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Аннотация 

Глубинное шлифование профильными ал-
мазными кругами является высокопроизводитель-
ным методом обработки. Данный метод применяет-
ся для обработки широкой номенклатуры твердо-
сплавных изделий. Однако, поскольку при глубин-
ном шлифовании весь припуск удаляется за один 
рабочий ход, процесс характеризуется повышен-
ным тепловыделением. Высокие температуры в 
зоне обработки сказываются негативным образом 
на качестве изделий. Ограничить негативное влия-
ние теплонапряженности процесса обработки мож-
но путем подбора рациональных режимов шлифо-
вания. Целью работы является обеспечение каче-
ства обработки при глубинном шлифовании твер-
досплавного режущего инструмента профильными 
алмазными кругами на основе системного подхода. 
Процесс глубинного шлифования рассматривался с 
точки зрения двух ограничивающих условий - заса-
ливания алмазного круга и теплонапряженности 
процесса. Управляющие факторы – скорость пода-
чи детали, глубина шлифования и выбор СОЖ. На 
основе прочностных характеристик твердого спла-
ва введен критерий трещинообразования - коэффи-

циент интенсивности напряжений. Разработан ал-
горитм назначения рациональных режимов шлифо-
вания на основе анализа условий сохранения ре-
жущей способности круга и моделирования тепло-
вых полей и температурных напряжений. Проведе-
на технологическая подготовка операции профиль-
ного шлифования, назначены режимы обработки 
твердосплавной концевой фрезы, выполнено ко-
нечно-элементное моделирование тепловых про-
цессов в зоне обработки и проанализирована воз-
можная дефектность обработанной поверхности.  
Предложена методика выявления наиболее опас-
ных для появления дефектов зон профиля исходя из 
градиента температур и температурных напряже-
ний на разных участках профиля. Предложенный 
алгоритм определения режимов профильного глу-
бинного алмазного шлифования твердых сплавов 
обеспечивает достижение качественных парамет-
ров изделия при высокой производительности про-
цесса шлифования. 

Ключевые слова: шлифование, засаливание 
круга, скорость, подача, деталь, СОЖ, напряжение, 
моделирование.
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Abstract 

Deep grinding with profiled diamond wheels is a 
high-performance machining method. This method is 
used for machining a wide range of carbide products. 
However, since the entire allowance is removed in one 
machining pass during deep grinding, the process is 
characterized by increased heat generation. High tem-
peratures in the machining area have a negative effect 
on the quality of products. It is possible to limit the 
negative impact of the heat intensity of the machining 
process by selecting rational grinding modes. The pa-
per objective is to ensure the quality of machining dur-
ing deep grinding of a carbide cutting tool with profiled 
diamond wheels based on a systems approach. Deep 
grinding was considered from the point of view of two 
limiting conditions - blunting of the diamond wheel 
and the heat stress of the process. The controlling fac-
tors are the feed rate of the part, the grinding depth and 
the choice of a coolant. Based on the strength charac-
teristics of a carbide material, a crack formation criteri-
on is introduced - the stress intensity coefficient. An 

algorithm for assigning rational grinding modes is de-
veloped based on an analysis of the conditions for 
maintaining the cutting ability of the wheel and the 
division of thermal fields and temperature stresses. The 
engineering preparation of the profiled grinding opera-
tion is carried out, the machining modes of the carbide 
end mill are assigned, finite element modeling of ther-
mal processes in the machining area is performed, and 
the possible defect of the treated surface is analyzed. A 
method is proposed for identifying the areas of the pro-
file that are most dangerous for defects based on the 
temperature gradient and temperature stresses in differ-
ent sections of the profile. The proposed algorithm for 
determining the modes of profiled deep diamond grind-
ing of hard alloys ensures the achievement of high-
quality product parameters with high productivity of 
grinding.  

Keywords: grinding, wheel blunting, speed, feed, 
part, coolant, tension, modeling. 
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Введение 

Профильное глубинное алмазное 
шлифование труднообрабатываемых мате-
риалов является высокопроизводительным 
методом обработки [1, 2]. Он успешно ис-
пользуется для заточки твердосплавного 
режущего инструмента сложного профиля, 
такого как фасонные резцы, осевой ин-
струмент- концевые фрезы, сверла [1, 3]. 

