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В работе рассмотрены результаты экспериментального исследования процесса круг-
лого наружного врезного шлифования и сопровождающие его звуковые явления. Акусти-
ческие колебания, порождаемые процессом абразивной обработки, являются косвенным 
параметром, характеризующим состояние процесса резания. Такая информация примени-
ма для управления процессом шлифования и планирования технологического процесса. 
Достоинство метода учета и прогнозирования текущего состояния технологической сис-
темы при шлифовании, основанного на применении акустических данных, заключается в 
возможности его применения без прерывания производственного процесса. 

Предметом экспериментального исследования является акустический сигнал, возни-
кающий при шлифовании. Цель работы заключается в проведении экспериментального 
исследования зависимости звуковых параметров процесса шлифования от технологиче-
ских условий операции и их связи с параметрами качества обработки. 

Основными методами, применяющимися для достижения обозначенной цели, явля-
ются эксперимент, измерение и анализ. 

Эксперимент позволил получить данные, необходимые для дальнейшей обработки. 
Регистрация звукового сигнала, генерируемого в процессе шлифования на разной скоро-
сти подачи – основная задача опытов эксперимента. С помощью контактных измерений 
был определен реальный профиль шлифованных образцов, что является важнейшим эта-
пом для определения взаимосвязи между характеристикой процесса шлифования и показа-
телями качества обработанной поверхности. Аналитический метод применялся для обра-
ботки полученных данных эксперимента и измерений. С его помощью из широкого диапа-
зона были выявлены информативные звуковые частоты, отражающие изменения процесса 
шлифования во времени. Анализ данных измерения дал возможность оценить отклонение 
шлифованных образцов от круглости в зависимости от технологических условий реализа-
ции операции, определить параметры, которые оказывают наибольшее влияние на этот 
критерий качества обработки. 

В результате проведения исследования была установлена взаимосвязь между акусти-
ческой характеристикой – звуковым давлением и параметром качества шлифованной по-
верхности – отклонением от круглости. 

Полученные знания о звуковой характеристике процесса шлифования могут быть 
применены для более рационального использования ресурса абразивного инструмента че-
рез прогнозирование периода стойкости шлифовального круга. 
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Введение 
Период стойкости абразивного инструмента, наряду с затуплением и расходом абразивного 

инструмента или скоростью его изнашивания, является важным фактором при планировании 
шлифовальных операций. Рациональное использование ресурса работоспособности шлифоваль-
ного круга (ШК) для конкретных технологических условий позволяет значительно повысить 
производительность и эффективность процесса шлифования. Значимость параметра ресурса ра-
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ботоспособности ШК при планировании технологического процесса операций шлифования по-
стоянно возрастает в текущих экономических условиях при увеличивающейся доле многоно-
менклатурного производства. 

Наиболее часто используемые методы управления процессом абразивной обработки основы-
ваются на рекомендациях, предлагаемых в разнообразных нормативных справочниках [1–4], на 
использовании математических моделей определения искомых параметров [5–7] или на методах 
активного контроля, использующих экспериментальное исследование текущих актуальных пара-
метров для конкретных технологических условий [8]. 

Справочные или статистические рекомендации слабо приспособлены к учету большого ко-
личества факторов, оказывающих влияние на процесс шлифования, имеют низкий уровень уни-
версальности. Кроме того, такие способы не позволяют прогнозировать период стойкости ШК и 
гарантировать стабильное выполнение требований, предъявляемых к качеству шлифованной по-
верхности. Методы, предполагающие применение математического моделирования, более пред-
почтительны, поскольку зачастую являются более точными и могут учитывать большее количе-
ство входных факторов, однако их применение требует высокой квалификации работника, что 
затрудняет внедряемость методов на производство. Применение же экспериментальных исследо-
ваний для определения ресурса работоспособности зависит от конкретных входных параметров, 
требует тщательного планирования, строгого учета большого количества переменных для обес-
печения чистоты и адекватности эксперимента. Поэтому данный метод чаще находит примене-
ние в академических целях, является чрезвычайно трудоемким и не получает достаточно широ-
кого применения на предприятиях, в особенности на малых. 

