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Аннотация. Выбор высокопроизводительных режимов резания, обеспечивающих заданную 

точность и качество обработки, является одной из наиболее сложных задач при проектировании 

операций шлифования. Существующие эмпирические зависимости сил резания имеют узкий 

диапазон применения и не учитывают изменение состояния режущей поверхности шлифовально-

го круга в процессе работы, что приводит к значительному разбросу расчетных данных. В пред-

ставленной работе предложена аналитическая методика расчета радиальной силы резания при 

круглом врезном шлифовании, учитывающая влияние степени затупления абразивных зерен. В 

основу методики положена аналитическая модель процесса резания единичным зерном, допол-

ненная уравнениями, связывающими силовые и кинематические параметры процесса с учетом 

упругой податливости технологической системы. Приведены расчетные зависимости, позво-

ляющие определять текущее значение радиальной силы резания и фактической поперечной по-

дачи для любого момента времени при известном законе изменения номинальной подачи. Вы-

полнена экспериментальная проверка адекватности предложенных моделей, показавшая их хо-

рошую сходимость с опытными данными для различных марок сталей. Разработанная методика 

может быть использована технологами при проектировании операций круглого шлифования на 

станках с ЧПУ, оснащенных приборами активного контроля, для оптимизации циклов обработки 

и повышения производительности. 

Ключевые слова: круглое врезное шлифование, радиальная сила резания, степень затупле-

ния круга, фактическая подача, номинальная подача, податливость технологической системы 

 
Для цитирования: Методика расчета радиальной силы резания при круглом врезном шли-

фовании / А.В. Акинцева, П.П. Переверзев, А.С. Созыкина и др. // Вестник ЮУрГУ. Серия «Ма-

шиностроение». 2026. Т. 26, № 3. С. 59–71. DOI: 10.14529/engin260305 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

___________________ 

© Акинцева А.В., Переверзев П.П., Созыкина А.С., Попов М.Ю., Шаламов В.Г.,  

    Лопатин Б.А., Морозов А.В., 2026 

http://orcid.org/0000-0003-0588-1401
http://orcid.org/0000-0002-1416-8918
http://orcid.org/0000-0003-1254-7620
mailto:lopatinba@susu.ru
mailto:ntk_2005@rambler.ru


Технология  
Technology 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2026, vol. 26, no. 3, pp. 59–71 60 

Original article 
DOI: 10.14529/engin260305 
 

METHOD FOR CALCULATING RADIAL CUTTING FORCE  
IN CYLINDRICAL PLUNGE GRINDING 

 

A.V. Akintseva
1
, akintsevaav@susu.ru, https://orcid.org/0000-0003-0588-1401 

P.P. Pereverzev
1
, pereverzevpp@susu.ru, https://orcid.org/0000-0002-1416-8918 

A.S. Sozykina
1
, sozykinaas@susu.ru, https://orcid.org/0009-0007-1702-6820 

M.Y. Popov
1
, popovmi@susu.ru, https://orcid.org/0000-0003-1254-7620 

V.G. Shalamov
1
, shalamovvg@susu.ru 

B.A. Lopatin
2
, lopatinba@susu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3398-2138 

A.V. Morozov
3
,  ntk_2005@rambler.ru 

1 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

2 
South Ural State University, Zlatoust Branch, Zlatoust, Russia 

3
 Vladimir State University named after A. and N. Stoletovs, Vladimir, Russia 

 
Abstract. The selection of high-performance cutting conditions that ensure the specified accuracy and 

quality of machining is one of the most difficult tasks in the design of grinding operations. Existing empiri-

cal dependences of cutting forces have a narrow application range and do not take into account changes in 

the state of the grinding wheel's cutting surface during operation, which leads to a significant scatter of cal-

culated data. The presented work proposes an analytical method for calculating the radial cutting force in 

cylindrical plunge grinding, taking into account the influence of the degree of abrasive grain dulling. The 

