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Повышение эффективности плоского шлифования  
за счет применения рациональных рабочих циклов 

 
Рассмотрена возможность значительно повысить эффективность обработки заготовок деталей машин за счет 

применения высокоскоростных шлифовальных станков, работающих по автоматическому циклу изменения режимов 
обработки. Это позволяет на одном станке выполнять операции чернового, а затем чистового шлифования, обеспе-
чивая требуемую точность и качество обработанных поверхностей. Применение высокоскоростного силового шли-
фования позволяет отказаться от чернового и чистового предварительного фрезерования, и, тем самым, умень-
шить количество станочного оборудования, твердосплавного режущего инструмента, производственных площадей 
и повысить производительность труда. 

 
Ключевые слова: шлифование; рабочие циклы; производительность; скорость резания; точность обработки; каче-

ство поверхности; штучное время; основное время. 
 
 

Yu.M. Zubarev, Dr. Sc. Tech. 
(Saint-Petersburg State Marine Technical University, 

3, Lotsmanskaya Str., Saint-Petersburg) 
A.V. Priyomyshev, Can. Sc. Tech. 

 (Peter The Great Polytechnic University of Saint-Petersburg, 
29, Polytechnicheskaya Str., Saint-Petersburg) 

 
 

Flat grinding effectiveness increase due to rational work cycle use 
 

A possibility for machinery billet machining effectiveness increase at the expense of the use of high-speed grinding ma-
chines operated in an automated cycle of machining mode changes is considered. It allows performing operations of roughing 
and then finishing ensuring the required accuracy and quality of surfaces worked. The application of high-speed force grind-
ing allows rejecting rough and finish preliminary milling and, in such a way, decreasing the number of machine equipment, 
hard-alloy cutters, production areas and increasing labor productivity. 
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Операция шлифования обычно завершает 

цикл механической обработки заготовки и оп-
ределяет конечный этап, точность и качество 

поверхности детали. Шлифование рассматри-
вают как метод чистовой обработки, дающий 
возможность достигнуть 5 ‒ 7 квалитет точно-
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сти и заданное качество обработанной по-
верхности. 

Создание и выпуск за последнее время 
шлифовальных станков с ЧПУ, в том числе 
работающих по автоматическому циклу изме-
нения режимов обработки с плавным измене-
нием скорости резания, позволяет существен-
но изменить структуру шлифовальной опера-
ции. Это дает возможность технологу осуще-
ствлять управление процессом обработки по 
параметру скорости резания и соединять в од-
ной операции существенное увеличение ско-
рости съема металла (как основное преимуще-
ство высокоскоростного шлифования) с дос-
тижением высокой точности выполняемых 
размеров и заданного качества поверхности. 

Основой для создания таких операций при 
обработке различных материалов абразивным 
инструментом из электрокорунда и эльбора 
являются работы, выполненные ранее автора-
ми, и полученными на их основе выводами и 
рекомендациями, обусловленные влиянием 
скорости резания на силы резания, износ и пе-
риод стойкости шлифовальных кругов, кон-
тактную температуру шлифования, а также 
точность и качество обработанных поверхно-
стей [1, 2]. 

Обработку с разными скоростями резания в 
таких случаях можно осуществлять в одну 
операцию и производить на одном станке. 
При этом возможно как ступенчатое измене-
ние скорости резания, так и плавное (если 
конструкция станка позволяет это сделать). 

Существующие в настоящее время вариан-
ты шлифования, как правило, разделяют обра-
ботку заготовки на две-три операции (напри-
мер, черновую, чистовую и тонкую) и выпол-
нение каждой осуществляется на отдельном 
станке, настроенном на определённую ско-
рость резания. При этом увеличивается вспо-
могательное время, а точность получаемых 
размеров уменьшается по сравнению с пер-
вым случаем, когда обработка ведётся с одно-
го установа. Для получения оптимального ва-
рианта обработки необходимо производить 
изменение скорости резания, учитывая кон-
кретные условия выполнения операции, реко-
мендуемые для каждого этапа обработки, тех-
нические возможности станка и абразивного 
инструмента. 

Производительность процесса обработки 
зависит от основного времени То, необходи-
мого для снятия припуска с заготовки; вспо-
могательного времени Тв на установку и сня-
тие заготовки, ее измерение, управление стан-
ком и времени обслуживания Тобсл. Основную 

часть времени обслуживания занимает про-
цесс периодической правки круга.  

