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Рассмотрены закономерности изменения составляющих силы резания при глубинном 
шлифовании заготовок различной длины, выполненных из титанового сплава ВТ8. 
Показано, что использование постоянной правки позволяет стабилизировать процесс 
шлифования, снизить в 2–3 раза составляющие силы резания Pz и Py. На этапах вреза-
ния и выхода составляющие силы резания, как и номинальная мгновенная режущая 
способность, с высоким значением коэффициента достоверности аппроксимации 
описываются неполными полиномами второй степени. При шлифовании с постоян-
ной правкой абразивного инструмента алмазным роликом закономерности измене-
ния мгновенной режущей способности, составляющих силы резания Pz и Py, одинако-
вы не только на этапах врезания и выхода, но и на этапе постоянной длины дуги кон-
такта (или переходном). Численные значения коэффициента парной корреляции сил 
резания Pz, Py и номинальной мгновенной режущей способности q свидетельствуют о 
высокой силе связи между ними. Функциональная связь между параметрами аппрок-
симирована прямой пропорциональной зависимостью. С использованием получен-
ного коэффициента пропорциональности расчетные значения приведенной номи-
нальной мгновенной режущей способности qb переведены в модельные значения со-
ставляющих силы резания. Для автоматизации расчета и моделирования процесса 
глубинного шлифования разработана специализированная программная система, 
осуществляющая твердотельное параметрическое моделирование. Система визуали-
зирует процесс глубинного шлифования путем пошаговой анимации, рассчитывает 
показатели безотказности и моделирует силовые показатели процесса. 

Ключевые слова: титановый сплав, глубинное шлифование, составляющие силы ре-
зания, непрерывная правка, математическое моделирование, мгновенная режущая 
способность, пошаговая анимация. 
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The article describes the patterns ruling the changes of the cutting force components when 
creep-feed grinding workpieces of varying lengths made of VT8 titanium alloy. It is shown 
that the use of continuous dressing can help to stabilize the grinding process, and reduce the 
cutting force components Pz and Py 2 to 3 times. At the incision and exit stages, the cutting 
force components as well as the nominal instantaneous cutting capacity are described by 
incomplete polynomials of the second degree with a high validity coefficient. When 
grinding with a diamond roller with continuous dressing of the abrasive tool, the change 
patterns of the instantaneous cutting capacity and the cutting force components Pz and Py 
are the same not only at the incision and exit stages, but also at the stage of constant length 
of arc (or transition stage). The numerical values of the pair correlation coefficient of the 
cutting forces Pz, Py, and the nominal instantaneous cutting capacity q indicate a high 
coupling force between them. The functional relationship between the parameters is 
approximated by a direct proportional relation. Using the proportionality coefficient, the 
calculated values of the nominal instantaneous cutting capacity qb are translated into model 
values of the cutting force components. A specialized software system that can model solid 
body parameters is developed to automate the calculations and modelling of creep-feed 
grinding. The system visualizes creep-feed grinding through step-by-step animation, 
calculates reliability factors and models cutting force components of the process. 

Keywords: titanium alloy, creep-feed grinding, components of cutting force, continuous 
dressing, mathematic modeling, instantaneous cutting capacity, step-by-step animation. 

Современные станки для глубинного шлифова-
ния (ГШ) представляют собой автоматизиро-
ванные системы, отвечающие требованиям 
гибкого машиностроительного производства. 
Одной из главных задач обеспечения функцио-
нирования такого производства является раз-
работка критерия, с использованием которого 
управляющая программа проектирует процесс. 
Например, при фрезеровании в качестве крите-
рия оптимизации используют геометрические 
параметры стружки, на основе которых управ-
ляющая программа прогнозирует изменение 
сил фрезерования [1]. 

Шлифование представляет собой процесс 
массового микроцарапания обрабатываемого 
материала вершинами зерен, имеющих различ-
ную форму и плотность распределения по вы-
соте контактного слоя. Необходимо учитывать, 
что вероятность контакта вершины зерна с об-
рабатываемым материалом непостоянна и за-
висит от положения в зоне резания [2]. Форма 
и площадь сечения срезаемого слоя при шли-
фовании определяются не только кинематикой 
процесса, но и характеристикой инструмента, 
свойствами обрабатываемого материала, cма-
зочно-охлаждающей жидкостью (СОЖ) и др. 
Поэтому в качестве кинематического показате-
ля процесса ГШ предложено использовать но-
минальную мгновенную режущую 
способность q, представляющую собой произ-
водную от номинальной наработки по времени 
[3, 4]. Получены математические модели q на 

различных этапах ГШ кругами прямого и кони-
ческого профиля, учитывающие влияние ре-
жимов обработки, размеров круга и обрабаты-
ваемой поверхности [5–7]. 

