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Определена функциональная связь толщины стружки от глубины резания и других параметров шлифо-
вания при помощи планетарной шлифовальной головки, обеспечивающих благоприятные условия 
стружкообразования за счет возможности проявления адсорбционного эффекта Ребиндера. 
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Введение 

 

Исследованию процесса возникновения шлифо-

вочного брака (микротрещины, прижоги, разупроч-

нение поверхностного слоя и т.п.) при изготовлении 

деталей авиационно-космической техники посвяще-

ны многие работы. Однако до настоящего времени 

эта проблема не имеет фундаментальной базы. Это 

обусловлено тем, что физические процессы, проте-

кающие в зоне контакта абразивного инструмента с 

обрабатываемым материалом, очень сложны, мно-

гообразны и трудно поддаются прямому изучению. 

Поэтому очень важно установление взаимосвязи 

технологических, кинематических и конструкцион-

ных параметров процесса шлифования деталей 

авиационно-космической техники (например, замка 

лопатки турбины елочного типа), обеспечивающих 

благоприятные условия стружкообразования. 

Формулировка проблемы. Целью данной ста-

тьи является определение зависимости толщины 

стружки, снимаемой абразивным зерном ПШГ, от 

глубины резания.  

На основе анализа [1, 2] кинетики механохимиче-

ских процессов, протекающих в контактной зоне 

при шлифовании, были разработаны [3] критерии 

оценки “необходимых” и ”достаточных” условий 

для наиболее полного протекания адсорбционного 

взаимодействия поверхностно-активных веществ 

СОТС с ювенильными участками обрабатываемой 

поверхности в контактной зоне (эффект Ребиндера). 

Таковыми критериями являются: 

1. Критерий необходимости: количество к  мо-

лекул среды, подводимой (или поступающей) в кон-

тактную зону к (вскрываемым режущими абразив-

ными зернами) ювенильным участкам поверхности, 

не должно быть меньше количества ад  молекул, 

необходимых для образования адсорбционного 

слоя. Аналитически этот критерий выражается со-

отношением: 






ад
к ,                               (1) 

где )10010( ...  – константа, величина, которой 

зависит от физико-химических свойств СОТС и об-

рабатываемого материала, а также от температур-

ных условий контактной зоны. 

2. Критерий достаточности: промежуток времени 

рΔτ  между двумя последовательными актами съе-

ма стружки с одного и того же участка обрабаты-

ваемой поверхности должен быть не меньше, чем 

латентный период х  времени развития эффекта 

Ребиндера, который в первом приближении можно 

считать равным времени образования хемосорбци-

онного слоя, т.е.  

 А.А. Горбачев 
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Выполнение критериальных условий (1) и (2) в 

общем случае может быть обеспечено тремя путя-

ми: увеличением р (кинематический способ), 

уменьшением х (физико-химические методы) и 

увеличение р при одновременном уменьшении х 

(комбинированные методы). 

С практической точки зрения наиболее интерес-

ным представляется кинематический метод обеспе-

чения критериальных условий (1) и (2), ибо с одной 

стороны его применение возможно на серийном 

станочном оборудовании, а с другой – он может 

стать основой для разработки более прогрессивного, 

принципиально нового оборудования. 

Одним из параметров реализации кинематиче-

ского метода обеспечения критериальных условий 

может стать метод шлифования плоских поверхно-

стей с помощью планетарной шлифовальной голов-

ки (ПШГ), принципиальная схема которой пред-

ставлена на рис. 1.  
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ПШГ состоит из шпинделя 1, на котором жестко 

закреплено водило 2, несущее на валах 3 абразивные 

круги 4 и сателлиты 5 с возможностью обкатки сол-

нечного колеса 6. При вращении шпинделя 1 с во-

дилом 2 сателлиты 5, обкатывая солнечное колесо 6, 

сообщают абразивным кругам 4 вращательное дви-

жение, состоящее из вращения вокруг оси шпинделя 

1 и собственной. 

Решение проблемы 
 

Скорости вращения ПШГ и абразивных кругов, а 

также продольную подачу детали считаем постоян-

ными величинами. Воспользуемся расчетной схе-

мой, представленной на рис. 2. 

Через произвольный промежуток времени  об-

рабатываемая деталь переместится в направлении 

Рис. 1. Принципиальная схема шлифования плоских поверхностей с помощью ПШГ 
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шлифовальной головки на расстояние =FG, а шли-

фовальная головка в свою очередь повернется на 

угол . 

Так как угловая скорость абразивных кругов го-

раздо выше угловой скорости шлифовальной го-

ловки и линейной скорости перемещения обраба-

тываемой детали, то можно считать, что в течение 

промежутка времени между двумя последователь-

ными актами съема стружки абразивными зернами, 

стоящими друг за другом в «затылок», шлифоваль-

ная головка и обрабатываемая деталь будут непод-

вижны.
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Находящийся в данном положении абразивный 

круг 1, вращаясь с угловой скоростью кр, снимет 

слой металла, максимальная толщина которого вы-

разится отрезком CD. При этом глубина резания t 

будет равна отрезку CH. Следовательно, нам необ-

ходимо определить зависимость CD от CH. 

Очевидно, что можно CD выразить как  

''
гг СОDOCD  ,                           (3) 

где DOг
’ –  радиус шлифовальной головки Rг, а ве-

личину СОг
’ можно выразить из  COг

’B: 




sin
' BCСОг ,                               (4) 

где ВС=АС–АВ; 

АВ=FG==Sдет – расстояние за которое пере-

местится обрабатываемая деталь за промежуток 

времени . 

   22 AGGOCOAC гг   – 

катет СОгА; 
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где  – угол на который повернется шлифовальная 

головка за промежуток времени . 