Также методом профильного глубинного 
шлифования обрабатывают елочные замки 
хвостовиков турбинных лопаток, меди-
цинский твердосплавной инструмент [4]. В 
некоторых случаях профильное глубинное 
алмазное шлифование является единствен-
ным технологически возможным методом 
обработки, например, для вышлифовки 
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фасонных канавок на зубьях концевой 
фрезы для черновой обработки. 

Процесс глубинного шлифования 
позволяет обеспечить высокую производи-
тельность при обработке профильных по-
верхностей труднообрабатываемых мате-
риалов, что в свою очередь приводит к 
возникновению повышенных температур в 
зоне обработки [2]. Температуры могут 
достигать 1000 °С, что может привести к 

возникновению таких дефектов как при-
жоги и микротрещины в поверхностных 
слоях обрабатываемого изделия [2, 3]. 

Температура в зоне обработки в свою 
очередь зависит от режимов шлифования. 
Снизить теплонапряженность процесса об-
работки можно путем подбора рациональ-
ных режимов шлифования и выбора 
СОЖ [5].

 
Материалы, модели, эксперименты и методы  

К выбору режимов шлифования сле-
дует подходить системно, с одной стороны 
обеспечивая заданное качество шлифован-
ных поверхностей, с другой - обеспечивая 
наибольшую производительность процесса 
обработки [6]. Исходя из этого принципа, 
сформируем концептуальную логическую 
модель процесса глубинного шлифования 
и попытаемся формализовать ее в виде ал-
горитма. Рассмотрим технологию глубин-
ного шлифования профильными алмазны-
ми кругами как систему, в которой в каче-
стве управляющих факторов примем ско-
рость подачи детали (подачу) Vи, глубину 
шлифования t и выбор смазочно-
охлаждающего технологического средства 
(СОТС), характеристики алмазного круга.  
Целевой функцией будем считать произ-
водительность процесса. Граничными 
условиями, примем с одной стороны кри-
тический параметр качества при шлифова-
нии - отсутствие дефектов поверхности, 
который определяется теплонапряженно-
стью процесса обработки, и, с другой сто-
роны условие незасаливания круга. По-
следнее, в свою очередь, определим пара-
метром равенства объемов межзернового 
пространства VМЗП, в котором размещают-
ся продукты диспергирования, и объема 
стружки VСТР [7]. Отсутствие дефектов на 
поверхности определим из невыполнения 
условий трещинообразования, формирую-
щихся под воздействием тепловых и сило-
вых напряжений в процессе шлифования. 

На первом этапе алгоритма управле-
ния режимами шлифования (рис. 1) необ-
ходимо проанализировать техническое за-
дание, геометрию изделия и оценить необ-
ходимость применения профильного глу-
бинного алмазного шлифования. Выбор 

схемы шлифования зависит от конфигура-
ции изделия, получения необходимой точ-
ности и качества поверхности заданного 
профиля. 

Исходными данными (блок 2, рис.1) 
для решения задачи по определению ре-
жимов шлифования являются: материал 
шлифуемой детали, профиль изделия, по-
лучаемая шероховатость поверхности. 

Далее необходимо выбрать характе-
ристики алмазного круга (блок 3, рис.1): 
диаметр шлифовального круга, его геомет-
рию, марку алмазного порошка, зерни-
стость шлифовального порошка, концен-
трацию алмазов в алмазоносном слое, тип 
связки круга. Марка, тип связки и концен-
трация выбираются исходя из условий об-
работки и правки круга [8]. Выбор зерни-
стости зависит от шероховатости поверх-
ности детали, например, для обеспечения 
шероховатости по параметру Ra 0,2 по-
дойдет алмазный порошок зернистостью 
100/80 или 80/63[9]. 

На следующем этапе назначаются 
режимы шлифования (блок 4, рис.1). Глу-
бина шлифования t будет определяться 
геометрией обрабатываемой поверхности, 
при глубинном шлифовании она может 
достигать 3…5 мм. Скорость шлифоваль-
ного круга Vкр и подачу детали Vи первона-
чально выбираем близкими к максималь-
ным, в пределах рекомендуемых скоростей 
20…35 м/с [6,7], и диапазона подач 
0,01…0,05 м/мин.  