В плане трудозатрат по сравнению с классической лезвийной обработкой (точение, фрезеро-
вание) шлифованию характерны более высокие нормы времени на приемы, непосредственно не 
связанные со снятием припуска (на наладку и переналадку оборудования, замену и балансировку 
ШК). Из этого следует, что методы и приемы, позволяющие использовать ресурс работоспособ-
ности инструмента, наиболее рационально важны и актуальны, их разработка – важная задача, 
решаемая для повышения производительности операций шлифования в целом. 

Также необходимо отметить, что часто объектом, по отношению к которому применяются 
методы активного контроля, является лишь обрабатываемая деталь, тогда как именно комплекс-
ный подход к отслеживанию и анализу процессов, протекающих во всех элементах технологиче-
ской системы, может значительно повысить эффективность ее работы.  

Процессы формообразования, в том числе и шлифование, имеют косвенные характеристики, 
не имеющие непосредственного отношения к явлению износа режущего инструмента, удаления 
припуска или к другим их составляющим. Такие характеристики в перспективе и при должном 
их изучении могут позволить достаточно точно, хоть и не напрямую, охарактеризовать тот или 
иной процесс, получить представление о состоянии системы без непосредственного измерения ее 
характеристик. 

Следовательно, существует необходимость в разработке других методов определения перио-
да стойкости ШК, имеющих в своей основе какие-либо косвенные характеристики процесса 
шлифования, позволяющие оценивать состояние режущей способности ШК без непосредствен-
ного вмешательства в процесс обработки и его прерывания. В настоящей работе в качестве такой 
косвенной характеристики предлагается рассмотреть звуковые вибрации, создаваемые в процессе 
абразивной обработки. 

Метод акустической эмиссии (АЭ) широко распространен в машиностроении, содержит ин-
формацию о физических процессах, происходящих при трении, деформировании или разруше-
нии материалов [9]. 

Высокая информативность акустического метода дает возможность: 
 проведения диагностирования износа режущего инструмента и определения его режу-

щих свойств; 
 проведения корректирования режимов обработки с целью их интенсификации, осущест-

вления непрерывного или дискретного активного контроля за ходом технологического процесса 
обработки; 

 определения качества обработанной поверхности; 
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 разработки моделей аварийных ситуаций – нерасчетных режимов функционирования тех-
нологического процесса и, как следствие, решение задачи по их прогнозированию и устранению. 

Кроме того, в работах последнего десятилетия рассматривались некоторые аспекты, связы-
вающие акустику процесса шлифования с мониторингом процесса абразивной обработки [10], с 
определением топографии ШК [11], с точностью и эффективностью [12]. 

Шлифование на сегодняшний день является одним из самых распространенных видов обра-
ботки металлов резанием (в общем машиностроении примерно каждый десятый станок является 
шлифовальным [13]). Следовательно, разработка методов определения периода стойкости ШК с 
применением акустических характеристик процесса шлифования в условиях современных гибких 
машиностроительных производств остается актуальной. 

 
Основная часть 
Целью настоящей работы является экспериментальное исследование зависимости звуковых 

параметров процесса шлифования от условий абразивной обработки. 
Для достижения цели решаются следующие задачи: 
1. Выявить взаимосвязь между скоростью врезной подачи и звуковым давлением процесса 

круглого наружного врезного шлифования (КНВШ). 
2. Измерить величину макронеровностей шлифованных образцов. Сделать выводы о ее ха-

рактере и зависимости от скорости врезной подачи при КНВШ. 
3. Выявить взаимосвязь звуковой характеристики от показателей качества шлифованной по-

верхности. 
 
Эксперимент 
Объектом экспериментального исследования является процесс КНВШ. Предмет исследова-

ния – акустические характеристики процесса. 
Эксперимент проводился на круглошлифовальном станке 3М151Ф2 с применением шлифо-

вального круга 1 600 × 50 × 305 25А F46 L 6 V 50 2кл ГОСТ Р 52781-2007  
Режимы обработки: 
 скорость вращения круга Vк = 50 м/с; 
 скорость вращения заготовки в центрах vк = 25 м/мин; 
 ширина шлифования lш = 10 мм; 
 скорость радиальной подачи круга VSрад варьировалась (0,2; 0,3; 0,5; 0,8 мм/мин). 
Образцы, используемые для проведения эксперимента, представляют собой диски из ста-