method is based on an analytical model of the cutting process by a single grain, supplemented by equations 

linking the force and kinematic parameters of the process, taking into account the elastic compliance of the 

technological system. The calculated dependences are presented, allowing to determine the current value of 

the radial cutting force and the actual transverse feed for any moment of time under a given law of change 

in the nominal feed. An experimental verification of the adequacy of the proposed models was carried out, 

showing their good convergence with experimental data for various steel grades. The developed method can 

be used by technologists in the design of cylindrical grinding operations on CNC machines equipped with 

active control devices to optimize processing cycles and increase productivity. 

Keywords: cylindrical plunge grinding, radial cutting force, wheel dulling degree, actual feed, nominal 

feed, technological system compliance 
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Введение 

Выбор наиболее высокопроизводительных режимов резания, обеспечивающих заданную 

точность и качество изготовления готовой детали, является основной и наиболее трудной зада-

чей, стоящей перед технологом на этапе проектирования операции шлифования. При решении 

этой задачи необходимо учесть множество технологических факторов, влияющих на производи-

тельность операции шлифования. 
Из практики шлифования, а также из многочисленных теоретических и экспериментальных 

исследований известны тенденции влияния многих технологических факторов на изменение сил 
резания (выступающих в качестве ограничения производительности процесса шлифования) и на 
производительность операции в целом. Многие из этих факторов учитываются в расчетных зави-
симостях сил резания и точности обработки. Однако в подавляющем большинстве случаев рас-
четные зависимости носят эмпирический характер и дают достоверный результат для строго оп-
ределенных условий шлифования. Существующие аналитические зависимости сил резания не 
имеют физической связи с определяющей совокупностью технологических факторов операции 
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шлифования. Поэтому основная трудность при проектировании операции шлифования обуслов-
лена отсутствием единых расчетных зависимостей сил резания, пригодных для любых условий. 

При анализе эмпирических расчетных зависимостей сил резания, полученных различными ав-
торами, можно установить, что для одинаковых условий шлифования эти зависимости дают значе-
ния сил резания, различающиеся до нескольких раз. Такое расхождение обусловлено рядом при-
чин, одна из которых состоит в том, что авторами не учитывалась различная степень затупления 
зерен круга (для работы без самозатачивания круга). Как показано рядом исследователей, затупле-
ние зерен шлифовального круга оказывает существенное влияние на изменение сил резания, одна-
ко учет этого фактора при расчетном проектировании операции шлифования не производится. 

Целью настоящей работы является разработка аналитической методики расчета радиаль-
ной силы резания при круглом врезном шлифовании, учитывающей степень затупления шлифо-
вального круга и упругую податливость технологической системы, что позволит повысить точ-
ность проектирования операций шлифования и обоснованно выбирать режимы обработки. 

Обзор литературы 
Анализ научно-технической литературы показывает, что в области моделирования силовых 

параметров процессов абразивной обработки накоплен значительный объем теоретических и 
экспериментальных данных. Основополагающие исследования [1, 2] заложили базу для понима-
ния физической природы силового взаимодействия абразивного зерна с обрабатываемым мате-
риалом. В работе [1] предложена аналитическая модель, устанавливающая связь между силой 
резания единичным зерном и напряженно-деформированным состоянием материала в зоне 
стружкообразования с учетом температурного фактора. Развитие данного подхода представлено 
в источнике [2], где расчетные зависимости дополнены параметрами, характеризующими трибо-
логические процессы на контактных площадках. 

Дальнейшее совершенствование моделей силы резания осуществлялось по нескольким на-
правлениям. В исследованиях [3, 4] на основе фундаментальных положений работы [1] разрабо-
таны инженерные методики для условий плоского шлифования. Значительный вклад в развитие 
теоретических основ внесли работы [5, 6], в которых процессы затупления и изнашивания абра-
зивных зерен рассмотрены с позиций теории вероятностей и динамики формообразования. Экс-
периментальные исследования [7, 8] позволили уточнить характер изменения силовых характе-
ристик в зависимости от условий обработки. 