Особые сложности возникают при ГШ спла-
вов на основе титана. Обладая высокой адгези-
онной активностью к абразивному материалу, 
титан налипает на вершину зерна [8–10]. Ин-
тенсивность налипания металла существенно 
возрастает при ГШ, когда длина дуги контакта 
по сравнению с обычным шлифованием увели-
чивается почти на порядок [11–12]. Налипший 
металл увеличивает работу трения и темпера-
туру в зоне резания, что при шлифовании тита-
новых сплавов приводит к образованию недо-
пустимого дефекта — прижогов на обработан-
ной поверхности. Для уменьшения вероятности 
образования шлифовочных прижогов при ГШ 
сталей и сплавов, особенно титановых, исполь-
зуют чрезвычайно мягкие и мягкие абразивные 
инструменты твердостью соответственно F, G и 
H, I, J [13–16], специальные смазочно-охлаж-
дающие технологические средства [17]. 

Важнейшим резервом повышения эффек-
тивности ГШ является постоянная правка абра-
зивного инструмента алмазным роликом. Ал-
мазные зерна правящего ролика (в зависимости 
от уровня пересечения с траекторией движения 
вершин зерен шлифовального круга) скалыва-
ют их вершины и очищают от налипшего ме-
талла, что оказывает существенное влияние на 
силу резания [18, 19]. Особое значение посто-
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янная правка имеет при ГШ адгезионно актив-
ных сплавов на основе титана. 

Цель работы — исследование взаимосвязи 
составляющих силы резания и мгновенной ре-
жущей способности при ГШ титанового сплава 
с постоянной правкой круга. 

 
Методика исследования. Исследования прове-
дены на станке для плоскопрофильного ГШ мо-
дели ЛШ-232 и прецизионном профилешлифо-
вальном станке с ЧПУ CHEVALIER модели 
Smart-B1224III. Станки оснащены устройствами 
для непрерывной правки и компенсации износа 
абразивного инструмента. Шлифовали образцы 
из титанового сплава ВТ8 высокопористым 
кругом с характеристикой 64CF120H12V про-
изводства ОАО «Волжский абразивный завод». 
Режимы обработки: скорость шлифования — 
25 м/с, скорость подачи стола vs = 50 мм/мин, 
глубина шлифования t = 2 и 3 мм. Непрерыв-
ную правку абразивного инструмента выпол-
няли цилиндрическим алмазным роликом. 
В качестве СОЖ использовали водный раствор 
на основе натрия фосфорнокислого трехзаме-
щенного. СОЖ подавали в зону шлифования с 
двух сторон круга и в зону правки на охлажде-
ние алмазного ролика. 

Контролируемые параметры: составляющие 
силы резания Pby, Pbz и номинальная мгновен-
ная режущая способность qb, приведенные к 
единице ширины шлифуемого паза. 

Составляющие силы резания измеряли ди-
намометром УДМ-600 и измерительным ком-
плексом Amti MC36-1000UP с регистрацией 
данных на персональном компьютере с исполь-
зованием специальной программы. 

 
Результаты исследований. Одно из основных 
отличий ГШ от обычного маятникового шли-
фования заключается в большой длине дуги 
контакта, что предполагает наличие достаточно 
протяженных этапов врезания, переходного и 
выхода, длина которых соизмерима с длиной 
обрабатываемой поверхности. При шлифова-
нии на перечисленных этапах изменяются дли-
на дуги контакта круга с заготовкой и толщина 
сечения срезаемого слоя, что существенно от-
ражается на эксплуатационных показателях 
процесса. 