Результаты проведенных исследований по-
казывают, что с увеличением скорости реза-
ния появляется возможность увеличить ин-
тенсивность съема металла при сохранении 
периода стойкости электрокорундового круга 
постоянным [1]. Поэтому можно считать, что 
время, затрачиваемое на правку круга, не из-
меняется, и для определения изменения штуч-
ного времени можно учитывать только изме-
нение основного времени, считая вспомога-
тельное время и время обслуживания посто-
янным при изменении скорости резания. 

Основное время при шлифовании можно 
определить из выражения [4]: 

Tо= ܳ ܳном⁄  ,                                (1) 
где Q – объем металла, подлежащий снятию; 
Qном – действительный объем снятого металла 
в единицу времени. 

Изменение скорости резания приводит к 
пропорциональному изменению числа режу-
щих кромок, проходящих зону шлифования в 
единицу времени (кинематический эффект); к 
изменению силы, действующей на каждую 
режущую кромку при одном сечение среза, 
выдерживаемого вершиной абразивного зерна 
(скоростной эффект); к изменению критиче-
ского отношения ܽ௭ ⁄݌ , характеризующего 
момент начала резания (статический эффект). 

Следовательно, при высокоскоростном 
шлифовании Qном приближается к Q. 

Для плоской заготовки ܳ = b l z ,               (2) 
где l и b – длина и ширина обрабатываемой 
поверхности заготовки, мм; z – припуск на об-
работку, мм.  

Значения скорости съема металла можно 
определить по формуле 

          ܳном =  ܳуд· ܤ ⁄сܭ  ,                      (3) 
где В – высота круга, мм; ܭс – коэффициент 
съема металла, зависящий от жесткости тех-
нологической системы, радиальной состав-
ляющей силы резания и износа круга, харак-
теристики круга и обрабатываемости металла 
[5]; ܳуд – скорость съема металла на единицу 
высоты шлифовального круга.  
 ܳуд = 9,2·10ସ · (ܽଶ

௭)ср· ௣ܰ·v௞  (1-εв) · ඥܦ ⍴ , (4)  
где ܽ௭ – среднее значение толщины среза еди-
ничным абразивным зерном в круге [1];  

௣ܰ – количество активных режущих кромок на 
единице рабочей поверхности круга, прохо-
дящих зону шлифования за 1 мин [1];  
D – диаметр шлифовального круга, мм;  
v௞  – скорость шлифовального круга, м/с;  
  ⍴ – средний радиус округления вершин ре-
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жущих кромок абразивного зерна, мкм; εв – 
коэффициент выдавливания, зависящий от 
скорости резания и пластических свойств об-
рабатываемого материала [5]. 

Подставляя в формулу (1) выражения (2), 
(3) и (4) получим выражение для Tо: 

Tо= ௕௟≈௞೎
ଽ,ଶ·ଵ଴షర·௔మ೥೎೛୚ೖே೛(ଵିఌн)஻ඥ஽௣

 .     (5) 

В полученной зависимости можно выде-
лить влияние скорости резания на производи-
тельность в виде трех основных эффектов: ки-
нематического (v௞), скоростного (ܽ௭௖௣) и ста-
тического ( ௣ܰ) [1, 3]. 

По формуле (5) можно рассчитать основное 
время всего цикла и отдельного этапа. Как 
видно из зависимости, увеличение скорости 
резания приводит к пропорциональному 
уменьшению основного времени обработки. 

Для получения оптимального варианта об-
работки необходимо определить влияние ско-
рости резания на факторы, ограничивающие 
повышение производительности: качество 
шлифованных поверхностей, точность разме-
ров и геометрические формы заготовки. 

Достижение заданной точности обработки 
имеет важное значение при чистовых опера-
циях шлифования. Для определения влияния 
скорости резания на точность размеров и гео-
метрическую форму заготовок исследовалось 
изменение отношения одноимённых погреш-
ностей заготовки до ∆з и после обработки ∆′з, 
т.е. уточнение ε =  ∆з ∆′з⁄ . 

Фактическая точность размеров и геомет-
рической формы обработанных заготовок в 
сильной степени зависит от изменения вели-
чины отжатий в упругой технологической 
системе вследствие колебания нормальной 
составляющей силы резания ௬ܲ . Величина  

∆′з max (t = 0,01 мм) шлифования после трех 
рабочих ходов погрешность заготовки, пере-
носимая с предыдущих переходов, становится 
равной погрешности обработки на данном 
станке, а при более интенсивных режимах 
шлифования (t > 0,01…0,02 мм) для этого не-
обходимо провести четыре-пять рабочих хо-
дов «выхаживания» без подачи круга на глу-
бину. 