Особое внимание в современной научной литературе уделяется динамическим аспектам про-
цесса шлифования. В работах [9–18] рассматривается влияние колебательных процессов, обу-
словленных нестационарностью контактного взаимодействия, переменной жесткостью техноло-
гической системы и явлениями регенерации, на силовые параметры. В частности, авторами [14, 
15] предложены временные модели, позволяющие прогнозировать динамику изменения силы ре-
зания в условиях циклических нагрузок. В работе [16] предложена оригинальная методика расче-
та силы резания с учетом коэффициента трения на контактной поверхности. Работы [19–22] по-
священы вопросам оценки износа шлифовальных кругов, влияния режимов резания на силовые 
характеристики и применения компьютерного моделирования для проектирования абразивного 
инструмента. Однако следует отметить, что большинство из представленных аналитических за-
висимостей имеют сложный математический аппарат, что ограничивает их применение в инже-
нерной практике. 

Среди работ, ориентированных на плоское шлифование, выделяются исследования [23, 24], в 
которых предложены математические модели, учитывающие вероятностный характер распреде-
ления режущих зерен на рабочей поверхности круга [23], а также экспериментальные исследова-
ния составляющих силы резания для различных материалов [24]. В работах [25, 26] представлены 
результаты моделирования и экспериментальных исследований процессов шлифования примени-
тельно к различным схемам обработки. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что, несмотря на значительное число пуб-
ликаций в области моделирования силы резания при шлифовании, большинство исследований 
ориентированы на плоскую схему обработки и не в полной мере учитывают особенности кругло-
го врезного шлифования. К числу недостаточно изученных вопросов относится совместное влия-
ние степени затупления абразивных зерен и упругой податливости технологической системы на 
формирование радиальной силы резания, а также отсутствие инженерных методик расчета, при-
годных для практического использования при проектировании операций шлифования на станках 
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с ЧПУ. Указанные обстоятельства определяют актуальность и практическую значимость настоя-
щего исследования. 

Методика расчета радиальной силы резания при круглом врезном шлифовании 

1. Теоретическое обоснование методики 
Расчет текущего значения радиальной силы резания для заданных условий операции шлифо-

вания вызывает значительные затруднения в связи с тем, что предлагаемые многими авторами  
[1, 2] зависимости сил резания носят эмпирический характер, являются узкодиапазонными и не 
устанавливают физической связи с определяющими технологическими параметрами процесса 
шлифования. 

Приведенные ниже расчетные зависимости радиальной силы резания получены аналитиче-
ским путем, исходя из физики процесса резания металлов и законов механики – а именно, равен-
ства работ активных сил, действующих со стороны инструмента, и реактивных сил сопротивле-
ния металла пластическому деформированию и трению. В качестве основы этих зависимостей 
взята аналитическая модель процесса шлифования при резании условным единичным зерном 
шлифовального круга, предложенная С.Н. Корчаком [1] (для плоской схемы среза, т. е. для дли-
ны режущей кромки, равной 1 мм): 

1

0,53,25 sin
0,5

sin 3

i
р т з

a
Py Py Py l





 
     

 
,                           (1) 

где Pyp – радиальная составляющая силы сдвига металла, действующей в зоне стружкообразова-

ния при резании единичным зерном, Н/м; Pym – радиальная составляющая силы трения, возни-

кающей в результате действия напряжений на площадке затупления зерна и вызывающей трение 

площадки зерна о металл, Н/м; a – глубина резания единичным зерном, м; β – угол между векто-

ром скорости зерна и равнодействующей силы сдвига, действующей в зоне стружкообразования 

при резании единичным абразивным зерном, град; β1 – угол между вектором скорости зерна и 

плоскостью сдвига металла, град; i  – интенсивность напряжений в движущемся перед режущей 

кромкой объеме металла, характеризующая сопротивление металла пластической деформации 

при скорости деформации и температуре металла, присущих процессу шлифования, Н/м²; lз – 

длина площадки затупления зерна, м. 

