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ВИЗНАЧЕННЯ СИЛ РІЗАННЯ ПРИ ЗАТОЧЦІ ГОЛЧАСТОЇ ПОВЕРХНІ 

БАРАБАНІВ ТЕКСТИЛЬНИХ МАШИН ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ОСЯМИ 

ІНСТРУМЕНТА І ДЕТАЛІ 
 

Пропонується методика розрахунку складових сил різання при заточці голчастої поверхні барабанів 

та валиків текстильних машин, що сприяє вибору оптимальних режимів обробки. 

Вступ 

При заточці чесальної гарнітури велике значення має твердість кінців голок, точ-

ність і рівномірність їх установки на верстаті. Якщо невірно підібрані режими заточу-

вання, відбувається деформування кінців голок з утворенням задирок. Вірно підібрані 

абразивні інструменти і оптимальні режими заточки забезпечують підтримання необ-

хідної гостроти голок гарнітури. 

При заточці голчастої поверхні барабанів і валиків текстильних машин циліндрич-

ним інструментом (рис. 1) робочий елемент – її кінчик має форму еліпса. Розміри біль-

шої півосі залежать від кута нахилу голки при заточці, який залежить від режимів об-

робки, зокрема, від виникаючих сил різання. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Існує два методи визначення складових сил різання під час шліфування: емпіричний 

і розрахунково-експериментальний [1]. Перший метод базується на вимірюванні сил рі-

зання динамометрами під час шліфування зразків з подальшим отриманням емпіричних 

залежностей від тих змінних факторів, які варіювались під час проведення експеримен-

тів. Однак отримані залежності придатні для розрахунків тільки в умовах, близьких до 

експериментальних, що обмежує область їх використання. Розрахунково-

експериментальний метод більш універсальний, але в деяких випадках менш точний, 

оскільки в якості вихідних параметрів вимагає визначення ряду експериментальних да-

них, які складно виміряти з достатньою точністю. Суть розрахунково-

експериментального методу полягає в наступному. Спочатку визначають силу різання, 

яка діє на одну різальну кромку круга, потім знаходять кількість робочих в межах кон-

такту круга і деталі різальних кромок і визначають силу різання як суму сил кожної рі-

зальної кромки. 

Методи визначення сил різання, представлені в роботах [1, 2], не враховують вплив 

деформуючих зерен, коливання сил на локальних ділянках плями контакту, жорсткість 

обробляючої системи і переривчастість поверхні круга. Розрахований об’єм матеріалу, 

який знімається однією різальною кромкою, не відповідає об’єму, який підводиться в 

зону різання. Це пояснюється тим, що при визначенні сил різання розраховується сере-

дня величина об’єму, який зрізається, і таким чином не враховується матеріал, який 

знімається на локальній ділянці плями контакту. В роботі [3] визначено локальні і су-

марні сили різання, виходячи з рівності об’ємів, які підводяться в зону обробки і які 

зрізаються, з врахуванням податливості системи і переривчастості поверхні інструмен-

та для деталей з криволінійним профілем. 

Мета статті 

Метою даної роботи є розробка методики розрахунку складових сил різання під час 

обробки голчастої поверхні барабанів і валиків текстильних машин. 



Виклад основного матеріалу 

Схема заточки голчастої поверхні валика текстильної машини периферією та торцем 

шліфувального круга зі схрещеними осями інструмента і деталі зображена на рис. 1 [4]. 

 
Рис. 1. Схема шліфування голчастої поверхні зі схрещеними осями круга і робочого валика 

Для визначення сил різання необхідно визначити товщину шару, що зрізається одні-

єю кромкою. Товщина шару, що зрізається, визначає навантаження на зерно, стійкість 

та максимальну різальну здатність абразивного інструмента, знос абразивних зерен, 

якість і глибину рисок на оброблюваній поверхні. Товщина зрізів та їх форма визнача-

ються кінематикою процесу, кількістю і формою кромок, які беруть участь у роботі 

шліфування. 

Поширено два підходи до визначення товщини шару, що зрізається: кінематичний та 

об'ємний підхід [1]. Під час розрахунку товщини шару, що зрізається, необхідно забез-

печити зрізання всього матеріалу, що подається в зону обробки. Оскільки розташуван-

ня зерен на поверхні інструменту хаотичне і вони мають різну форму, то необхідно ви-

користовувати об’ємний підхід. 

Форма різальної кромки (рис. 2) має форму конуса з кутом при вершні 90º і радіусом 

заокруглення ρ. Площа зрізу дорівнює площі поперечного перерізу абразивного зерна і 

залежить від товщини зрізу az і радіуса заокруглення різальної кромки ρ. 

Під час шліфування на площадку dS (рис. 3) за одиницю часу підводиться Vn·dS ма-

теріалу. За той же час, площадка dS на кругу, на якій розташовано Nz(az)·dS різальних 

кромок, зрізає Nz(az)·dS·Vш·S(az,ρ) матеріалу. Тобто, узагальнене рівняння товщини ша-

ру, що зрізається, з врахуванням піддатливості системи, має вигляд: 
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де Nz(az) – кількість різальних кромок на заданому рівні az та розташованих на оди-

ниці площі круга, які приймають участь у різанні металу; шV  – швидкість шліфування; 

S(az,ρ) – площа поперечного перерізу абразивного зерна; 
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 – коефіці-

єнт, який враховує переривчастість поверхні інструмента; eycy  – податливість системи. 



 

 

Рис. 2. Форма абразивного зерна 
 

Рис. 3. Схема для визначення товщини шару, що зрізається 

Абразивне зерно, яке розташоване на робочій поверхні круга, прийнято характери-

зувати рядом параметрів. Так, відповідно до сучасних уявлень [3], необхідно вказувати: 

 розташування рівня вершини зерна щодо рівня найбільш виступаючих зерен; 

 радіус заокруглення вершини зерна ρ. 

