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3D МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ  

ШЛИФОВАНИИ СО СКРЕЩИВАЮЩИМИСЯ ОСЯМИ КРУГОВ И ДЕТАЛЕЙ  
 

The geometrical model (1 … 3), describing a processable surface is developed gen-

eral three-dimensional (3D) at grinding with crossed axes of circles and details. The model 

enables under one program to expect accuracy form-shaping  face,  screw of rotation, cylin-

drical, conic, and other surfaces. 
 

В процессе шлифования со скрещивающимися осями кругов и деталей получа-

ют ряд поверхностей в зависимости от формы рабочей части инструмента и связей в 

формообразующей системе станка. Общую часть уравненийrq различных поверхно-

стей деталей, обрабатываемых на станке, без учета связей в формообразующей системе, 

можно представить в виде  

иqиqи rMr  ,    (1) 

где rи – радиус-вектор точек рабочей части шлифовального круга 1 (табл. 1) в его 

системе координат, который определяется при профилировании [1]; Мqи – мат-

рица перехода из системы координат инструмента в систему координат детали, 

которая определяется формообразующим кодом [2] станка. 

Схема формообразующей системы станка для шлифования сферических по-

верхностей со скрещивающимися осями кругов 1, 11 (табл. 1, 1) и деталей 2 является 

общей для группы станков. Общая матрица Мqи (1) перехода имеет вид 
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где М1, М2, М3 – матрицы линейных перемещений вдоль осей Х, Y, Z; М4, М5, М6 – 

матрицы угловых поворотов относительно осей X, Y, Z [2];  V – угол поворота 

базовой втулки 3 (табл. 1, 1, І) при шлифовании вращающихся в процессе обра-

ботки деталей 21; W – угол ориентации оси ОвХW; w – угол поворота оси ОВХК 

(табл. 1, 1, І, А) относительно оси ОвYК ведущим кругом 11 со скоростью VW 

при шлифовании сферических деталей 21; RB – радиус подающего барабана 4 

(табл. 1, 1), на котором расположена ось ОвZв вращения базовой втулки 3 и об-

рабатываемой деталиrq; В – угловой независимый параметр; XC, YC, ZC – ко-

ординаты начала координат ОВ барабана в системе координат ОC XCT, YCT, ZCT 

станины; Х2 – координата начала координат инструмента ОИ;  и  – углы ори-

ентации оси OИZИ шлифовального круга 1 в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях; XОС1, YОС1, ZОС1 – координаты начала координат ОС1 круга 11 в си-

стеме координат станины. 

Трехмерная геометрическая модель (3D) рабочей поверхностиrи шлифовально-

го круга 1 (табл. 1), в матрицах Мі обобщенных перемещений, имеет вид 

4iф1k6iф3и е)R(M)(M)Z(Мr   ,   (3) 

где Riф – фактический радиус сечения круга 1 в пределах і-той точки профиля, с 

учетом текущего износа; Zіф – его осевая координата; К – угловой параметр 

круга; е4 = (0,0,0,1)
т
 – радиус-вектор начала координат. 



Таблица1 – Поверхности, получаемые при шлифовании со скрещивающимися осями 

кругов и деталей 

№ 

п/

п 

По-

верх-

ность 

Схема формообразующей 

системы станка 

3D модель обрабатываемой  

поверхности  

Радиус-векторrqи Система связей 

1.  

С
ф

ер
и

ч
ес

к
ая

 

 

4iф1

k6iф3

215

4C2

C1C3

В6В1

W5W6

V6qи

е)R(M

)(M)Z(M

)X(M)(M

)(M)Y(M

)X(M)Z(М

)(М)R(M

)(M)(M

)(Мr





























 

0
rrr

V

qи

к

qи

i

qи

















; 

).(

);(

);(

);,(ZZ

),,(RR

;constY

;constXX

;const;const

Bww

BVV

Bww

BCC

BBB

C

2C





























 

2.  

Т
о

р
ц

о
в
ая

 

 

 

 

 
 

 
 

 

4iф1

k6iф3

215

4C2

C1C3

В6В1

Вв6qи

е)R(M

)(M)Z(M

)X(M)(M

)(M)Y(M

)X(M)Z(М

)(М)R(M

)(Мr

























 

0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















; 

;сonst;constY

;constXX

;const;const

BвC

2C











;constZ;constR CВ 
 

3.  

Д
в
о
й

н
о
й

 к
р
и

в
и

зн
ы

 

 

)(Y)(YY

;0Z;0X

B1cBc1oc

1oc1oc

 


 

4iф1k6

iф321

54

C2C1

С3

B6qи

e)R(M)(M

)Z(M)X(М

)(M)(M

)Y(M)X(M

)Z(M

)(Mr



















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

BС PZ   

);(

);(YY

B

BCC








 

);( B   

)(XX B22  . 