В блоке 5 (рис.1) проверяется усло-
вие засаливания круга. Данный ограничи-
вающий фактор, является условием обес-
печения стабильных режущих свойств 
шлифовального круга. Алмазные круги на 
металлических связках обладают низкой 
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пористостью (около 2 %), в связи с этим 
возникает проблема с размещением струж-
ки. Весь объем снятой стружки до момента 
удаления центробежными силами или 
правкой должен размещаться в межзерно-
вом пространстве алмазного круга, в про-
тивном случае шлифовальный круг быстро 
потеряет свои режущие свойства. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм выбора режимов шлифования 
Fig. 1. Algorithm for selecting grinding modes 

Режимы шлифования могут быть 
определены из условия равенства объемов 
межзернового пространства VМЗП, в кото-
ром размещаются продукты диспергиро-

вания, и объема стружки СТРV  [7]: 

МЗПСТР VV  .                      (1) 
Из этого условия можно определить 

предельную скорость подачи детали Vи: 

																						�и =
�мзп1��кр

545,5��к��к
,                    (2) 

где t – глубина шлифования, мм; Vкр – ско-
рость шлифовального круга, м/с; n – коли-
чество зерен на поверхности круга; Bk – 
ширина алмазного круга, мм; Dk.– диаметр 
алмазного круга, мм; Vмзп1 – объем меж-
зернового пространства, приходящийся на 
одно режущее зерно. 

Если условие засаливания круга не 
выполняется, необходимо либо уменьшить 
Vи, либо разбить t на несколько проходов 
шлифовального круга (блок 6, см. рис.1). 
Если условие засаливания не выполняется 
и в этом случае (блок 7, см. рис.1) необхо-
димо выбрать шлифовальный круг с дру-
гими характеристиками. 

После того, как режимы шлифования 
назначены и Vи рассчитана из условия со-
хранения режущей способности круга, 
рассчитывается максимальная контактная 
температура (блок 9, рис. 1) [10]: 

� =
���кр�Д

�к���� ��к��
��И

,                 (3) 

где Pz- тангенциальная составляющая силы 
резания, возникающая при шлифовании, 
Н; ψд - коэффициент, учитывающий коли-
чество тепла, переходящего в деталь; λ – 
коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 
с – удельная теплоемкость шлифуемого 
материала, Дж/(кгК); ρ – плотность мате-
риала, кг/м3. 

В (3) Bк длина кривой сложного про-
филя шлифовального круга. Для случая 
плоского шлифования Вк будет равна ши-
рине круга. При профильном шлифовании 
Вк определится как Впроф, которая будет 
представлять собой следующий интеграл, 
при условии, что кривая профиля соответ-
ствует функции f(x) в пределах от a до b 
(рис. 2): 

 
b

a

dxxfB 2
проф ))('(1             (4) 
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Однако, в зависимости от функции 
f(x) вычисления могут быть достаточно 
трудоемкими. В связи с этим предложено 
разбить шлифовальный круг на дискрет-
ные участки единичной ширины Bi и счи-
тать, что эти круги единичной ширины 
имеют плоский профиль.  

 
Рис. 2. Профиль шлифовального круга как непре-

рывная функция f(x) 
Fig. 2. The profile of a grinding wheel as a continuous 

function f(x) 

 
Тогда Впроф можно рассчитать как: 

i

n

i

BВ 



1

проф
,                   (5) 

Максимальная контактная темпера-
тура Тконт не должна превышать предель-
ных значений. Для твердых сплавов в ка-
честве такого значения принята точка фа-
зового перехода кобальта, 7000С, при ко-
торой он меняет кристаллическую струк-
туру [11]. Если условие не выполняется 
(блок 10, рис.1), корректируем режимы 
шлифования. Если условие выполняется, 
переходим к моделированию температур и 
напряжений методом конечных элементов 
(блок 14, рис.1). 

Перед конечно-элементным модели-
рованием необходимо рассчитать плот-
ность теплового потока q (блок 9,  рис.1), 
силу резания Pz, (блок 8,  рис.1), а также 
назначить СОЖ (блок 12,  рис.1). Для того 
чтобы учесть действие СОЖ при модели-
ровании экспериментальным путем опре-
деляется коэффициент конвективной теп-
лоотдачи (блок 13, рис.1) [12]. 

