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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ШЛІФУВАННЯ ТОРЦІВ ОРІЄНТОВАНИХ ДЕТАЛЕЙ 
ПРОФІЛЬОВАНИМИ КРУГАМИ 

 
Стаття присвячена дослідженню процесу двостороннього торцевого шліфування дета-

лей, де обробка торцевих поверхонь здійснюється за один прохід орієнтованими у двох площи-
нах та профільованими шліфувальними кругами. Наведено залежності для визначення локаль-
ної, питомої та миттєвої продуктивності обробки, лінійного та об’ємного зносу абразивного 
інструменту, сил різання, потужності та теплового потоку при шліфуванні, які враховують 
температуру нагрівання деталі та жорсткість системи по координаті обробки. Побудовано 
графік коефіцієнта, який враховує вплив температури нагрівання деталі на величину напруги 
зсуву. Наведено загальну модель твірних інструментальних поверхонь та їх безперервний опис 
і твірні некруглих деталей, які оброблюються на одно- та двосторонніх торцешліфувальних, 
плоскошліфувальних та інших верстатах. Представлено тривимірні моделі поверхонь інстру-
ментів та деталей з некруглим профілем. 

Ключові слова: двостороннє шліфування торців, продуктивність, сили різання, потуж-
ність, температура, орієнтація. 

 
Вступ. Забезпечення високої точності 

оброблюваних поверхонь деталей досягається 
фінішними операціями, однією з яких є шлі-
фування. Так, наприклад, обробку торців де-
талей здійснюють на двосторонніх торцешлі-
фувальних верстатах, що дозволяє забезпечи-
ти високу точність та продуктивність. Розроб-
ка нових способів шліфування торців деталей 
та їх дослідження сприятимуть підвищенню 
конкурентоспроможності машинобудівних, 
автомобілебудівних, інструментальних та ін-
ших підприємств України.  

Аналіз досліджень і публікацій. У ро-
ботах [1–4] наведено розрахунки продуктив-
ності, зносу інструментів, сил різання та по-
тужності при шліфуванні деталей, у [5, 6] на-
ведено розрахунок продуктивності при обробці 
одним пругом зерна та всією поверхнею шлі-
фувального круга відповідно, в [7] визнача-
ються сили різання при обробці, в [8] – знос 
інструментів. Але в зазначених роботах не 
враховано вплив температури та жорсткості 
системи по координаті обробки. 

Вплив температури нагрівання деталей 
на продуктивність шліфування подано в [4], 
податливості та динамічних характеристик 
системи на величину сили різання – в [9, 10]. 
Але в роботах не наведено залежності для роз-
рахунку продуктивності обробки, зносу шлі-
фувальних кругів, сил різання та потужності, 
які б одночасно враховували вплив і теплона-
пруженості процесу, і жорсткості системи по 
координаті обробки. 

У роботах [11, 7] розроблено інструмент, 
що забезпечує високу продуктивність обробки 
та необхідну точність оброблюваних деталей. 

Постановка проблеми. Відсутність за-
гальної моделі твірних інструментальних по-
верхонь та їх безперервного опису і залежнос-
тей для розрахунку продуктивності обробки, 
зносу інструменту, сил різання та потужності 
при двосторонньому торцевому шліфуванні, 
які б одночасно враховували вплив теплона-
пруженості процесу та жорсткості системи по 
координаті обробки, що забезпечить отри-
мання необхідної точності оброблених дета-
лей та високої продуктивності шліфування. 
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Мета статті – розробка загальної моде-
лі твірних поверхонь інструментів і деталей, 
їх безперервний опис та дослідження впливу 
температури нагрівання деталі й жорсткості 
системи по координаті обробки на точність та 
продуктивність обробки. 

Виклад основного матеріалу. 
Розрахунок продуктивності обробки, 

зносу, сил різання, потужності та теплового 
потоку при двосторонньому торцевому 
шліфуванні. Дослідження процесу шліфу-
вання полягає у визначенні продуктивності 
обробки, зносу шліфувальних кругів, сил рі-
зання, потужності теплового потоку при об-
робці, що забезпечує можливість оцінювання 
ефективності процесу. 

Обробка деталей при двосторонньому 
торцевому шліфуванні здійснюється за один 
прохід орієнтованими у двох площинах шлі-
фувальними кругами, що підвищує продуктив-
ність порівняно з одностороннім і багатопро-
хідним двостороннім торцешліфуванням [12]. 

Загальна схема для визначення продук-
тивності шліфування торцевих поверхонь зі 
схрещеними осями кругів та деталей наведе-
на в [1]. 

Загальна модульна модель формоутво-
рення торцевих поверхонь деталей, наведена в 
роботах [1, 13], дозволяє визначити локальну 
продуктивність обробки лQ  за формулою 

),,(),( іinіл ПdFVПQ Θ⋅=Θ      (1) 

де inV  – вектор швидкості відносного руху; 
),( іПdF Θ – елементарна площадка плями 

контакту інструмента та деталі, вона залежить 
від тимчасового опору, що залежить від 
температури нагрівання деталі Θ  та коефіці-
єнта, що враховує жорсткість системи по ко-
ординаті обробки іП . 