4.  

Ц
и

л
и

н
д

р
и

ч
ес

к
ая

 

 
4іф1к6

іф35

4c2

c1С3

В6qи

e)R(М)(М

)Z(M)(M

)(M)Y(M

)X(M)Z(М

)(Мr



















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

const;const

PZ

);(XX

);(YY

BС

Bcc

Bcc

















 

5.  

Г
и

п
ер

б
о
л
о
и

д
н

ая
 

 

4іф1

к6іф3

5С2

С1С3

В6qи

e)R(М

)(М)Z(M

)(M)Y(M

)X(M)Z(М

)(Мr

















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

const

;constY

;tgPX

;PZ

C

BC

BС















 

6.  

Ц
и

л
и

н
д

р
и

ч
ес

к
ая

 

 

4іф1

к6іф3

4С2

С1С3

В6qи

e)R(М

)(М)Z(M

)(M)Y(M

)X(M)Z(М

)(Мr

















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

const

;constY

;constX

;PZ

C

C

BС













 

7.  

Ц
и

л
и

н
д

р
и

ч
ес

к
ая

 

 

4іф1к6

іф35

С2С3

В6qи

e)R(М)(М

)Z(M)(M

)Y(M)Z(М

)(Мr















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

const

;constY

;PZ

C

BС











 

8.  

В
и

н
то

в
ая

 

 
 

4іф1к6

іф35

С2С3

В6qи

e)R(М)(М

)Z(M)(M

)Y(M)Z(М

)(Мr















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

const

;constY

;PZ

C

BС











 

9.  

Т
о

р
о
в
ая

 

 

4іф1к6

іф35

С2С3

В6qи

e)R(М)(М

)Z(M)(M

)Y(M)Z(М

)(Мr















 

;0
rrr

В

qи

к

qи

i

qи

















 

const

;constY

;constZ

C

С









 



Подставив выражения (2) и (3) в (1) получим радиус-векторrqи в системе коор-

динат детали (табл. 1, 1), который в правой части содержит ряд переменных: V, W, 

W, RB,B, ZC, XC, YC, , , X2, і, K. 3D модель конкретной обрабатываемой поверхно-

сти детали должна содержать в правой части развернутого выражения (1) две незави-

симые переменные. Для достижения этого на перечисленные переменные накладывают 

связи различного вида и получают выражения всех переменных через два аргумента. 

В процессе бесцентрового шлифования шариков 21 (табл. 1, 1, I, А) правый круг 

11 является ведущим, левый 1 – шлифовальным. При относительном движении шлифо-

вального круга 1 относительно обрабатываемой детали 21, для получения 3D модели 

сферической поверхности, к векторному уравнению (1) формообразования добавляют 

систему скалярных связей. Сферическую поверхность получают при однопараметриче-

ском огибании, где связь имеет вид равенства нулю смешанного произведения трех 

векторов частных производных вектораrqи по переменным B, і, K (табл. 1, 1), две из 

которых і, К входят в 3D модель (3) режущего инструмента. При обработке сферы 21 

положения кругов 1, 11 и барабана 4 являются фиксированными в процессе обработки, 

поэтому аргументы матриц М1(-ХC), М2(-YC), М4(), М5(-), М1(Х2) являются постоян-

ными (табл. 1, 1). Углы ориентации  и  шлифовального круга зависят от требуемой 

точности  обработки и снимаемого припуска  [3]. В процессе съема припуска , при 

повороте барабана 4 на угол В изменяется положение центра Ов сферы на радиусе RB 

(табл. 1. 1) и вдоль оси ZС (табл. 1, 1, І, А). Угол w ориентации оси ОвХW  (табл. 1, 1, I) 

системы координат ОвXW, YW, ZW, плоскость  XWОвZW который совпадает с направле-

нием вектора скорости VW (табл. 1, 1, I, А) ведущего круга 11, функционально зависит 

от угла В поворота барабана 4 (табл. 1, 1). Для получения требуемой макро– и микро-

геометрии сферы 21 в процессе формообразования на калибрующем участке круга 1, 

который определяется при его профилировании [1], необходима функциональная связь 

углов поворота V и W от В (табл. 1, 1). 

При двустороннем шлифовании торцов цилиндрических деталей 21
1
 (табл. 1, 1), 

которые вращаются в процессе формообразования, например, втулки, ролики, кольца 

подшипников, цилиндрические пружины сжатия и другие, выражениеrqи аналогично 

приведенному в табл. 1.1 без двух матриц, в которых аргументы W и W равны нулю 

(табл. 1, 2).  

