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КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 
Предложена схема шлифования крупногабаритных плоских поверхностей, опре-

делены показатели геометрической точности поверхности при применении инстру-
ментов с различной конструкцией рабочего слоя. 
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1. Введение 

В настоящее время в машиностроении все более широко применяют детали из 
природного гранита и синтеграна. Это обусловлено тем, что детали из данных материа-
лов обладают повышенной виброустойчивостью, сохраняют длительную размерную 
стабильность, а теплопроводность и теплоемкость этих материалов обеспечивает не-
значительное реагирование деталей из этих материалов на колебания температуры. Од-
ним из наиболее важных этапов обработки деталей из ПК является тонкое алмазное 
шлифование, т.к. качество поверхности на заданном этапе определяет трудоемкость 
заключительной операции обработки - полирования. На этапе тонкого алмазного шли-
фования деталей из природного камня в настоящее время все более активно использу-
ется инструмент на полимерном эластичном связующем [1], обладающий определенной 
спецификой характера съема материала.  

Из гранита и синтеграна изготавливают станины, стойки, траверсы, столы, 
угольники, аэростатические направляющие и измерительные плиты станков и кон-
трольно-измерительных машин [2]. К деталям последних предъявляются повышенные 
требования к качеству обработанных поверхностей, в частности, требования к отклоне-
нию от плоскостности. Эта величина является результатом неравномерности съема ма-
териала, определяемой геометрией рабочего слоя торцового инструмента, искажением 
поверхности инструмента вследствие его износа, характером траектории перемещения 
инструмента по поверхности заготовки, жесткостью технологической системы и дру-
гими технологическими факторами. Глубокие исследования закономерностей торцово-
го шлифования и влияние конструкции рабочего слоя торцового инструмента на пока-
затели процесса обработки для различных схем однопроходного шлифования проведе-
ны авторами работ [3, 4, 5]. 

При многопроходной обработке, характеризующейся наложением друг на друга 
полос прохода шлифовального круга, необходимо, помимо прочего, учитывать харак-
тер наложения полос обработки. Ранее рассматривалась схема обработки крупногаба-
ритных деталей из природного камня [6], позволяющая получать регулярный прогнози-
руемый характер съема материала по поверхности детали. Однако вопрос взаимовлия-
ния схемы перемещения инструмента и конструкции рабочей поверхности торцового 
шлифовального круга на обеспечение геометрической точности деталей требует даль-
нейшего исследования. 
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2. Основное содержание и результаты работы 
Аналитическое представление изменения поверхности детали в процессе обра-

ботки принято представлять в матричной форме: 
BAA  01 ,     (1) 

где 01 AA ,  - матрицы порядка nm  , отражающие текущие аппликаты, отсчи-
тываемые от базовой поверхности детали в момент времени соответственно t1 и t2 
( nm   - число элементарных площадок размером yx   на поверхности детали); 

В - матрица порядка nm  , определяющая величину съема материала по каж-
дой элементарной площадке поверхности детали за время 12 ttt  . 

Величина съема материала в каждой точке заготовки определяется путем нало-
жения величин съема при каждом проходе инструмента: 

.210 nzzzz        (2) 
Выражения (1) и (2) позволяют определить величину съема материала в любой 

точке детали при многократном прохождении через нее шлифовального круга. Отно-
шение максимальной величины съема к минимальной будет характеризовать неравно-
мерность съема , определяемую кинематическими параметрами при данной схеме об-
работки. 

С целью возможности управления величиной съема материала на каждой эле-
ментарной площадке обрабатываемой поверхности предложена схема построчного 
трассирования, характеризующаяся подъемом шлифовального круга при перемещении 
на очередную строку (рис. 1). Шлифовальный круг перемещается от одного края изде-

лия к другому, приподнимается над обраба-
тываемой поверхностью до прекращения 
контакта, смещается на величину, обеспечи-
вающую требуемое значение перекрытия по-
лос обработки, и перемещается в обратном 
направлении. Далее цикл повторяется. 

Величина съема материала будет по-
стоянной вдоль направления поперечной по-
дачи и переменной вдоль продольной подачи 
вследствие неравномерности съема поперек 
полосы обработки и разного количества про-
ходов шлифовального круга по элементар-
ной площадке. Она будет определяться сте-
пенью перекрытия полос обработки Δ и кон-
струкцией алмазоносного слоя шлифоваль-
ного инструмента. 

Величина съема материала будет опи-
сываться следующей системой уравнений: 
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где x и xk – абсцисса точки поверхности в системе координат соответственно обрабаты-

Рис. 1. Наложение полос обработки 
при движении шлифовального круга 
по схеме «ступенька с подъемом» 
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ваемой детали и шлифовального круга; 
Δ – величина перекрытия полос обработки, традиционно измеряется в долях диаметра 
шлифовального круга; 
f(xk) – функция распределения величины съема вдоль радиуса шлифовального круга; 
zk  - величина съема в данной точке поверхности при к-ом проходе; 
k - количество проходов шлифовального круга по поверхности детали; 
D – диаметр шлифовального круга; 
R – радиус шлифовального круга. 