Если длина обрабатываемой поверхности 
   22l b Rt t  (b — ширина паза, R — радиус 

шлифовального круга), то шлифование прово-
дят в три этапа: врезание, постоянная длина 

дуги контакта и выход. При l  b вместо этапа 
постоянной длины дуги контакта появляется 
переходный этап. Математические модели при-
веденной номинальной мгновенной режущей 
способности на этапах врезания qb вр, постоян-
ной длины дуги контакта qb п, переходном qb пер и 
выхода qb в определены в работах [5, 6]: 

             
22

вp ;b s sq v R b v R t   (1) 

  п ;b sq tv   (2) 

           
22

в ;b s s sq v R R b l v   (3) 

       s
         

2 22 2
пер ,b sq v R b v R b l   (4) 

где  — время шлифования на этапе; s — время 
шлифования с начала этапа врезания. 

При l > b справедливы выражения lвp = lв = b и 
lп = l – b (lвp, lв и lп — длина этапа врезания, выхо-
да и постоянной длины дуги контакта соответ-
ственно), а при l < b — lвp = lв = l и lпер = b – l  
(lпер длина переходного этапа). 

Графические зависимости qb при ГШ пазов 
различной длины кругом прямого профиля, 
рассчитанные по формулам (1)–(4), показаны 
на рис. 1, а. Длины пазов: l1 = 17,2 мм; l2 = 
= 32,1 мм; l3 = 48,8 мм; радиус шлифовального 
круга R = 248 мм. Для глубины шлифования t = 
= 3 мм на длинах l1 и l2 реализованы три этапа 
шлифования: врезание, переходный и выход; 
на длине l3 — врезание, постоянная длина дуги 
контакта и выход. 

На рис. 1, б представлены зависимости qb от 
проекции номинальной длины дуги контакта 
инструмента с заготовкой Lz на горизонтальную 
ось. Для пазов длиной l1, l2 и l3 этапы врезания 
обозначены соответственно AC, AC и AD, этапы 
выхода — GA, ЕA и DA, переходные этапы для 
пазов длиной l1 и l2 — BG и CD. Увеличение и 
уменьшение qb на этапах врезания и выхода 
происходит в результате соответствующего 
увеличения и уменьшения номинальной длины 
дуги контакта [5]. На переходном этапе для за-
готовки, например, длиной l1 = 17,2 мм Lz изме-
няется на 0,7 %, при этом qb снижается более 
чем в три раза. В данном случае изменение qb 
происходит в результате уменьшения толщины 
срезаемого слоя материала [6]. 

На этапах врезания и выхода зависимости qb 
от Lz (см. рис. 1, б) с коэффициентом достовер-
ности аппроксимации, близким к единице, ап-



44 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5 [674] 2016 

проксимированы неполными полиномами вто-
рого порядка 
    2 2

вр в– ; ,b q z q z b q zq a L c L q a L   (5)  

где аq= 0,181 мм; сq= 0,134 мм. 
Оценка достоверности аппроксимации по-

линомами (5) проведена по относительному 
отклонению от значений, рассчитанных по 
формулам (1) и (3). В рассмотренном интервале 
варьирования режимных параметров аппрок-
симация неполными полиномами второй сте-
пени обеспечивает относительное отклонение, 
не превышающее 0,8 %, что свидетельствует о 
хорошей сходимости с результатами, получен-
ными по формулам (5). 

При Lz = Lz max = b 
   вр max в max п .b b b sq q q tv  

С учетом формул (5): 

     2 2 2
в max ; .b q s q q qq a b tv a b с b a b  

Откуда 
    2/ ; 2 2 / .q s q q sa tv b с a b tv b   (6) 

Отличительной особенностью ГШ титаново-
го сплава без постоянной правки абразивного 
инструмента алмазным роликом является не-
стабильность работы абразивного инструмента 
(рис. 2). В интервале ls от 0 до 10 мм составля-
ющая Pbz растет быстрее Pby, о чем свидетель-
ствует рост отношения Pbz /Pby (рис. 2, б). 

Когда сила резания превышает предельно 
допустимую нагрузку, определяемую прочно-
стью удержания зерна связкой или прочностью 
материала зерна, происходит вырывание или 

разрушение затупленных зерен, т. е. активизи-
руется процесс самозатачивания. Если переход 
от одного режима работы круга к другому про-
исходит плавно, то на диаграмме сил нет значи-
тельных колебаний. Ярко выраженные пики на 
диаграмме сил при ls ≈ 10 и 17 мм свидетель-
ствуют о достаточно интенсивном изменении 
режима работы абразивного инструмента. 