ли 45 диаметром 70 мм твердостью 50…55 HRCэ. 
До начала опыта и записи звука с поверхности образца удаляется припуск и следы предыду-

щей операции, ШК перед каждым новым опытом подвергается правке, чтобы обеспечить равные 
начальные условия и уменьшить вероятность возникновения соответствующей погрешности. За-
пись сигнала осуществлялась через компактный петличный микрофон. В качестве инструмента 
для работы с полученными акустическими данными была выбрана программа для ПК 
SOUNDFORGEPro 13.0 как наиболее приемлемая по функционалу, доступности и удобству в об-
ращении. 

Целевая функция (отклик) эксперимента – сигнал акустических вибраций. В задачу каждого 
отдельного опыта входит фиксирование параметра акустической характеристики при определен-
ной комбинации факторов эксперимента. 

 
Акустика 
Результат эксперимента в виде акустических диаграмм сведен в табл. 1. 
Программа SOUNDFORGEPro 13.0 позволяет проводить спектральный анализ звука – метод 

установления акустической структуры звука, представляющий собой сложный, непрерывно из-
меняющийся во времени акустический сигнал, образующийся рядом частотных составляющих с 
различной интенсивностью, позволяющий определять пиковое значение уровня звука и частоты в 
любом интересующем исследователя диапазоне. 

Достоверность экспериментальных данных, отражающих зависимость звука от технологиче-
ских условий шлифования, во многом зависит от определения информативного диапазона часто-
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ты акустических колебаний. Авторами работ [14–17] установлен диапазон информативных час-
тот, в рамках которого целесообразно исследовать изменения интенсивности звука, поскольку 
именно на этих частотах происходят изменения акустического параметра, сопровождающие про-
цесс абразивной обработки. Таким диапазоном является интервал от 708 Гц до 845 Гц. 

 
Таблица 1  

Акустические диаграммы КНВШ для различных технологических условий 
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Интенсивность звука (дБ) во времени обработки характеризуется постепенным, но неравно-
мерным ростом. Неравномерность роста объясняется большим количеством факторов, влияющих 
на процесс шлифования. Такие явления, как самозатачивание ШК, упругие деформации некото-
рых узлов технологической системы, случайный характер вырыва зерен и прочие, достаточно 
трудно учесть в рамках проводимого эксперимента несмотря на то, что их совокупное влияние 
заметно. 

На рис. 1 и 2 показаны зависимости звукового давления (мкПа) от времени обработки на раз-
личных скоростях врезной подачи, на которых прослеживается общая тенденция к возрастанию 
звукового давления в процессе обработки. Кроме того, видно, что с ростом скорости подачи уве-
личение звукового давления происходит по значительно более крутой траектории, поскольку в 
таких условиях износ инструмента и возрастание площадок затупления абразивного зерна проис-
ходит значительно быстрее. 

Таким образом, по данным эксперимента прослеживается зависимость звуковых характери-
стик от процесса шлифования при разной скорости врезной подачи. 

Акустические диаграммы и графики на основе спектрального анализа звука, генерируемого в 
процессе абразивной обработки, отражают вибро-динамические свойства технологической сис-
темы и процесса снятия припуска абразивным инструментом. 

Увеличение значений звукового давления в процессе обработки связано с увеличением силы 
резания, которая, в свою очередь, зависит от затупления (образования площадок на поверхности 
абразивных зерен и снижения режущей способности), стойкости (сопротивления засаливанию и 
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затуплению) и периода стойкости (времени работы между двумя последовательными правками) 
абразивного инструмента. Неравномерность роста звукового давления связана со стохастическим 
(случайным) характером шлифования. 

 

 
Рис. 1. Зависимости звукового давления от времени обработки 

 для разных значений скорости врезной подачи 
 

 
Рис. 2. Изменение звукового давления в течение 1 минуты 

 на различных подачах 
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Обобщая результаты анализа полученных акустических диаграмм, можно заключить, что для 
каждой из диаграмм характерно разделение на три условных этапа. 