Важным достоинством формулы (1) является установленная функциональная взаимосвязь 

между величинами затупления зерна и силой резания при одновременном учете прочностных 

свойств обрабатываемого металла, геометрии зоны резания и глубины резания зерном. Однако 

для практических расчетов текущего значения радиальной силы резания на операции шлифова-

ния формула (1) требует дальнейшего развития. 

Производя суммирование объемов металла, срезаемых режущими зернами круга, находящи-

мися в зоне контакта круга с деталью, и суммирование мощностей резания каждым режущим 

зерном круга, получено следующее аналитическое выражение радиальной силы резания при 

круглом врезном шлифовании кругом в целом: 

i i i

к

tg
Py Q BL

V c

   
  ,                                       (2) 

где Py – радиальная сила резания при шлифовании кругом в целом, Н; i  – интенсивность степе-

ни деформации металла в процессе шлифования; Vк – скорость шлифовального круга, м/с;  

Q – интенсивность съема металла шлифовальным кругом, м³/с; η – степень затупления шлифо-

вального круга, равная отношению площади площадок затупления зерен круга, находящихся на 

рабочей поверхности круга, к геометрической площади рабочей поверхности круга; В – ширина 

рабочей поверхности круга, м; L – длина дуги контакта круга с деталью, м; с – коэффициент, 

учитывающий соотношение между интенсивностью напряжений и контактным давлением под 

площадкой затупления режущих зерен круга. 

Раскрывая значения Q и L [1], уравнение (2) преобразуется к виду 
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где d – текущее значение диаметра заготовки, м; Sф – фактическая поперечная подача (для круг-

лого врезного шлифования), измеряемая по изменению радиуса заготовки, м/с; D – диаметр 

шлифовального круга, м; n – число оборотов детали в секунду, об/с. 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные точки и теоретическая  
кривая зависимости интенсивности съема металла Q  

от степени затупления круга η Сталь Р9, Vк = 40 м/с 

Fig. 1. Experimental points and theoretical curve  
of the dependence of the metal removal rate Q  

on the wheel dulling degree η Steel R9, Vк = 40 m/s 

Уравнения (2) и (3) позволяют произво-

дить расчет радиальной силы резания Py при 

известных значениях переменной во времени 

интенсивности съема металла Q и Sф. Данные 

уравнения могут быть применены для расчета 

Q и Sф при управлении процессом шлифова-

ния путем изменения как подач, так и силы 

резания Py (в том числе и при Py = const). 

Для проверки адекватности моделей (2) и 

(3) проведен ряд экспериментов. Эксперимен-

ты проводились на специальном стенде, обес-

печивающем круглое врезное шлифование с 

постоянной силой прижима круга к детали  

Py = const. В ходе эксперимента проводилось 

измерение текущего значения скорости съема 

металла Q и степени затупления круга η  

(рис. 1). Полученные экспериментальные точ-

ки аппроксимировались аналитической зави-

симостью Q = f (η), полученной из уравнения 

(3) путем подстановки в уравнение значения  

Q
Sф

dB
 . 