Густину імовірності розташування різальної кромки 
Nf  на рівні z від зовнішньої по-

верхні круга можна описати законом бета-розподілу: 

 1 1
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де 
nh

z
x   – приведений рівень шліфувального круга, на якому визначається fN, А, n, γ, 

η – параметри бета-розподілу; hn – повна висота профілю шліфувального круга. 

Загальну кількість різальних кромок на рівні x можна визначити: 
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де Nz(x) – кількість різальних кромок на 1мм
2
 на рівні x; Nn – повна кількість різа-

льних кромок на всій висоті профілю hn на 1мм
2
. 

Густина імовірності розподілу радіусів округлення різальних кромки ρ також опису-

ється законом бета-розподілу: 
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  – відносний радіус округлення різальної кромки; ρmax – максимальний 

радіус округлення різальних кромок. 

Однак, не всі різальні кромки безпосередньо видаляють метал. Частина з них пружно 

або пластично деформує (диспергує) метал. Прийнято вважати [1] критерієм різання ві-

дношення z/ρ. Для визначення мінімального значення вказаного відношення викорис-

тана експериментальна залежність [1], що описує мінімальну товщину зрізаного шару в 

залежності від радіуса заокруглення вершини зерна і швидкості різання. При цьому мі-

німальному значенні відношення процес різання ще відбувається. Експериментальна 

залежність, яка була отримана методом шліфування похилої пластини, дозволяє зроби-

ти висновок про можливість апроксимувати її ступеневою функцією: 
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Враховуючи (5), можна отримати залежність, яка служитиме нижньою границею при 

визначенні імовірності різання зерном на глибині z: 
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Побудуємо на координатній площині область (рис. 4), на якій показано розподіл всіх 

кромок в залежності від рівня z і радіуса округлення кромки ρ. Кромки, які розташовані 



нижче рівня проникнення металу в шліфувальний круг z, приймають участь в обробці 

металу. Рівень z залежить від відношення Vn/Vш і приймає різні значення для кожної то-

чки плями контакту. Тобто, дана схема приведена для певної точки плями контакту, а 

точніше для певного відношення Vn/Vш. Лінія z(ρ,Vш) ділить працюючі кромки на різа-

льні і деформуючі. 

Зі схеми (рис. 4) зрозуміло, що при збільшенні швидкості різання мінімальна товщи-

на зрізаного шару зменшується. Починаючи з деякого значення глибини z, доля зерен, 

що приймають участь у різанні металу, значно зростає. Ця доля визначається відно-

шенням кількості різальних кромок, які мають відповідне відношення, до кількості всіх 

різальних кромок, що розташовані на глибині не більшій, ніж z. На малих глибинах рі-

зання частка тих зерен, що приймає участь у різанні, повинна мати лише найменші зна-

чення радіуса заокруглення різальної кромки. Після деякого часу роботи через виник-

нення площинок зносу ця доля скорочується. 

 
Рис. 4. Розподіл різальних і деформуючих кромок в точці плями контакту 

Кількість різальних і деформуючих кромок, які припадають на одиницю поверхні 

круга, можна визначити за наступними залежностями: 
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де Sр і Sд – площі на рисунку, які відповідають різальним і деформуючим кромкам 

відповідно. 

Видалення металу забезпечують саме різальні кромки, тому саме від їх кількості бу-

де залежати товщина шару, що зрізається. Тому рівняння 1 необхідно записати у вигля-

ді: 
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Для визначення товщини шару, що зрізається, необхідно знати середній радіус окру-

глення кромок тих зерен, які приймають участь у різанні у даній точці плями контакту. 

Для спрощення розрахунків приймемо: 
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де ρ` – координата перетину рівня z з лінією z(ρ,Vш) або ρmax при ρ`>ρmax. 

Залежність товщини шару, що зрізається az, від відношення Vn/Vш можна визначити 

сумісним рішенням рівнянь (2), (4), (6), (7), (9), (10). 

Прийнято вважати [1], що на окрему ріжучу кромку діють сили зсуву Рсд, тертя Ртр, і 

інерції Рин: 
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де P
τ
, P

n
– тангенціальна і нормальна сили мікрорізання одиничним зерном; τs – на-

пруження зсуву; b – ширина площини врізання; β – кут зсуву оброблюємого матеріалу; 

φs – кут тертя в площині зсуву μs, μ – коефіцієнти тертя в площині зсуву і на задній по-

верхні кромки; ρt – густина матеріалу заготовки; Vш – швидкість шліфування; γ – перед-

ній кут ріжучої кромки. 

Сумарна сила різання знаходиться інтегруванням сил мікрорізання по поверхні пля-

ми контакту. 

Розрахунок лінії контакту деталі і шліфувального круга проводився за методикою, 

описаною в роботі [6]. Пляма контакту представляє собою область, обмежену лінією 

контакту і лінією перетину шліфувального круга, зміщеного на величину подачі, з заго-

товкою. Під час обробки валиків та барабанів текстильних машин шліфуються голки 

діаметром 0,3 мм (розташовані по 55 штук на одному квадратному сантиметрі поверх-

ні), тобто, для визначення реальної площі контакту необхідно знайдену площу помно-

жити на 0,02. 

Висновки 

Запропонована методика розрахунку, яка дозволяє визначати складові сили різання, 

які виникають під час шліфування голчастої поверхні барабанів та валиків текстильних 

машин, з врахуванням переривчастості поверхні інструмента і податливості системи, 

що сприяє вибору оптимальних режимів заточування. 
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