Первый этап является этапом обработки профилем ШК, сформированного правкой. Про-
должительность этапа разни́ тся в зависимости от скорости подачи: чем выше скорость подачи, 
тем участок стабильной обработки меньше. Однако характер генерируемого звука для каждой из 
трех рассматриваемых подач сходный. Это выражается в относительно постоянной амплитуде 
звуковых вибраций и равными интервалами частот колебаний. На втором этапе обработки ам-
плитуда интенсивности звука начинает резко возрастать в течение некоторого времени. То, на-
сколько резко происходит переход, также зависит от скорости подачи. Износ абразивного зерна 
здесь приобретает массовый характер, значительно увеличивается среднее значение площадки 
затупления, что в совокупности с усилием, обеспечиваемым движением подачи ШК, создает 
вибрацию, которая может негативно сказаться на качестве обработки. На третьем этапе ампли-
туда вибраций продолжает возрастать до окончания опыта, однако рост имеет значительно более 
плавный характер в сравнении со вторым этапом. Степень затупления зерна продолжает возрас-
тать, что приводит к стабильно высокому показателю амплитуды вибраций. 

Возникновение звуковых колебаний в упругой воздушной среде в рамках рассматриваемого 
исследования обусловлено вибрациями, возникающими при ударном взаимодействии твердых 
тел – абразивных зерен ШК и поверхности обрабатываемой заготовки. Поскольку в состоянии 
поверхностей ШК и заготовки в ходе процесса шлифования происходят изменения (форма зерен, 
качество обрабатываемой поверхности), то неизбежны изменения в характере звука, генерируе-
мого при таком взаимодействии. Явления, сопровождающие соударения твердых тел, в том числе 
акустические, достаточно широко изучены и используются для исследований в различных сфе-
рах инженерной науки [18–20]. Необходимо рассмотреть характеристики качества обработанной 
поверхности в совокупности с показателями акустики шлифования. 

 
Макронеровности 
Различные аспекты производственного процесса, его технологические условия порождают 

разные вибрационные воздействия, оказывающие разного рода влияния на обрабатываемую по-
верхность заготовки [21]. Такие влияния, в частности затупление ШК, проявляются на обработан-
ной поверхности в виде шероховатостей, волнистостей и отклонений формы (ГОСТ 24642-81). 

Волнистость – параметр, который не регламентирован ГОСТом. Визуально волнистость мо-
жет быть выявлена разным преломлением света на разных участках поверхности, вызвана низко-
частотными вибрациями технологического оборудования, характеризуется шагом и высотой вол-
нистости (SW, WZ). Если отношение шага к высоте неровностей находится в пределах от 50 до 
1000, то такие отклонения поверхности называют волнистостью, если отклонения менее 50 – ше-
роховатостью, если более 1000 – отклонениями формы (огранкой) [22]. 

Для определения величины отклонений формы шлифованных образцов были произведены 
измерения отклонения от круглости с использованием координатно-измерительной машины 
(шестиосевая КИМ-1000, страна-производитель – Россия, 2009 г. в.). Определение отклонений 
производилось с помощью измерительного наконечника методом сканирования с дискретно-
стью 0,1 мм. В результате были получены данные о координатах облака точек для каждого об-
разца с их дальнейшей обработкой, анализом и интерпретацией. 

Обработка полученных данных позволила сформировать полярные лепестковые диаграммы 
разностей длин радиусов, проведенных из центра окружности к каждой точке, формирующей 
реальный профиль шлифованного образца (рис. 3). 

Анализ полученных круглограмм показывает, что разбег значений радиусов образцов имеет 
неравномерный характер. Неравномерность увеличивается с увеличением скорости радиальной 
подачи и с увеличением времени обработки. 