При однократном проходе шлифовального круга величина съема материала попе-
рек полосы обработки описывается выражением [7]: 

    
1

0

222 22
1000
4 t

kkm dtStxRxStRnkpCZ  ,   (4) 

где z - линейный съем в данной точке поверхности детали; 
xk – абсцисса рассматриваемой элементарной площадки. 

На основании выражений (2)–(4) рассматривалось влияние геометрии рабочей по-
верхности торцовых шлифовальных кругов с различной конструкцией рабочей поверх-
ности (алмазоносный слой в форме радиальных лучей, в форме логарифмической спи-
рали и с вырезами ромбической формы) и степени перекрытия параллельных полос об-
работки, на неравномерность съема материала. Зависимости коэффициента неравно-
мерности съема материала от степени перекрытия полос обработки представлены на 
рис. 2. 

Анализ схемы перемещения шлифовального круга по поверхности детали пока-
зал, что при величине перекрытия полос обработки 0,1D≤Δ≤0,5D количество проходов 
по элементарной площадке может быть 1 или 2, при Δ=0,6D соответственно 2 или 3, 
при Δ=0,7D - 3 или 4. Начиная с Δ=0,75D количество проходов n по всем элементар-
ным площадкам одинаковое: при Δ=0,75D n=4, при Δ=0,8D n=5, при Δ=0,9D n=10. В 

этих случаях неравномерность съе-
ма определяется характером супер-
позиции полос обработки при соот-
ветствующем распределении вели-
чины съема поперек полосы, опре-
деляемой коэффициентом заполне-
ния алмазоносного слоя. 

Для шлифовальных кругов 
всех рассматриваемых конструкций 
алмазоносного слоя характерно, что 
существенное уменьшение коэффи-
циента неравномерности съема на-
блюдается при превышении степени 
перекрытия полос величины 
Δ>0,5D. Это обусловлено тем, что 
начиная с этой величины степени 
перекрытия, рабочая поверхность 
шлифовального круга многократно 
проходит по поверхности заготовки 
Характерно, что для шлифовальных 

 

      Δ 
▬▬▬ - инструмент с алмазоносным слоем с 

ромбическими вырезами; 
▪▪▪▪▪▪▪▪ - инструмент с алмазоносным слоем в 

форме радиальных лучей 
▬ ▬ ▬  - инструмент с алмазоносным слоем в 

форме логарифмической спирали 

Рис. 2. Зависимость коэффициента неравномерно-
сти съема от степени перекрытия полос обработки 
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всех рассматриваемых кругов, с увеличением кратности проходов коэффициент нерав-
номерности приближается к значению 1. Для круга с рабочей поверхностью в форме 
логарифмической спирали значение 1 достигается уже при Δ=0,6D. 

На рис. 3 представлен характер изменения величины съема обрабатываемого ма-
териала поперек полосы обработки при различной степени перекрытия полос. 

 
При степени перекрытия полос обработки менее Δ≤0,5D на величину неравно-

мерности съема, а соответственно, на геометрическую точность детали определяющее 
влияние оказывает характер изменения съема вдоль радиуса шлифовального круга в 
периферийной его части. Обеспечение равномерности съема в данном случае можно 
решить за счет назначения соответствующих значений коэффициента заполнения алма-
зоносного слоя. При степени перекрытия полос Δ≥0,5D обеспечивается высокая гео-
метрическая точность детали, однако инструмент многократно проходит по обрабаты-
ваемой, что не всегда необходимо для удаления требуемого припуска. 

 
3. Заключение 
Расчеты неравномерности съема припуска для предложенной схемы обработки 

«ступенька с подъемом» позволили определить рациональную степень перекрытия по-
лос обработки. При удалении необходимого припуска за один проход инструмента по 
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однопроходная обработка; 
степень перекрытия полос обработки Δ=0,1; 
степень перекрытия полос обработки Δ=0,3; 
степень перекрытия полос обработки Δ=0,5; 
степень перекрытия полос обработки Δ=0,7; 
степень перекрытия полос обработки Δ=0,8; 
степень перекрытия полос обработки Δ=0,9; 
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Рис. 3. Изменение величины съема обрабатываемого материала поперек полосы об-
работки для кругов с конструкцией рабочего слоя: а) вырезы в форме ромба; б) в 
форме логарифмической спирали 
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поверхности заготовки, необходимо выбирать минимальную величину степени пере-
крытия и конструировать рабочую поверхность инструмента, обеспечивающую линей-
ное нарастание величины съема в периферийной зоне шлифовального круга. При уда-
лении припуска за несколько проходов, целесообразно принимать степень перекрытия 
более чем Δ>0,5, корректируя режимные параметры обработки. 
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