Определенное экспериментально для раз-
ных скоростей резания минимальное значение 
отклонения от плоскости и прямолинейности 
при обработке закаленной стали 45 кругом 
24АF60KV43 равно 0,004 мм, что соответст-
вует четвертой степени точности при толщине 
заготовки 25 мм. При этом точность получен-
ных размеров для заготовок, имеющих тол-
щину свыше 6 мм, находится в пределах  

5 квалитета точности и не зависит от скорости 
резания. 

С точки зрения достижения наивысшей и 
стабильной точности изготовления деталей 
обработка с повышенной скоростью резания 
выгоднее, так как процесс в этом случае ха-
рактеризуется снятием более тонкой стружки 
(с увеличением скорости резания значения от-
ношения ܽ௭ ⁄݌  уменьшаются) и влияние при-
чин, вызывающих рассеяние размеров и появ-
ление погрешности геометрической формы 
заготовок, уменьшается [3, 4]. 

Одновременно при больших скоростях 
вращения шлифовального круга и перемеще-
ниях стола с заготовкой на точности обработ-
ки сказываются вибрации, возникающие в 
связи с неравномерностью износа круга. По-
этому преимущество увеличения скорости ре-
зания почти не реализуется. Уменьшение ско-
рости стола с изделием может отрицательно 
сказываться на тепловом балансе обработки и 
качестве шлифуемой поверхности. Поэтому 
для снятия основной части припуска необхо-
димо работать с наибольшей рекомендуемой 
скоростью резания, а затем для достижения 
заданной точности размеров и качества обра-
ботанной поверхности необходимо перехо-
дить на более низкие скорости. В этом случае 
образующиеся при неравномерном износе 
волны на поверхности круга сглаживаются. 

Необходимость уменьшения скорости ре-
зания на этапе «выхаживания» диктуется еще 
и тем, что при шлифовании с большими ско-
ростями не рекомендуется допускать затупле-
ние круга до образования площадок износа с 
диаметром 40…60 мкм, так как при таком из-
носе составляющая силы резания и сила тре-
ния возрастают пропорционально площадке 
износа. При этом увеличивается величина по-
грешности обработки вследствие упругих от-
жатий системы «шлифовальный круг – стол 
станка». 

Таким образом, увеличение скорости реза-
ния на операции плоского шлифования позво-
ляет уменьшить число ходов при снятии ос-
новного припуска и тем самым значительно 
сократить основное время обработки, не 
ухудшая качества шлифуемой поверхности и 
не снижая точности получаемых размеров. 

Выбор варианта построения рациональной 
структуры операции плоского шлифования с 
использованием высоких скоростей резания 
зависит от того, какая из двух задач решается: 

 увеличение скорости съема металла 
примерно пропорционально увеличению ско-
рости резания при достижении высоких тре-
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бований к точности получаемых размеров и 
качеству обработанных поверхностей; 

 резкое увеличение скорости съема ме-
талла с нежесткими требованиями к точности 
получаемых размеров и качеству поверхности. 

Плоскошлифовальный станок с крестовым 
прямоугольным суппортом и горизонтальным 
шпинделем мод. 3Е711ИВ, оснащенный тири-
сторным приводом вращения круга конструк-
ции ВСКБ3Ш и 3С, модернизированный на 
расширенный диапазон изменения скоростей 
резания (17…70 м/с), для которого разрабаты-
вались варианты обработки, позволяет осуще-
ствить решение этих задач в автоматическом 
цикле. 

Последовательность автоматического цик-
ла следующая. После установки заготовки на 
станке производится шлифование на черно-
вых режимах. Далее происходит автоматиче-
ское переключение на чистовой режим, 
уменьшаются вертикальные и поперечные по-
дачи и скорости продольного перемещения 
стола. По достижении заданного размера от-

ключается вертикальная подача и начинается 
«выхаживание», число рабочих ходов которо-
го предварительно настраивается. После 
окончания «выхаживания» происходит отскок 
шлифовальной головки на заранее настроен-
ную величину, остановка стола в крайнем 
правом положении, а суппорта – в переднем. 
Цикл окончен.  

В автоматический цикл обработки включе-
на автоматическая правка шлифовального 
круга после определенного, настраиваемого 
заранее, числа циклов. С механизмом правки 
кинематически связано устройство регулиро-
вания скорости круга. При уменьшении диа-
метра круга подается электрическая команда 
на увеличение частоты вращения шпинделя. 
Автоматизация цикла осуществляется путем 
измерения текущего размера заготовки с по-
мощью прибора активного контроля БВ-4138 
и подачи соответствующих команд для изме-
рения скоростей и подач. В табл. 1 показан 
вариант обработки для решения первой зада-
чи. 