Конечно-элементное моделирование 
позволяет получить картину распределе-
ния температур по профилю изделия, 
учесть влияние СОЖ на температурное 
поле, а также получить картину распреде-
ления температурных напряжений. По по-
лученным данным можно судить о воз-

можности появления дефектов на поверх-
ности изделия. 

Для оценки возможности появления 
трещин введен критерий трещинообразо-
вания и с помощью него рассчитано кри-
тическое напряжение σкрит, при котором 
будут возникать трещины (блок 16,  рис.1). 
Если условие блока 16 (рис.1) не выполня-
ется, корректируются режимы обработки, 
если условие выполняется, принятые ре-
жимы шлифования подходят для обработ-
ки данного изделия. 

В качестве критерия трещинообразо-
вания принят максимальный коэффициент 
интенсивности напряжений Kин или вяз-
кость разрушения, являющийся характери-
стикой трещиностойкости материала. 
Наиболее правомерной можно считать ги-
потезу, что трещины будут появляться в 
случае, если суммарные напряжения в ма-
териале превысят значение некоторого 
критического напряжения σk.  

Максимальный коэффициент интен-
сивности напряжений KIc может быть 
определен по формуле Ю. Мураками [13]: 

��с = �к���к,                     (6) 
где σк – напряжение в области трещины, l 
– длина трещины. 

Трещина, достигнув критической 
длины lk при напряжении σk, становится 
неустойчивой, а коэффициент интенсивно-
сти напряжений достигает своего предель-
ного значения KIc , которое является сило-
вым критерием разрушения. Таким обра-
зом, зная KIc и lk можно определить напря-
жение σk, которое приведет к образованию 
трещин. 

Известно, что для твердых сплавов 
группы ВК с основной фракцией карбид-
ных частиц 1,7 мкм значения KIc составля-
ет 17 МПа∙м1/2 [14]. 

В качестве длины трещины, доста-
точной для критического ее распростране-
ния при эксплуатации примем гипотезу, 
что значение не должно превышать 50 мкм 
– допустимого размер пор в твердосплав-
ных пластинках [15]. 

Таким образом, в качестве критиче-
ского можно принять напряжение, рассчи-
танное по преобразованной формуле 6:  

σк =
��с

��∙�к
                        (7) 
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Напряжение, приводящее к появле-
нию трещин, для вышеописанных условий 
составит σk=1356,74 МПа, что близко со-
поставимо со справочными данными пре-
дела прочности на изгиб твердых сплавов 
[15] (у Т15К6 1176 МПа, у ВК8 1666 МПа). 
Поэтому для моделирования этих и других 
марок твердых сплавов правомерно с до-
статочной достоверностью принять гипо-
тезу, что формирование трещины от тер-
мических или иных напряжений на рас-
сматриваемом участке изделия из твердого 
сплава будет происходить при превыше-
нии 80 % предела прочности на изгиб. 
Критическое напряжение трещинообразо-
вания можно рассчитать: 

σк ≈ 0,8σв                      (8) 
Применение системного подхода к 

процессу профильного глубинного алмаз-
ного шлифования позволяет добиться по-
вышения производительности обработки 
при обеспечении функционального каче-
ства поверхностного слоя твердосплавного 
изделия. 

В качестве примера использования 
методики назначения режимов обработки 
при профильном глубинном алмазном 
шлифовании разработана технология 
шлифования фасонных канавок на поверх-
ности концевой фрезы для черновой обра-
ботки (рисунок 3).  

Для шлифования стружкоотводящих 
канавок на спиральных поверхностях ис-
пользован алмазный круг со сложным 
профилем (рис. 4).  

 
Рис. 3. Концевая фреза из твердого сплава 

для черновой обработки 
Fig. 3. Carbide end mill for rough machining 

 

 

     
 

Рис. 4. Профиль алмазного круга для обработки  
канавок концевой фрезы (ширина круга B=7,22 мм,  

глубина шлифования t=2,45 мм) 
Fig. 4. Profile of a diamond wheel for processing  

the grooves of an end mill (wheel width B=7.22 mm,  
grinding depth t=2.45 mm) 

 
Результаты  

Из условия невыполнения засалива-
ния круга (блок 5, рис.1) получены режи-
мы шлифования: Vкр = 35 м/с, 
Vи  = 0,025 м/мин, t = 2,45 мм для обработ-
ки на пятикоординатном заточном станке 
HTM-120L профильным алмазным кругом, 

марка алмазов АС6, зернистость алмазного 
порошка 100/80. Далее по алгоритму (рис. 
1) проведено конечно-элементное модели-
рование.  