После соответствующих математических преобразований зависимость Q = f (η) можно пред-

ставить в следующем виде: 
2

2

2 ( ) 2 ( )

к к к

i i i i

cV cV VDB DB
Q Py

tg n D d tg n d D tg

 

        

 
           

 

.               (4) 

Для расчета экспериментальных точек в уравнении (4) необходимо знать величины i , i , 

tg  и с. Значение i  принимались по данным работы [1] (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Значение интенсивности напряжений [1] 

Table 1 
Stress intensity values [1] 

Марка стали 12Х2Н4А 40ХНМА 35Х2ГСВ 18Х2Н4ВА 

i  10
7 
Н/м

2 186,2 184,8 195 200 

Марка стали Х5М 30ХГСНА 5ХНМ 1Х17Н2 

i  10
7 
Н/м

2
 210 193,8 210 214,4 

Марка стали 30 4Х2В5ФМ У10А 1Х13 

i  10
7 
Н/м

2
 202,3 240 221,6 282,8 

Марка стали Х18Н10Т ХН35ВТ Р18 Р9 

i  10
7 
Н/м

2
 274,5 270,6 299 319,8 

Среднее значение угла сдвига 1  по данным Л.Н. Филимонова [2] составляет 11°. Значение 

угла   может быть определенно по формуле К.А. Зворыкина [27] 190 2 69      или 

tg 2,48  . Численное значение i  можно определить из уравнения [28] 
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3

k
i


  , 

где k  – конечное значение относительного сдвига металла в зоне стружкообразования, которая 

определяется по формуле [6] 

1 1ctg tg( )k      , 

где γ – значение переднего угла режущего инструмента, град. 

Принимая, что среднестатистическое значение переднего угла абразивных зерен круга со-

ставляет 45   , получим, что 6,62k  , а 3,82i  . 

Значения коэффициента с определялось расчетно-экспериментальным методом из уравнения 

(2) путем подстановки экспериментальных значений Q и η. Среднее значение с для всех испы-

танных марок сталей (12Х2Н4А, 1Х13 и Р9) находится в пределах 2,9…3,2. Статическая обра-

ботка результатов экспериментов показала, что расчетные зависимости (2)–(4) адекватны экспе-

риментальным данным. Рабочий предел изменения степени затупления круга составляет  

0,008 ≤ η ≤ 0,03.  

В массовом производстве обработка деталей ведется на станках, на которых управление про-

изводительностью шлифования обеспечивается за счет изменения номинальной подачи Sпi, т. е. 

подачи, задаваемой на пульте управления станков с ЧПУ. 

При рассмотрении изменения фактической подачи за сколь угодно малый интервал времени 

Δτi, при известном значении номинальной подачи Sпi получена следующая зависимость: 

( 1)i i

i i

i i

jPy jPy h
Sф Sn

 

 
  

 
,                                  (5) 

где Δτi – элементарный интервал времени процесса шлифования, в течение которого производит-

ся расчет изменения фактической подачи Sфi при заданном значении номинальной подачи Sni. 

Отсчет интервалов времени Δτi начинается с момента касания круга детали: Δτ1 = Δτ2 = …. = Δτi, с; 

Sфi – среднее значение фактической подачи в течение времени шлифования Δτi, м/с; Pyi – среднее 

значение радиальной силы резания в течение интервала времени Δτi, Н;  j – податливость техно-

логической системы СПИД, м/Н; i – номер интервала времени Δτi, начиная с момента касания 

кругом детали; Sni – номинальная подача в течение интервала времени Δτi, м/с; h – среднее значе-

ние величины размерного радиального износа круга в течение интервала времени Δτi, м. 

При совместном решении уравнений (3) и (5) получена следующая расчетная зависимость 

радиальной силы резани: 

2 2
1 ( 1) ( 1) 12

2 2 2 2

1 2

( ) 4(sin )( )
1 1

2( )

i i i i i ii
i

i i

К Sn jPy h jPy h К jK j
Py

K j K j

   

  

 
        

     
   
 

,  (6) 

где К1, К2 – постоянные коэффициенты для фиксированных условий при круглом врезном шли-

фовании, равные  

1
i i

к

dB tg
К

V

   
  и 

2
( )

iB Dd
К

с n D d





,                              (7) 

При значениях 3,82i  , с = 3 и 2,48tg   К1 и К2 принимают следующий вид: 

1 29,76 i

к

dB
К

V


  и 

2 0,33
( )

i

Dd
К B

n D d



. 