 
1. Режимы обработки и технологические параметры рабочих циклов плоского шлифования заготовки 

из стали 45 (44…48 HRC) кругом 24АF60KV43 
 

Режимы и технологические  

параметры 

Черновое Чистовое «Выхаживание» 

v к
 п

ос
то

ян
на

я 

v к
 п

ер
ем

ен
на

я 

v к
 п

ос
то

ян
на

я 

v к
 п
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ем

ен
на

я 

v к
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ян
на

я 

v к
 п
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ем

ен
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vк, м/с 35 60 35 35 35 20 

vд, м/мин 20 40 20 20 20 12 

vк/vд 100 90 100 100 100 100 

Sп.п., мм/ход 4 4 4 4 4 4 

t, мм 0,03 0,04 0,02 0,02 - - 

Номинальный припуск, zн, мм 0,3 0,3 0,1 0,1 0,02 0,015 

Qн, мм3 12000 13200 4000 4000 960 650 

Qфакт, мм3 11160 12672 3880 3880 960 650 

Qуд, мм3/(мм∙мин) 160 320 80 80 48 22 

Время обработки, мин 3,5 2,0 2,4 2,4 1,5 1,5 

Время переходного периода, мин ‒ 0,1 ‒ 0,1 ‒ ‒ 

Число ходов «выхаживания» ‒ ‒ ‒ ‒ 3 2 

Глубина дефектного слоя, мм 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 

Ra, мкм 1,2 1,4 0,9 0,9 0,5 0,5 

Основное время на операцию ‒ ‒ ‒ ‒ 7,4 0,1 

Отклонение от плоскостности ‒ ‒ ‒ ‒ 0,005 0,005 
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Для примера на рис. 1 приведен цикл опе-
рации шлифования плоскостей разъема кор-
пусов редукторов из серого чугуна СЧ20, раз-
работанный для замены существующих опе-
раций фрезерования, выполняемых на 2-х 
продольно-фрезерных станках (черновое фре-
зерование, а затем чистовое). 

 

 
 
Рис. 1. Рабочий цикл операции шлифования плоско-
стей разъема корпуса редуктора 

 
Длина одного корпуса 640 мм, ширина 450 

мм. Припуск на обработку 8±2 мм. Фрезерная 
операция осуществляется в два перехода с ус-
тановкой на столе станка шести корпусов и 
обработкой трех корпусов одновременно: 

 предварительное фрезерование – ско-
рость резания v = 64 м/мин; продольная пода-
ча s = 250 м/мин; глубина резания t = 6 мм; 

 чистовое фрезерование –  
v = 102 м/мин; s = 250 мм/мин; t = 2 мм. 

Основное время для одной заготовки  
То1 = 12 мин. Штучное время – 51,6 мин. Дос-
тигаемая шероховатость поверхности  
Rz = 20 мкм. 

Замену фрезерной операции на шлифо-
вальную можно осуществить, используя тор-
цешлифовальный станок мод. 3М758, имею-
щий скорость резания 60 м/с и мощность 
электродвигателя главного движения 100 кВт. 
В качестве абразивного инструмента целесо-
образно использовать сегментные круги  
СК 140×60/50×250 14AF100OB, изготовлен-
ные методом горячего прессования. 

Цикл осуществлялся в три рабочих хода. 
Первый – работа по литейной корке с глуби-
ной резания t = 2 мм, s = 750 мм/мин, 
 vк = 60 м/с. Второй – снятие основного при-
пуска, режимы резания: vк = 60 м/с,  
s = 1250 мм/мин, t = 6 мм. Третий – один ход 

«выхаживания» с vк = 60 м/с, s = 750 мм/мин 
для получения заданной шероховатости по-
верхности. Основное время обработки для од-
ной заготовки То1 = 2,6 мин. 

Применение такого цикла позволило 
уменьшить основное время в 4,6 раз, а штуч-
ное – примерно в 2 раза, заменить два фрезер-
ных станка одним шлифовальным, высвобо-
дить двух рабочих. 

Вывод 
 
Применение комбинированных циклов с 

использованием  рациональных скоростей ре-
зания позволяет значительно увеличить про-
изводительность обработки, обеспечить за-
данные значения точности получаемых разме-
ров и геометрической формы заготовок, каче-
ства шлифованных поверхностей с сохранени-
ем постоянных значений периода стойкости 
шлифовального круга, т.е. повысить эффек-
тивность операции плоского шлифования об-
рабатываемых материалов электрокорундо-
выми кругами. 
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