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Способ плоского шлифования с применением кругов с аксиально-смещенным ре-
жущим слоем (АРС) и осцилляции заготовки позволяет повысить производительность 
процесса обработки по сравнению с маятниковым шлифованием и получить на обрабо-
танной поверхности детали ненаправленный микрорельеф, что повышает ее износо-
стойкость, маслоемкость и другие эксплуатационные характеристики. 

В работе приведена методика экспериментальных исследований процесса обра-
ботки. Цель экспериментальных исследований состоит в проверке основных положе-
ний и результатов проведенных теоретических исследований и данных, полученных 
при помощи разработанной программы имитационного моделирования. Исследуется 
влияние глубины шлифования, числа проходов инструмента, скорости осцилляции и 
угла наклона шлифовального круга с АРС на шероховатость получаемой поверхности 
детали, а также на производительность обработки. 

Обработка производится на плоскошлифовальном станке с применением пары 
шлифовальных кругов одной марки, из которых один круг прямого профиля, второй 
имеет аксиальное смещение. Заготовки для экспериментов проходили предваритель-
ную технологическую обработку с получением на рабочих поверхностях заданной ше-
роховатости и соответствующей твердости. В процессе проведения исследований 
СОТС не используется в связи с отсутствием необходимости применения по результа-
там теоретических исследований, а также с целью устранения сбоев или снижения точ-
ности показаний применяемого датчика осцилляций. 

Для сообщения осцилляций заготовке применяется оригинальная конструкция ус-
тановки, имеющая инерционный источник колебаний. Привод осуществляется от кол-
лекторного электродвигателя с возможностью бесступенчатой регулировки скорости 
вращения. Для контроля скорости вращения двигателя и амплитуды осцилляций при-
меняется биполярный датчик Холла, устанавливаемый в паре с магнитом на подвиж-
ную и неподвижную плиты установки соответственно. 

При помощи индикатора часового типа контролируется амплитуда колебаний маг-
нитной плиты в вертикальном направлении. Шероховатость детали измеряется на про-
филографе-профилометре. Экспериментальные данные обрабатываются на ПЭВМ с 
применением многофакторного регрессионного анализа методом наименьших квадратов. 

Приведенная методика позволяет с достаточной степенью точности получить экс-
периментальные данные процесса плоского шлифования с применением кругов с АРС 
и осцилляции заготовки и сопоставить их с результатами проведенных теоретических 
исследований процесса и установить адекватность полученных математических моде-
лей и разработанной программы имитационного моделирования. 

Ключевые слова: шлифование, микрорельеф, шероховатость, колебания, осцилля-
ция, эксперимент, производительность, метод. 

 
 
Износостойкость деталей и узлов машин существенно зависит от механических и геометри-

ческих параметров поверхностного слоя [1]. Эти параметры определяются технологией обработ-
ки деталей, в наибольшей степени на финишных операциях [2, 3]. Одними из важных геометри-
ческих показателей качества поверхности являются характер и величина направленности шеро-
ховатости. Наиболее эффективным с точки зрения износостойкости является шероховатость  
с произвольным направлением неровностей, т. е. ненаправленный микрорельеф.  

В настоящее время получение ненаправленного микрорельефа осуществляется применением 
дополнительных отделочных операций механической или физико-химической обработки с соот-
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ветствующим усложнением технологического процесса, либо использованием современных вы-
сокотехнологичных разработок. Это, например, вибродинамическая обработка поверхностно-
пластическим деформированием, динамическое накатывание. Среди методов лезвийной обработ-
ки можно выделить комбинированные способы, совмещающие вращательные и поступательные 
движения, например, ротационное строгание или фрезоточение, а также различные способы об-
работки с наложением вибраций. К абразивным методам обработки, позволяющим получить не-
направленный микрорельеф, можно отнести различные способы хонингования и шлифования 
торцом круга [4–6], в том числе с наложением вибраций, обработку свободным абразивом [7]. 

Особое место занимает плоское шлифование периферией круга. Преимуществами данного 
вида обработки являются высокие показатели точности и шероховатости поверхности при доста-
точно высокой производительности. Для получения ненаправленного микрорельефа возможно 
применение способа плоского шлифования с осцилляцией заготовки [8], благодаря чему следы 
режущих зерен разнонаправлены и за счет взаимных пересечений образуют на поверхности сетку 
случайно направленных неровностей (рис. 1), т. е. ненаправленный микрорельеф, что обусловли-
вает высокие эксплуатационные характеристики данной поверхности. При этом помимо повы-
шения качества поверхности возрастает производительность обработки за счет большей длины 
контакта зерна с заготовкой, большего металлосъема и снижения числа проходов, необходимых 
для достижения заданных параметров шероховатости. 