При шлифовании короткого паза длиной l1 
второе обновление рабочей поверхности круга 
происходит на границе этапов врезания и пере-
ходного (ls ≈ 17 мм). На новом этапе qb резко 
уменьшается (см. рис. 1), что сопровождается 
таким же снижением силы резания. При шли-
фовании пазов длиной l2 и l3 составляющие си-
лы резания продолжают увеличиваться. 

Для паза длиной l2 на длине шлифования, 
приближающейся к началу переходного этапа 
(ls = 32,1 мм), сила резания большей части кон-
тактирующих зерен приближается к критиче-
скому значению, предшествующему процессу 
массового вырывания их из связки. Но в этот 
момент завершается этап врезания и начинает-
ся переходный этап, сопровождающийся сни-
жением qb (см. рис. 1) и составляющих силы 
резания. Инструмент переходит в режим рабо-
ты с преимущественным затуплением, о чем 
свидетельствует увеличивающееся отношение 
Pbz /Pby (см. рис. 2, б). 

При шлифовании длинного паза на этапе 
постоянной длины дуги контакта отношение 
Pbz /Pby существенно не изменяется. Затем 
начинается этап выхода, где сила резания 
снижается в связи с уменьшением qb. Для па-
зов длиной l1 и l2 после завершения переходно-

 
Рис. 1. Зависимости qb от длины шлифования ls (а) и проекции номинальной длины дуги контакта Lz (б): 

1 — l1 = 17,2 мм, t = 3 мм; 2 — l2 = 32,1 мм, t = 3 мм; 3 — l3 = 48,8 мм, t = 2 мм; 4 — l3 = 48,8 мм, t = 3 мм; 
—— — этап врезания; - - - — этап постоянной длины дуги контакта; – – – — этап выхода; ─ ─ ─ — переходный этап 
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го этапа следует этап выхода, где qb также 
снижается, и соответственно уменьшаются со-
ставляющие силы резания. Отношение сил на 
этапе выхода возрастает, что свидетельствует о 
работе абразивного инструмента в режиме за-
тупления. 

При шлифовании с постоянной правкой кру-
га вершины алмазных зерен ролика контакти-
руют с рабочей поверхности круга, скалывают и 
очищают от налипшего металла выступающие 
вершины зерен абразивного инструмента. В ре-

зультате составляющие силы резания суще-
ственно уменьшаются (рис. 3, а). Например,  
на этапе постоянной длины дуги контакта при 
встречном шлифовании с глубиной t = 3 мм  
Рbу и Pbz снижаются соответственно в 2,2 и 
2,6 раза, при попутном — в 1,5 и 2,0 раза (см. 
таблицу). 

На глубине шлифования 2 мм составляющие 
силы резания снижаются в 2,0–2,3 раза. При ГШ 
с подачей алмазного ролика Sp = 0,3 мкм на 
оборот круга отношение Pbz /Рbу за период шли-

 
Рис. 2. Зависимости составляющей силы резания Pby (а) и отношения Pbz /Pbу (б) от длины обработки ls при 

попутном шлифовании без постоянной правки круга: 
1 — l1 = 17,2 мм; 2 — l2 = 32,1 мм; 3 — l3 = 48,8 мм 

 

 
Рис. 3. Зависимости составляющей силы резания Pby (а) и отношения Pbz /Pby (б) от длины обработки ls  

при встречном шлифовании: 
1 — l1 = 17, 2 мм, t = 3 мм; 2 — l2 = 32,1 мм, t = 3 мм; 3 — l3 = 48,8 мм, t = 2 мм; 4 — l3= 48,8 мм, t = 3 мм 

 
Результаты исследований на этапе постоянной длины дуги контакта  

при различном направлении подачи 

Глубина шлифования 
t, мм 

Составляющие силы резания, Н/мм, при попутном/встречном шлифовании 

без правки круга с постоянной правкой круга 

Рbу Pbz Рbу Pbz 

3 16,1/14,5 11,8/16,6 8,5/6,5 5,9/6,4 
2 10,0/8,7 7,8/9,3 4,8/4,1 3,5/4,1 
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фования находится приблизительно на одном 
уровне (рис. 3, б), что свидетельствует о ста-
бильной работе абразивного инструмента. 