Уравнение (6) устанавливает в общем виде связь между текущим значением радиальной си-

лы резания Pyi последовательно для каждого i-го интервала времени Δτi.  

В течение времени подвода круга к детали и в момент (i = 0) перед касанием круга детали  

Pyi = 0. Но уже при i = 1 (идет врезание) Pyi рассчитывается по формуле (при этом до врезания 

Py(i-1) = 0): 
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2 2

1 2 1

2 2 2 2

1 2

( ) 4(sin )( )
1 1

2( )

i i i i i
i

i i

К Sn h K j h К j
Py

K j K j

    

  

       
         

.              (8) 

2. Порядок расчета текущего значения радиальной силы резания 

Расчет текущего значения радиальной силы резания при известном законе изменения номи-

нальной подачи производится в следующем порядке: 

1) выбрать величину интервала времени Δτi, равного или меньшего (но кратного) времени 

одного оборота детали; 

2) для первого интервала времени Δτi (момент врезания) произвести расчет по уравнению (8); 

3) для всех последующих интервалов времени Δτi расчет производится по уравнению (6), 

подставляя вместо Py(i-1) предыдущее значение радиальной силы резания; 

4) если расчет ведется для случая обработки на станках, оснащенных приборами активного 

контроля, после каждого вычисления Pyi необходимо вычислить величину Sфi и производить по-

следовательное суммирование пути фактической подачи 
1

i

i iSф  , в зависимости от которого 

производится изменение номинальной подачи; 

5) при построении графиков ( )iPy f   и ( )iSф f   расчётные точки Pyi и Sфi откладывать 

посредине соответствующего интервала времени Δτi . 

3. Пример расчета и обсуждение результатов 
Исходные данные 

Сталь 12Х2Н4А; 
i  = 186,2 10

7
 Н/м

2
; с = 3; 

i  = 3,82; tg 2,48  ; d = 50 10
–3

 м; n = 2 об/с;  

Vк = 40 м/с; B = 0,01 м; D = 0,5 м; η = 0,02; j = 10
-7

 м/Н; h = 0; Δτi = 0,5 с. Номинальная подача из-

меняется по следующему закону:  

– 8 с после касания кругами детали при Sпi = 0,8  1,66  10
–5 

м/с или Sпi = 0,8 мм/мин; 

– 3 с при Sпi = 0,26  1,66  10
–5

 м/с; 

– 2 с при Sпi = 0,02  1,66  10
–5

 м/с; 

– 3 с при Sпi = 0. 

Время подвода круга до момента касания кругом детали взято равным τn = 2 с. 

Расчетные зависимости Pyi и Sфi приведены в табл. 2. Графики ( )iPy f   и ( )iSф f  , рас-

считанные по уравнению (6), приведены на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, при врезании круга в деталь (начиная с момента времени τn = 2 с) проис-

ходит увеличение радиальной силы резания и последующая ее стабилизация. Фактическая пода-

ча изменяется синхронно с изменением радиальной силы резания. 

 
 

Рис. 2. Расчетные графики изменения радиальной силы резания и фактической подачи  
во времени при заданном законе изменения номинальной подачи 

Fig. 2. Calculated graphs of the radial cutting force and actual feed variation over time  
under a given law of nominal feed change 
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При обработке деталей на станках, оснащенных приборами активного контроля, номиналь-

ная подача изменяется в зависимости от размера детали. В этом случае расчет радиальной силы 

резания производится по той же зависимости (8), но изменение номинальной подачи производит-

ся в зависимости от пути фактической подачи 
1

i

i iSф  , т. е. в зависимости от текущего значе-

ния снятого припуска. 