Результаты моделирования представ-
лены на рис. 5. 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 5. Распределение в опасных зонах профиля: а –температур, Т 0С;  и б- напряжений, МПа; 
( для твердого сплава  Т15К6 без СОЖ, для твердого сплава  Т15К6 с СОЖ, 

для твердого сплава ВК8 без СОЖ,  для твердого сплава ВК8 с СОЖ ) 
Fig. 5.  Distribution of a-temperatures, Т 0С, and b-stresses, MPa, in the dangerous areas of the profile  

( for T15K6 hard alloy without cutting fluid, for T15K6 hard alloy with cutting fluid, 
for VK8 hard alloy without cutting fluid, for VK8 hard alloy with cutting fluid) 

 
В результате анализа результатов 

моделирования выявлено, что опасными 
зонами являются точки перегиба профиля 
(рис. 5а, б). В точке наибольшего углубле-
ния профиля возникают наибольшие тем-
пературные напряжения, в точке у края 
профиля имеет место максимальный гра-
диент температур. При моделировании и 
выходном контроле готовой фрезы на эти 
зоны нужно обратить внимание, поскольку 
здесь вероятность появления дефектов, та-
ких как прижоги и микротрещины, будет 
максимальной. 

По результатам моделирования при 
шлифовании с СОЖ данного образца кру-
гом сложного профиля (рис. 2) установле-
но, что в пределах профиля и дуги контак-
та круга на предложенных режимах с при-
менением СОЖ не возникает напряжений, 
приводящих к возникновению трещин. 

На предлагаемых предельных режи-
мах обработана черновая фреза (рис. 3) 
алмазным кругом (рис. 4). Полученные 
микрошлифы (рисунок 6) обработанной 
поверхности исследованы на электронном 
микроскопе Insein Li Fung 500X , макси-
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мальное увеличение 100 крат, на наличие 
микротрещин и прижогов. Исследовались 
два образца, первый обработан на реко-
мендуемых режимах шлифования, второй - 
при превышении скорости подачи детали 
Vи = 0,03 м/мин. 

На первом образце (рис. 6а) трещин и 
прижогов не обнаружено, на втором об-
разце (рис. 6б) выявлены микротрещины. 
Таким образом, экспериментальные иссле-
дования подтверждают результаты моде-
лирования. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 6. Микрошлифы образцов, обработанных: а-на рекомендуемых 
 режимах шлифования Vкр=35 м/с, Vи=0,025 м/мин, t=2,45 мм;  

б-с превышением рекомендуемых режимов Vкр=35 м/с, Vи=0,03 м/мин, t=2,45 мм. 
Fig. 6. Micrographs of samples processed: a-at the recommended  

grinding modes Vkr=35 m/s, Vu=0.025 m/min, t=2.45 mm,  
b-with exceeding the recommended modes Vkr=35 m/s, Vu=0.03 m/min, t=2.45 mm 

 
Заключение  

1. На основе концептуальной модели 
процесса предложен алгоритм определе-
ния режимов профильного глубинного ал-
мазного шлифования твердых сплавов, 
обеспечивающий достижение качествен-
ных параметров изделия и одновременно 
высокой производительности процесса 
шлифования. 

2. Предложена методика оценки ка-
чественных характеристик поверхности 
шлифуемого изделия, а именно отсутствия 
дефектов в виде прижогов и микротрещин, 
на основании расчетов и конечно-
элементного моделирования 

3. Предложен критерий σk, который 
позволяет формализовать оценку возмож-
ности появления микротрещин при шли-
фовании твердого сплава 

4. Предложена методика определения 
максимальной производительности про-
цесса из условия засаливания алмазного 
круга. 

5. Апробирована и экспериментально 
проверена методика назначения рацио-
нальных режимов глубинного шлифования 
профильными алмазными кругами изделий 
из труднообрабатываемых материалов. 
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