Поскольку на этапе постоянной длины дуги 
контакта средние значения составляющих силы 
резания за период шлифования практически не 
изменяются, данные по силам резания пред-
ставлены в зависимости от проекции номи-
нальной длины дуги контакта Lz. Из рис. 4, а 
следует, что изменение составляющих силы ре-
зания на каждом из этапов (независимо от дли-
ны обрабатываемой поверхности) подчиняется 
общей закономерности. В результате объедине-
ния результатов измерений, составляющих си-
лы резания при шлифовании пазов длиной l1, l2 
и l3 на этапах врезания и выхода, получены со-
ответствующие зависимости: 

 
 

 

 

 

2
вp

2
в

– 0,051  0,36 ;

0,051  0,002 .

by z z

by z z

P L L

P L L
  (7) 

Коэффициент достоверности аппроксима-
ции обеих зависимостей близок к единице, мак-
симальное относительное отклонение не пре-
вышает 10 %. 

Как и при моделировании приведенной но-
минальной мгновенной режущей способности 
полиномами (5), в зависимостях (7) коэффици-
енты квадратичных членов равны, а коэффици-
ент линейного члена на этапе выхода прибли-
жается к нулю. Исходя из этого, зависимости 
(7) представлены в следующем виде: 
      2 2

вp в– ; ,b P z P z b P zP а L с L P а L   (8) 

где аР и сР — постоянные коэффициенты соот-
ветственно при квадратичном и линейном  
членах. 

Аналогично выражениям (6): 
    2

п п/ ; 2 / ,P b P bа P b с P b   (9) 

где Рb п — составляющая силы резания на этапе 
постоянной длины дуги контакта. 

Для определения аР и сР можно использовать 
текущее значение Рb(Lz) на любом этапе шлифо-
вания и соответствующее ему значение Lz. 

При шлифовании с глубиной 2 мм состав-
ляющая силы резания на этапе выхода  вbyP  ап-
проксимирована зависимостью (7). На этапе 
врезания зависимость отличается постоянным 
коэффициентом при линейном члене 
   2

вp –0,051 0,29.by zP L  

Такое же значение коэффициента при ли-
нейном члене получено из формул (9). 

Составляющие силы резания при шлифова-
нии титанового сплава без постоянной правки 
круга также представлены в зависимости от Lz 
(рис. 4, б), вид которых свидетельствует о не-
возможности их аппроксимации полинома-
ми (8), что подтверждено последующим срав-
нением дисперсий неадекватности. 

В результате анализа большого количества 
экспериментальных данных, отличающихся ре-
жимами шлифования, установлено, что если от-
носительная погрешность аппроксимации со-
ставляющих силы резания полиномом второй 
степени с равными значениями коэффициентов 
квадратичных членов не превышает 15 %, то ГШ 
на данных режимах обеспечивает стабильность 
рельефа рабочей поверхности круга и процесса 
шлифования. На шлифованной поверхности 
отсутствуют прижоги и следы вибраций. 

Стабилизация рельефа рабочей поверхности 
круга и процесса ГШ происходит при опреде-

 
Рис. 4. Зависимости радиальной составляющей силы резания Pby от проекции номинальной длины дуги  
контакта Lz при попутном (1) и встречном (2) шлифовании с постоянной правкой круга (а) и без нее (б): 

○ — t = 3 мм, l3 = 48,8 мм; ● — t = 3 мм, l2 = 32,1 мм; Δ — t = 3 мм, l1 = 17,2 мм; □ — t = 2 мм, l3 = 48,8 мм 
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ленном сочетании режимов шлифования и 
правки. Для vs = 50 мм/мин и t = 3 мм стабилиза-
ция процесса происходит с подачей алмазного 
ролика не менее 0,3 мкм/об. В этом случае зако-
номерности изменения составляющих силы ре-
зания и номинальной мгновенной режущей спо-
собности по длине шлифования и на отдельных 
этапах процесса одинаковы (см. рис. 1; 3, а; 4, а). 
С учетом одинаковой закономерности измене-
ния Pby и qb рассчитан коэффициент парной кор-
реляции данных параметров. В результате стати-
стической обработки трех выборок парных дан-
ных для t = 3 мм, отличающихся длиной паза, и 
одной выборки для t = 2 мм (l3 = 48,8 мм) полу-
чены следующие значения коэффициентов кор-
реляции: 0,96; 0,92; 0,98; 0,94. Большие значения 
коэффициентов парной корреляции свидетель-
ствуют о высокой силе связи между рассматри-
ваемыми параметрами. 