 
Таблица 2 

Расчетные значения радиальной силы резания Pyi и фактической подачи Sфi при заданном законе изменения 
номинальной подачи Sпi во времени τ 

Table 2  
Calculated values of the radial cutting force component Pyi and the actual feed rate Sфi 

under a given law of variation of the nominal feed rate Sпi over time τ 

τ, с 
Sпi х 1,66 х 10

-5 
м/с 

Sпi мм/мин 
Pyi , Н 

Sфi  1,66  10
–5 

м/с 

Sфi мм/мин 

0…2  

 

 

 

 

 

 

0,8 

0 0 

2,5 4,349 0,278 

3,0 6,36 0,558 

3,5 7,196 0,695 

4,0 7,534 0,759 

4,5 7,669 0,784 

5,0 7,722 0,794 

5,5 7,742 0,797 

6,0 7,751 0,799 

6,5 7,754 0,799 

7,0 7,755 0,799 

7,5 7,756 0,8 

8,0 7,756 0,8 

8,5 7,756 0,8 

9,0 7,756 0,8 

9,5 7,756 0,8 

10,0 7,756 0,8 

10,5 0,26 5,88 0,485 

11,0 5,022 0,363 

11,5 4,608 0,3096 

12,0 4,403 0,285 

12,5 4,301 0,272 

13,0 4,248 0,66 

13,5  

 

0,02 

3,15 0,152 

14,0 2,501 0,098 

14,5 2,09 0,069 

15,0 1,816 0,053 

15,5  

 

 

0 

1,509 0,037 

16,0 1,285 0,027 

16,5 1,115 0,02 

17,0 0,982 0,016 

17,5 0,876 0,013 

18,0 0,789 0,01 
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Результаты и обсуждения  
1. Актуальность. В настоящий момент в машиностроительной отрасли отсутствует единая 

аналитическая методика, позволяющая на этапе проектирования операции шлифования досто-

верно прогнозировать изменение радиальной силы резания с учетом изменения состояния режу-

щей поверхности шлифовального круга в процессе обработки. Зачастую назначаемые технологом 

режимы резания, направленные на обеспечение заданных требований точности и качества, явля-

ются заниженными и требуют последующей корректировки в реальных производственных усло-

виях, что приводит к дополнительным материальным и временным затратам, повышению коли-

чества выпускаемого брака, снижению производительности операций шлифования и другим не-

гативным последствиям для производства. 

2. Ключевой фактор. Степень затупления абразивных зерен шлифовального круга и упругая 

податливость технологической системы оказывают существенное влияние на динамику измене-

ния сил резания в процессе круглого врезного шлифования. Учет данных факторов при расчет-

ном проектировании операции шлифования позволяет более точно определять текущие значения 

радиальной силы резания и фактической подачи для любого момента времени. 

3. Предложенное решение. Разработана аналитическая методика расчета радиальной силы 

резания при круглом врезном шлифовании, которая интегрирует влияние степени затупления зе-

рен шлифовального круга, упругих деформаций технологической системы и переменных условий 

обработки для расчета сил резания, фактической подачи и текущих геометрических параметров 

заготовки на каждом интервале времени. 

4. Возможности модели. Предложенная методика позволяет визуализировать процесс фор-

мообразования поверхности путем расчета текущих значений радиальной силы резания и факти-

ческой подачи на протяжении всего времени обработки при известном законе изменения номи-

нальной подачи, что дает возможность прогнозировать динамику процесса шлифования и оцени-

вать влияние упругих деформаций технологической системы на точность обработки. 

Экспериментальная проверка подтвердила адекватность разработанных моделей для различных 

марок сталей в рабочем диапазоне изменения степени затупления круга             . 

5. Области применения. Возможными направлениями применения разработанной методики 

являются не только проверка уже применяемых на производстве циклов шлифования на стабиль-

ность показателей точности и прогнозирование количества возможного брака, но и оптимизация 

циклов круглого врезного шлифования на этапе их проектирования, а также разработка алгорит-

мов адаптивного управления процессом шлифования на станках с ЧПУ, оснащенных приборами 

активного контроля. 
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