 

 
а) б)

Рис. 1. Следы от абразивных зерен при маятниковом (а) и вибрационном (б) шлифовании 

 
Для дополнительного повышения производительности предлагается использование шлифо-

вального круга с аксиально смещенным режущим слоем (АРС) [9]. За счет постоянного смеще-
ния зоны обработки при шлифовании данным кругом снижается сила резания, тепловыделение и 
износ инструмента при повышении рабочих подач (рис. 2) [10]. 

 

 
 

а) б)

Рис. 2. Кинематика (а) и зона (б) обработки предлагаемым способом 
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По результатам теоретического исследования комбинированного процесса плоского шлифо-
вания кругами с АРС и осцилляцией заготовки были получены: 

 кинематическая модель процесса, устанавливающая взаимосвязь конструкторско-техноло-
гических параметров процесса с кинематическими; 

 математическая модель определения шероховатости поверхности, получаемой в результате 
обработки предлагаемым способом. 

Данные математические модели имеют допущения. Поэтому целью экспериментальных ис-
следований является проверка основных положений и результатов проведенных теоретических 
исследований данного процесса [11]. 

Для достижения поставленной цели проводятся следующие экспериментальные исследова-
ния [12–14]: 

1. Определение влияния конструкторско-технологических факторов на шероховатость по-
верхности, обработанной предлагаемым способом. Сущность данного исследования сводится  
к получению регрессионной математической модели определения шероховатости обработанной 
поверхности в зависимости от глубины шлифования, скорости осцилляции и угла наклона круга 
с АРС, а также проверке адекватности теоретических зависимостей и данных, полученных при 
помощи программы имитационного моделирования, разработанной для анализа процесса обра-
ботки предложенным способом. 

2. Определение влияния конструкторско-технологических факторов на производительность 
комбинированного процесса плоского шлифования. Сущность данного исследования сводится  
к получению регрессионной математической модели определения шероховатости обрабатывае-
мой поверхности в зависимости от числа проходов инструмента, а также сравнению полученных 
данных с расчетными, полученными при помощи теоретических зависимостей и программы ими-
тационного моделирования. 

Экспериментальные исследования проводятся на плоскошлифовальном станке модели 3Е711ВФ1, 
с установленным на его шпинделе шлифовальным кругом марки 1-250×25×76 91A F60 K 9 V 35 м/с 2, 
в условиях лаборатории «Металлорежущие станки» ТИ Госуниверситет – УНПК. Используется 
комплект из пары инструментов одной марки: стандартный круг прямого профиля и круг с АРС, 
имеющий угол наклона 10°. 

Правка абразивного круга производится перед каждой серией экспериментов и осуществля-
ется алмазным карандашом марки 3908-0061 исп. А тип 04 ГОСТ 607-80 с переориентированны-
ми алмазными зернами (тип Н). Карандаш, закрепленный в оправке, устанавливается на магнит-
ной плите шлифовального станка и производится правка абразивного инструмента. Режимы 
правки приведены в таблице [15].  

 
Режимы правки абразивного круга 

Правящий 
инструмент 

Переход 
Продольная подача, 

м/мин 
Поперечная подача, 

мм/ход стола 
Число 

одинарных ходов 

Алмаз 
Предварительный 0,2–0,4 0,02–0,03 3–5 
Окончательный 0,05–0,15 0–0,01 1–2 

 
Эксперименты проводятся на образцах из материала сталь 40Х ГОСТ 4543-71 (HRC 46…48) 

и сталь ШХ15 ГОСТ 801-78 (HRC 61…63).  
Образцы для испытаний изготавливаются на предприятии Филиал Орловский ОАО «Север-

сталь-метиз», где они прошли всю необходимую технологическую обработку, соответствующую 
нормативным требованиям. Предварительно с образцов снимается слой толщиной 0,1...0,15 мм 
для исключения влияния технологической наследственности. 

Образцы, используемые в экспериментальных исследованиях должны отвечать ряду требо-
ваний [12]:  

– иметь одинаковую форму и геометрические размеры в пределах одного класса;  
– твердость образцов должна находится в заданных пределах, а допустимое отклонение 

среднего арифметического значения твердости ± 5 %;  
– все образцы должны иметь однородную структуру по химическому составу и физико-

химическим свойствам;  
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ций до 94…300 Гц. Электродвигатель имеет возможность бесступенчатой регулировки скорости 
вращения, но не имеет механизма точной ее установки.  

