тоді (7) буде мат вигляд 

 иqиqqиqиq SwArwV  . (16) 

Для реалізації математичної моделі (1-14) на персональному комп`ютері і 

виконання обчислювальних експериментів, розроблено програму розрахунку 

потужності шліфування орієнтованим кругом в залежності від параметрів 

процесу шліфування та кутів його орієнтації. 

Як показали наші розрахунки та експериментальні дослідження 

потужності шліфування на двосторонньому торцешліфувальному верстаті 

моделі 3342 АДО, при обробці торців циліндричних стержнів (рис. 1) і 

фактичні, і вимірені на верстаті відрізняються не більше  15%. 

Виводи: 

1. Розроблена методика і рівняння для визначення миттєвої, локальної і 

середньої потужності шліфування торців і периферії циліндричних деталей 

орієнтованим інструментом. 

2. Отримані рівняння можна використовувати при назначенні 

технологічних режимів обробки, які забезпечують потребуєму якість 

поверхні, яка визначається теплонапруженістю процесу шліфування, а також 

при проектуванні приводів верстатів. 
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