Все выборки измерений были объединены в 
одну и аппроксимированы прямой пропорцио-
нальной зависимостью (рис. 5, а): 
 Pbz = 2,60qb;   R2 = 0,93.  (10) 

С использованием коэффициента пропор-
циональности в зависимости (10) значения qb, 
рассчитанные по формулам (1)–(4), были пере-
ведены в модельные значения составляющих 
силы резания (рис. 5, б). Статистический анализ 
результатов аппроксимации показал, что сред-
нее относительное отклонение δср ≈ 8 %, макси-
мальное относительное отклонение δmax ≤ 15 %. 

Таким образом, по qb можно не только про-
гнозировать закономерности изменения со-
ставляющих силы резания, но и определять их 
численные значения. При наличии в банке дан-
ных априорной информации о коэффициенте 

пропорциональности для различных условий 
ГШ рассчитанные по формулам (1)–(4) значе-
ния qb позволяют моделировать численные 
значения составляющих силы резания. 

Для автоматизации расчета и моделирова-
ния процесса ГШ разработана специальная 
программная система, осуществляющая твер-
дотельное параметрическое моделирование 
процесса ГШ. Программная система представ-
ляет собой оконное приложение для операци-
онной системы Windows, написанное на языке 
C++. Начальными параметрами процесса яв-
ляются: диаметр и высота шлифовального кру-
га; длина, ширина и угол наклона обрабатывае-
мой поверхности заготовки; глубина шлифова-
ния; скорость подачи заготовки; коэффициент 
пропорциональности, дискрет времени для 
фиксации промежуточных результатов. 

В результате работы модели в режиме реаль-
ного времени отображаются такие параметра 
процесса, как номинальный объем удаляемого 
материала или наработка V; номинальная режу-
щая способность Q = V/; номинальная мгно-
венная режущая способность q = V/. Значе-
ния параметров V, Q и q рассчитывают на основе 
вычисляемого объема срезаемого слоя за приня-
тый дискрет времени. Составляющие силы реза-
ния определяют по формуле (8). Динамика из-
менения параметров представлена графиками в 
режиме реального времени (рис. 6). 

В качестве дополнительных возможностей 
модели можно назвать генерацию отчета по 
каждому модельному эксперименту в формате 
офисных документов, сохранение графиков за-
висимости Q и q от времени в файл на диске, 
режим быстрой подводки детали к шлифоваль-
ному кругу, масштабирование и свободное по-

 
Рис. 5. Зависимость Pbу от qb (а) и моделирование Pbу по критерию ls (б): 

1 — l1 = 17, 2 мм, t = 3 мм; 2 — l2 = 32,1 мм, t = 3 мм; 3 — l3 = 48,8 мм, t = 2 мм; 4 — l3= 48,8 мм, t = 3 мм 
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зиционирование визуальной модели, модели-
рование без визуализации для ускорения про-
цесса имитации. 

В настоящее время модель использует шли-
фовальный круг плоского прямого профиля. 
Дальнейшая проработка программы позволит 
моделировать процесс ГШ с использованием 
любой формы как обрабатываемой поверхно-
сти, так и рабочей поверхности абразивного 
инструмента. 

Выводы 
1. При глубинном шлифовании титанового 

сплава кругами прямого профиля с постоянной 

правкой на всех этапах процесса установлена 
корреляционная связь номинальной мгновен-
ной режущей способности с составляющими 
силы резания. С использованием полученного 
коэффициента пропорциональности расчетные 
значения qb переведены в модельные значения 
составляющих силы резания. 

2. Для автоматизации расчета и моделиро-
вания процесса ГШ разработана специализиро-
ванная программная система, осуществляющая 
твердотельное параметрическое моделирова-
ние. Система визуализирует процесс ГШ путем 
пошаговой анимации, рассчитывает показатели 
безотказности и моделирует силовые показате-
ли процесса. 
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