Помимо этого, располагая данными о максимальном и минимальном измеренном радиусе, 
для каждого образца становится возможным определить параметр отклонения от круглости Δ0 и 
его изменение в ходе шлифования (рис. 4). А также с помощью данных акустических диаграмм 
на графике проведены кривые зависимости интенсивности звука от времени. 
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Рис. 3. Круглограммы 

 
Величина отклонений стабильно возрастает по ходу протекания процесса обработки, что го-

ворит о том, что по достижении определенного значения времени обрабатываемая поверхность 
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перестанет удовлетворять установленному требованию отклонений формы и приведет к появле-
нию брака. Кривые отклонений пересекают горизонтальные (пунктирные) линии, обозначающие 
величину допусков на размер, соответствующие различным квалитетам точности для диамет-
рального размера шлифованного образца (Rср = 32,966 мм). Видно, например, что при шлифова-
нии образца со скоростью врезной подачи 0,2 мм/мин величина отклонения от круглости начина-
ет превышать допуск, соответствующий квалитету h9 после 2,6 минут обработки. Кроме того, 
изменения интенсивности звука имеют схожий характер и тенденцию к росту. Наблюдаются ана-
логичные участки на кривых отклонений и интенсивности в интервале 1–2,5 мин., на которых 
происходит более резкие изменения функции, после которых рост продолжается более плавно. 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение характера кривых отклонения от круглости и интенсивности звука  
во времени для образцов, обработанных на подачах 0,2 мм/мин и 0,5 мм/мин 

 
Акустика и макронеровности 
Рассматривается образец, шлифованный со скоростью врезной подачи 0,3 мм/мин в течение 

5 минут. 
Значение скорости резания, обеспечиваемое шлифовальным станком 3М151Ф2, согласно ме-

тодике проводимого эксперимента равно 50 м/с, число оборотов инструментального шпинделя 
при этом составляет 1590 об/мин. Следовательно, ШК в процессе абразивной обработки совер-
шает один полный оборот за 0,038 секунды. 

На рис. 5 изображена акустическая диаграмма интенсивности звука во времени. Рассмотрев 
данную зависимость на промежутках времени, сопоставимых со временем одного оборота ШК, 
можно наблюдать циклично повторяющиеся участки возрастания и убывания интенсивности 
звука – низкочастотная волна – 28,6 Гц. Помимо этого наблюдаются колебания более низкой час-
тоты, связанные с вибро-динамическим характером самого процесса шлифования (несбалансиро-
ванность ШК, неуравновешенность электродвигателей) – высокочастотная волна – 714 Гц. 

Размеры одного цикла низкочастотной волны по шкале времени в среднем близки к значе-
нию оборота ШК, что позволяет говорить о связанности этих параметров. 

На рис. 6 отдельно выделен участок звуковой волны, соответствующий времени оборота ШК. 
Рассмотренная высокочастотная составляющая звуковой волны характеризует изменения 

акустического параметра, сопровождающие процесс абразивной обработки, поскольку данная 
частота входит в диапазон информативных частот от 708 Гц до 845 Гц (см. п. Акустика).  

Также в соответствии с методикой эксперимента скорость вращения заготовки в центрах vк = 
25 м/мин, частота оборотов, соответственно, n = 122,4 об/мин, один полный оборот заготовка со-
вершает за 0,49 сек. Значит, за время, требуемое ШК на совершение полного оборота (0,038 сек.), 
образец совершает 0,08 оборота, что составляет 28,75° (рис. 7). 

При изучении поверхности образца с применением малого инструментального микроскопа 
были получены изображения (рис. 8), на которых имеют место макронеровности, визуально пред-
ставляющие собой грани, отражающие свет под разными углами. Применив шкалу, которой снаб-
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жен микроскоп, удалось определить среднюю ширину грани данных макронеровностей, которая 
составила 2,5 мм. 

 

 
Рис. 5. Характер звуковой волны 

 

 
Рис. 6. Высокочастотная волна, низкочастотная волна 

 

 
 

Рис. 7. Круглограмма образца, шлифованного  
в течение 5 минут на подаче 0,3 мм/мин 

Рис. 8. Макронеровности шлифованной 
поверхности с увеличениемв 4,8 раза и в 16 раз 
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Чтобы идентифицировать порядок отклонений, необходимо определить отношение SW/WZ  
в зависимости от времени обработки: 1 минута – SW/WZ = 445; 2 минуты – SW/WZ = 187; 5 ми-
нут – SW/WZ = 291. Круглограмма преобразуется в график, построенный в декартовой системе 
координат, где по оси абсцисс отложена длина периметра образца в мм, по оси ординат – коор-
динаты точек, характеризующих длины радиус-векторов, проведенных из центра окружности в 
мкм. Для трех образов, шлифованных на подаче 0,3 мм/мин, определены параметры волнистости 
и сведены с акустическими диаграммами на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Сравнение акустических диаграмм и измеренных величин макронеровностей: 