Вследствие этого, а также в связи с необходимостью контроля амплитуды осцилляций, полу-
чаемых, исходя из соотношения массы эксцентриков и массы подвижной части установки, необ-
ходима установка измерительного устройства. В качестве последнего используется биполярный 
датчик Холла модели SS495A, устанавливаемый непосредственно на подвижную часть установки 
и неодимовый магнит, устанавливаемый на неподвижную плиту в зоне чувствительности датчика 
(рис. 4). Показания с прибора регистрируются при помощи аналого-цифрового преобразователя  
L-Card E-440 и обрабатываются в реальном времени при помощи программы LabView ®. 

 

а) б) 

Рис. 4. Установка с датчиком осцилляций: а – общий вид на столе станка; б – приспособление с датчиком 

 
Настройки программы после тарирования позволяют в процессе работы установки непосред-

ственно контролировать частоту и амплитуду осцилляций подвижной плиты, а также регистри-
ровать ее линейную скорость. 

Тарирование производится установкой подвижной плиты в крайние положения в зоне чувст-
вительности датчика.  

Процесс тарировки включает в себя ряд последовательных действий:  
1) максимальное приближение датчика Холла к магниту;  
2) регистрация получаемого выходного сигнала U1 с АЦП;  
3) измерение расстояния d1 между контрольными точками подвижной и неподвижной плит 

установки; 
4) максимальное отдаление датчика от магнита в пределах заявленной зоны и в соответствии 

с показаниями на АЦП; 
5) регистрация получаемого выходного сигнала U2 с АЦП;  
6) измерение расстояния d2между контрольными точками; 
7) обработка зарегистрированных данных.  
Используя полученные данные, строится тарировочный график (рис. 5, а), а затем получается 

тарировочный коэффициент (коэффициент усиления). Заявленная передаточная характеристика  
в рабочем диапазоне датчика имеет линейный вид (рис. 5, б), поэтому для тарирования достаточ-
но показаний в двух крайних точках d1 и d2. Для контроля характеристики производится фикси-
рование показаний в промежуточной точке d3. 

Для реализации предлагаемого способа обработки необходима минимизация колебаний  
в вертикальном направлении. Для контроля данного требования используется настройка установки 
(рис. 6), которая заключается в измерении амплитуды колебаний в вертикальном направлении  
в различных точках магнитной плиты при помощи индикатора часового типа ИЧ-50 ГОСТ 577-68 
и регулировке зазора в направляющих.  

Среднеарифметическое отклонение профиля шлифованной поверхности измеряется на про-
филографе-профилометре модели АБРИС-ПМ 7.2 (рис. 7). 
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A method of flat grinding with axially shifted cutting layer (ACL) and workpiece oscil-
lation allow increase of the process efficiency compared with the pendulum grinding and 
obtain the undirected detail microrelief. 

The paper contents a method of experimental research of machining process. The pur-
pose of experimental research is to verify the basic provisions and the results of theoretical 
research and the obtained data using the developed simulation-modeling program. Investi-
gated influence for the received workpiece surface roughness and processing performance of 
the grinding depth, of number of passes, of oscillation speed and inclination of the ACL 
grinding wheel. 

Processing performed on the flat-grinding machine using a pair of grinding wheels of 
same mark, one of which has a straight profile, the second has an axial shift. Workpieces are 
pre-processed with specified roughness and hardness of surface. In the process of research, 
lubricate-cooling technical environment not used due to lack of need by results of theoretical 
research, as well as to eliminate failures or accuracy reduction of the oscillations sensor. 

For the workpiece oscillations used the original design of the set with an inertial vibra-
tion source. Set driven by the commutator motor with the infinitely variable speed control. 
For monitoring of the engine speed and the oscillation amplitude is applied bipolar Hall effect 
sensor, in a pair with the magnet and mounted on the one movable and one fixed installation 
plates. Vertical oscillations amplitude of magnetic plate monitored with a dial indicator.  
The roughness of the items measured on profilometer. Experimental data processed on a PC 
using a multivariate regression analysis with the least squares method. 

Presented method allows to reliably obtain experimental data of the flat grinding with 
using of ACL wheels and the workpiece oscillations and to compare them with the results  
of theoretical research and to establish adequacy of the developed mathematical models and 
simulation-modeling program. 

Keywords: grinding, microrelief, roughness, vibration, oscillation, experiment, produc-
tivity, method. 
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