При шлифовании торцов деталей, которые не вращаются в процессе обработки, 

выражениеrqи соответствует (табл. 1. 2), где в первой матрице угол поворота V заме-

нен на Вв, который определяет ориентацию оси ОвХв (табл. 1, 2) втулки 3 относительно 

оси ОВХВ системы координат ОВХВYBZB подающего барабана 4 (табл. 1, 1). 

В процессе одновременного и последовательного шлифования наружного и 

внутреннего профиля турбинных лопаток 2 с круговой подачей В (табл. 1, 3) и других 

поверхностей двойной кривизны на станках с ЧПУ, в выраженииrqи (табл. 1, 2) аргу-

менты первых двух матриц М6 и М1 равны нулю, тогдаrqи получим в виде (табл. 1, 3). 

Система функциональных связей пяти переменных ZС, YC, ,  и Х2 от угла B поворо-

та детали 2, дана в табл. 1.3. Где Р=S/2 – параметр винтового движения с шагом S. 

При бесцентровом шлифовании цилиндрических поверхностей со скрещиваю-

щимися осями шлифовального круга 1 (табл. 1, 4), ведущего 11 и детали 2, координаты 

ХС и YС начала координат ОВ приводного барабана совпадают с началом координат об-

рабатываемой детали 2, являются переменными по координате ZB и функционально за-

висят от угла поворота В (табл. 1, 4). Угловая ориентация  и  осей OZ и O1Z1 



(табл. 1, 4) кругов 1 и 11 является постоянной в процессе обработки и зависит от формы 

кругов (3) и снимаемого припуска . Выражение радиуса-вектораrqи для бесцентрово-

го шлифования при Х2=0, функциональные связи и огибания даны в табл. 1. 4.  

При шлифовании со скрещивающимися осями прокатных валков 2 (табл. 1, 5), 

рабочая поверхность которых представляет собой гиперболоид вращения, ось ОИZИ ци-

линдрического шлифовального круга 1 поворачивают относительно оси ОИYИ на сумму 

углов:  – наклона прямолинейной образующей 3 и  – обеспечивающего съем при-

пуска периферией круга за один проход. Затем, начало координат ОИ круга перемеща-

ют параллельно образующей 3 гиперболоида в плоскости ХСТОСZСТ, расположенной на 

расстоянии YC от оси ОВZВ. Выражение радиуса-вектораrqи при =0 и система связей 

приведены в табл. 1, 5.  

При доводочном шлифовании цилиндрических поверхностей 2 торцом профи-

лированного круга 1 (табл. 1, 6), его ориентируют относительно оси ОИХИ, совпадаю-

щей с осью ОСХСТ, на угол  и перемещают вдоль оси ОВZВ. Радиус-векторrqи при 

=0, функциональные связи и огибания приведены в табл. 1, 6.  

При шлифовании цилиндрических поверхностей 2 периферией круга 1 со скре-

щивающимися осями (табл. 1, 7), его ориентируют относительно оси ОИYИ, совпадаю-

щей с осью ОСYСТ, на угол  и перемещают вдоль оси ОВZВ. Радиус-векторrqи, при 

ХС=0; =0, и система связей приведены в табл. 1, 7. 

Схемы (табл. 1, 6 и 1, 7) включают обработку не только гладких цилиндриче-

ских деталей 2, но и заточку торцов иголок 3 (табл. 1, 6, І и 1, 7, І), которые образуют 

прерывистую цилиндрическую поверхность рабочих валиков и барабанов текстильных 

машин.  

В процессе шлифования со скрещивающимися осями винтовых (табл. 1, 8) и то-

ровых (табл. 1, 9) поверхностей 2, круг 1, с выпуклым криволинейным профилем, осу-

ществляет формообразование по методу копирования. Радиус-векторrqи и система свя-

зей приведены в тал.1, 8. При шлифовании торовой поверхности выражениеrqи анало-

гично приведенному в табл. 1, 8, а в системе связей исключается параметр Р винтового 

движения. 

Приведенные 3D модели описывают поверхности деталей, полученные в про-

цессе обработки. Сравнивая их с номинальными поверхностями деталей, определяют 

погрешность [3] формообразования. 

Разработана общая трехмерная (3D) геометрическая модель (1…3, табл. 1, 1) и 

на ее базе частные модели (табл. 1…9), описывающие различные обрабатываемые по-

верхности при шлифовании со скрещивающимися осями кругов и деталей. Модели да-

ют возможность по одной программе рассчитывать точность формообразования сфери-

ческих, торцовых, криволинейных, винтовых, торовых, гиперболоидов вращения,  ци-

линдрических, конических и других поверхностей. 
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