 
Из этого следует, что рассматриваемые макронеровности классифицируются как волнистость 

поверхности. По анализу разверток круглограмм удалось установить, что значения шага волни-
стости по мере обработки не имеют значительных изменений, то есть сформированные в опреде-
ленный момент времени площадки (грани) не изменяются по ширине, и можно утверждать, что 
их количество для одного образца одинаково (или имеет незначительные изменения) на протя-
жении обработки. Высота волнистости, напротив, не имеет постоянного значения и меняется в 
процессе обработки как в меньшую сторону, так и в большую. Показатель SW/WZ, имеющий пря-
мую зависимость от высоты волнистости, меняется пропорционально. 

Анализ акустических диаграмм подтверждает, что пульсирующий характер работы ШК, вы-
званный его несбалансированностью, отражается на характеристике звука. Видно, что на каждой 
из трех диаграмм (1 мин, 2 мин, 5 мин) имеет место закономерно повторяющийся участок низко-
частотной волны. Причем значения периодов волн близки по значениям между собой (0,034 сек., 
0,04 сек., 0,035 сек.) и рассчитанному времени полного оборота ШК. Низкочастотная волна также 
имеет близкое значение периода на всех диаграммах, а ее частота соответствует информативному 
диапазону на каждой стадии обработки (769 Гц, 740 Гц, 714 Гц).  

Значение интенсивности пиковых значений звука для первой минуты составило –35,1 дБ, для 
второй – –23,1 дБ, для пятой – –24 дБ. Это означает, что интенсивность в промежутке от первой 
до второй минуты возросла в 1,52 раза, а от второй до пятой минуты уменьшилась в 1,04 раза, 
что отражает устанавливающийся процесс резания абразивным инструментом. Затупление абра-
зивных зерен происходит в начале обработки (см. табл. 1), после которого значительного роста 
интенсивности звука не наблюдается, однако в ходе дальнейшей обработки возникают и посте-
пенно учащаются резкие возрастания амплитуды интенсивности, сменяющиеся снижением ам-
плитуды к исходным значениям. Данное явление частично обясняется свойством самозатачивае-
мости абразивных зерен инструмента. 
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Выводы 
1. Прослеживается качественная зависимость акустики процесса КНВШ от скорости врезной 

подачи, а также от времени обработки. 
Рост акустических характеристик происходит постоянно и неравномерно: имеют место уча-

стки затухания и резкого роста, что связано со стохастическим характером шлифования, боль-
шим количеством малых и трудноучитываемых воздействий, в совокупности оказывающих за-
метное влияние. 

Величины интенсивности звука и звукового давления возрастают на протяжении всего про-
цесса обработки. Показано условное разделение процесса КНВШ на три этапа, связанное с со-
стоянием рабочей поверхности ШК, нашедшее отражение на акустических диаграммах для каж-
дого образца.  

С ростом скорости подачи кривые звуковых характеристик возрастают с большей скоростью, 
так как фактор подачи оказывает влияние на состояние ШК: ускоренный рост площадок затупле-
ния на абразивном зерне, снижение периода стойкости ШК. 

2. Разница между максимальным и минимальным значением радиуса образцов, определяю-
щая параметр отклонения от круглости, возрастает с увеличением скорости радиальной подачи и 
с увеличением времени обработки. Графики отклонений от круглости коррелируют с графиками 
интенсивности звука, имеют общую тенденцию увеличиваться, следовательно, акустическая ха-
рактеристика позволяет дать косвенную оценку отклонений от круглости без прерывания про-
цесса шлифования.  

Характер неровностей образцов, показанный на круглограммах, показывает, что при дли-
тельной обработке с высокой скоростью подачи текстура обработанной поверхности приобретает 
все более неупорядоченный вид.  

3. Показано наличие двух составляющих звуковой волны – низкочастотной волны и высоко-
частотной волны. Низкочастотная (25–30 Гц) характеризует несбалансированность ШК, отражает 
акустику при каждом обороте круга. Высокочастотная волна (714–770 Гц) непосредственно ха-
рактеризует участки спектральной диаграммы звука, на которых происходят изменения (рост 
звукового давления) в процессе КНВШ.  