Таким образом: 

Рис. 2. Расчетная схема для определения зависимости max
za  от t 
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Зависимость (7) не является однозначной зави-

симостью max
za  от t, так как в ней присутствует еще 

одна переменная величина – промежуток времени . 

Избавимся от нее, найдя, как глубина резания t за-

висит от времени . 

Для этого выразим отрезок CD с одной стороны 

из СDM, в котором CD является гипотенузой 

(рис. 2), а другой стороны как разность отрезков 

Oг
/D и Ог

/С, и затем приравняем эти выражения, ис-

ключив из них CD. 

Из CDM 




cos
CMCD .                               (8) 

Чтобы найти СМ, обратимся к рис. 2:  

СМ=СН–МН или CM=BF–EF, так как СН=CF, 

MH=EF. Отрезок EF является глубиной резания t. 

Отрезок EF найдем из следующего соотношения: 

EOFOEF гг
//  ,                         (9) 

где отрезок Ог
/Е можно найти из DOг

/Е: 

 cosDОЕО /
г

/
г .                      (10) 

Отрезки Ог
/F и Ог

/D являются радиусами шлифо-

вальной головки Rг. 

Таким образом: 

  cosгг RRtСМ .                (11) 

Подставляем полученное уравнение (11) в урав-

нение (8): 

 





cos
cosгг RRt

CD .                (12) 

Теперь выразим CD другим способом – как раз-

ность отрезков Ог
/D и Ог

/С. Отрезок Ог
/D – радиус 

шлифовальной головки, отрезок Ог
/С можно найти 

из СОг
/Ог по теореме косинусов: 
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где              САОСОО ггг coscos /  
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Следовательно, отрезок CD будет равен: 
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Приравниваем полученные выражения (12) и 

(15), чтобы получить уравнение с двумя перемен-

ными: глубина резания t и промежуток времени  
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Упростим выражение (16) и запишем его в виде 

квадратного уравнения с переменной  tRг  : 
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Введем замену: 

a
2cos

1 ; 

  bRS гдет  22 ; 

cSдет 2 ; 
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  xtRг  2 . 

Тогда наше уравнение (17) запишется в виде: 

    02 222222  гRcbxbacxa .   (18) 

Найдем корни квадратного уравнения (18) и вы-

разим из них зависимость глубины резания t от вре-

мени : 
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     (19) 

2,12,1 xRt г  .                            (20) 

Подставляем корни (19) уравнения (18) в форму-

лу (20), после несложных преобразований получим 

зависимость для определения глубины резания: 
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Однако чтобы получить зависимость max
za  от  t 

из выражения (7), необходима явная зависимость 

времени  от глубины резания t. Получить такую 

зависимость из выражения (21) слишком сложно, 

поэтому зависимость максимальной толщины 

стружки, снимаемой одним абразивным зерном, от 

глубины резания запишется в виде системы (22) из 

двух уравнений:  max
za  и  t . 
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Очевидно, что применение зависимости (22) не 

вполне удобно на практике из-за своей громоздко-

сти. Необходимо упростить полученную зависи-

мость, не снижая при этом точности результата. Для 

этого воспользуемся системой уравнений (22), что-

бы построить графическое отображение зависимо-

сти max
za  от t (рис. 3) для конкретных режимов об-

работки.  

Аппроксимировав полученные графики, мы 

сможем получить более простую зависимость (рис. 

4). 

Результаты вычислений представлены на графи-

ках (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость max
za  от t 
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Рис. 4. Линейная зависимость max

za  от t 

 

В качестве исходных данных для расчета прини-

маем: диаметр планетарной головки Dг= 435 мм и 

частоту вращения планетарной шлифовальной го-

ловки nг= 1250 об/мин.  

Расчеты ведем для промежутка времени = 

= 0,0008…0,002 с, что соответствует глубинам реза-
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ния t = 1..8 мм.  

Продольную подачу детали Sдет задаем в преде-

лах 100…800 мм/мин. 

При аппроксимации с погрешностью 2…7% по-

строенных по расчетам графиков получаем прямые 

линии (рис. 4), которые в общем виде можно опи-

сать формулой   21 kxkxy  .  

Таким образом, система уравнений (22), описы-

вающая зависимость max
za  от t, на практике может 

быть упрощена до линейного уравнения: 

21
max kxkaz  .                         (23) 

Коэффициенты уравнения (23) зависят от режи-

мов резания и с достаточной степенью точности 

могут быть вычислены по формулам: 

   
12

1
max

2
max

1 tt
aa

k zz



 ,                     (24) 

  111
max

2 ktak z  .                        (25) 

где параметры  2max
za ,  1max

za , t2 и t1 определяют-

ся из зависимости (22) для моментов времени 

2=0,002 с и 1=0,0016 с. 

Для применения зависимости (23) на практике 

необходимо составить таблицы или номограммы 

для нахождения коэффициентов k1 и k2 в зависимо-

сти от различных режимов резания и геометриче-

ских размеров абразивного инструмента. 

Анализ зависимости (23) и ее графического ото-

бражения на рис. 4 показывает, что при относитель-

но невысоких скоростях перемещения обрабатывае-

мой детали (Sдет< 200 мм/мин) величина max
za  прак-

тически не зависит от глубины резания t и лежит в 

пределах до 0,00178 мм.  

Однако, при дальнейшем увеличении продоль-

ной подачи угол наклона аппроксимированной  

 

прямой, характеризующей зависимость max
za  от t, 

резко возрастает, но остается линейной. 

 

Заключение 
 

Выражения (23) – (25) устанавливают взаимо-

связь глубины резания от режимов обработки при 

помощи планетарной шлифовальной головки, кото-

рые обеспечивают благоприятные условия стружко-

образования. 
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