Неровности образцов идентифицированы как волнистость. Значение шага SW волнистости не 
имеет значительных изменений во времени, составляет 2,3–2,5 мм, что соответствует значениям, 
наблюдаемых через микроскоп. Высота WZ волнистости меняется в процессе обработки как в 
меньшую, так и в большую сторону. Это связано с динамическими изменениями рабочей по-
верхности ШК, происходящими в процессе снятия припуска. Условный первый этап, занимаю-
щий в зависимости от величины подачи от 0,5 до 2,5 минут, связан с обработкой «острым» зер-
ном, сформированным правкой. При этом каждое зерно имеет несколько режущих кромок, пло-
щадки затупления отсутствуют (WZ = 5,25 мкм). На втором этапе происходит приработка, 
появление площадок затупления. Здесь имеет место наибольшее значение WZ = 13,1 мкм, по-
скольку одна сформированная более массивная кромка единичного зерна способна глубже вне-
дряться в материал заготовки, при этом не подвергаться сколам. На третьем этапе продолжают 
увеличиваться площадки затупления, происходит перенос частиц шлама на рабочую поверхность 
абразивного инструмента – засаливание. В связи с этим уменьшается режущая способность ШК, 
параметр WZ снижается (7,9 мкм).  

В какой-то мере этому соответствует поведение интенсивности звука на протяжении обра-
ботки, которая также имеет значительный рост на первом этапе (возросла в 1,52 раза) и незначи-
тельное снижение значений на последующем этапе (уменьшилась в 1,04 раза). 

4. Применение метода опосредованной оценки периода стойкости ШК посредством анализа 
акустики процесса шлифования имеет перспективы для автоматизированного производства с 
применением оборудования с ЧПУ. Внедрение акустических датчиков в технологическую систе-
му позволит проводить текущую диагностику режущей способности ШК – определение периода 
стойкости ШК конкретной марки для конкретных технологических условий. При необходимости 
управляющая программа на основании акустических данных будет вводить корректировку фак-
торов обработки (скорости подачи и числа оборотов заготовки), что позволит расширить воз-
можности обработки, повысить универсальность в условиях многономенклатурного производст-
ва, а также увеличить производительность шлифования и уменьшить процент брака. 
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The paper considers the results of an experimental study of the external circular plunge-cut 
grinding process and the accompanying sound phenomena. Acoustic vibrations generated by the 
abrasive process are an indirect parameter that characterizes the state of the cutting process. This 
information is useful for controlling the grinding process and planning the technological process. 
The advantage of the method of accounting and forecasting the current state of the technological 
system during grinding, based on the use of acoustic data, is the possibility of its application 
without interrupting the production process. 

The subject of experimental research is the acoustic signal that occurs during grinding. The 
purpose of the work is to conduct an experimental study of the dependence of the sound parame-
ters of the grinding process on the technological conditions of the operation and their relationship 
with the parameters of the processing quality. 

The main methods used to achieve a designated goal are experiment, measurement and analysis. 
The experiment made it possible to obtain the data necessary for further processing. Regis-

tration of the sound signal generated during grinding at different feed rates is the main task of the 
experimental experiments. With the help of contact measurements, the real profile of the ground 
samples was determined, which is the most important stage for determining the relationship be-
tween the characteristics of the grinding process and the quality indicators of the processed sur-
face. The analytical method was used to process the obtained experimental and measurement da-
ta. With its help, from a wide range, informative sound frequencies were identified, reflecting 
changes in the grinding process over time. The analysis of the measurement data made it possible 
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to evaluate the deviation of the polished samples from roundness, depending on the technological 
conditions of the operation, to determine the parameters that have the greatest influence on this 
criterion of the processing quality. 

As a result of the study, a relationship was established between the acoustic characteristic - 
sound pressure and the quality parameter of the polished surface – deviation from roundness. 

The knowledge gained about the sound characteristic of the grinding process can be applied 
for a more rational use of the resource of an abrasive tool through predicting the life of the grind-
ing wheel.  

Keywords: acoustic analysis of sound, spectral analysis of sound, grinding process, out of 
roundness, Tool life. 
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