Довжина елементарної площадки – 
( ) kіinini dПИR θα −⋅Θ− sin)( , вона вимірю-
ється по дузі кола іinini ПИR −⋅Θ− αsin)( , а 
ширина елементарної площадки описується 
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де iR  – радіус координати і-ї точки профілю 
круга після правки;  

inR , inZ  – радіус осьового перерізу круга 
в і-й точці профілю шліфувального круга при 
обробці n -ї деталі і його осьова координата;  

)(ΘinИ  – знос шліфувального круга, який 
залежить від тимчасового опору, що залежить 
від температури нагрівання деталі; 

inα  – кут нахилу дотичної в і-й точці про-
філю, що визначає напрямок зносу )(ΘinИ  
круга, який залежить від температури 
нагрівання деталіΘ ;  

іП  – коефіцієнт, що враховує сумарну 
жорсткість системи;  

kθ  – кутовий параметр круга. 
Питома продуктивність уinQ , яка пока-

зує об’єм матеріалу, що зрізується ділянкою 
круга в межах і-ї точки профілю, визначається 
з виразу 
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tb θ
– вірогідність видален-

ня матеріалу заготовки, яка розраховується за 
методикою Ю. К. Новоселова [14, 15]; 

inn – вектор нормалі і-ї точки профілю 
круга після обробки n  деталей. 

Миттєва продуктивність шліфування 
mQ , що дає можливість розраховувати миттє-

вий об’єм металу, який зрізується на плямі 
контакту круга та деталі по координаті 
обробки, описується подвійним інтегралом по 
і-й координаті та кутовій координаті плями 
контакту: 
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де 1і , 2і  – граничні значення параметра і 
осьового перерізу круга в зоні контакту; 

ki1θ , ki2θ  – кутові координати плями кон-
такту на радіусі іinini ПИR −⋅Θ− αsin)( . 

Об’ємний знос визначається з форму-
ли [1]: 

( ) ( )
( ) ,,

,
,

1

1

−ΠΘ⋅=

=
ΠΘ

=ΠΘ

m
iyinq

iyin

a
i

QC

Q
Qq

          (5) 

де aQ  – об’ємна кількість зношеного абрази-
ву за одиницю часу; 

( )iyinQ ΠΘ,  – швидкість знятого металу за 
той же час; 

qC  – коефіцієнт, що дорівнює швидкості 

зносу при ( ) 1, =ΠΘ iyinQ . 

Лінійний знос inИ  в i-й точці профілю 
круга в процесі обробки n-ї деталі 
визначається з виразу [1]: 
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де ( )iyinQ ΠΘ,  – питомий об’єм металу, що 
знімається i-ю ділянкою n-го профілю круга, 
який залежить від тимчасового опору, що 
залежить від температури нагрівання деталі Θ  
та податливості в і-й точці iΠ , визначається з 
виразу (3) при minzіinin anV ≥⋅⋅ τ ; 

( )iqinQ ΠΘ,  – питомий об’єм деформова-
ного металу абразивними зернами i-ї ділянки 
n-го профілю круга, визначається з виразу (3) 
при minzіinin anV ≤⋅⋅ τ ; 

minza  – мінімальна товщина шару, що зрі-
зується різальним кругом; 

yinC , qinC  – коефіцієнти питомого зносу 
в Ri-й точці n-го профілю круга при 

( ) 1, =ΠΘ= iyinQ  та ( ) 1, =ΠΘ iqinQ , які визна-
чаються експериментально для кожної i-ї 
ділянки круга; 

1m  – коефіцієнт, що враховує інтенсив-
ність режиму шліфування та стан різальної 
поверхні пруга;  

1b  – коефіцієнт, що враховує інтенсив-
ність режиму деформування металу без його 
зняття;  

αk  – коефіцієнт, що враховує перекриття 
різальних пругів;  

oT  – час обробки деталі за частину її 
оберту, один оберт чи кількість обертів, 
необхідних для обробки n-ї деталі ділянкою 
круга в межах i-ї точки його профілю. 

Потужність шліфування ),( iN ΠΘ  одні-
єї деталі одним інструментом визначається з 
виразу [1]: 

),,(),( ii QaN ΠΘ⋅=ΠΘ  (7) 
де ),( iQ ΠΘ – продуктивність шліфування, 
яка визначаються за формулами (2–4), вона 
залежить від температури нагрівання деталей 
Θ  та податливості в і-й точці iΠ ;  

a  – питома потужність, що витрачається 
на зняття одиниці об’єму, визначається 
експериментально. 

Щільність теплового потоку залежить 
від тимчасового опору, що залежить від темпе-
ратури нагрівання деталей Θ , та податливості 
в і-й точці iΠ  і визначається з виразу [1]: 

( ) ( )
,,,

F
Nbq i

i
ΠΘ⋅

=ΠΘ  (8) 

де b – коефіцієнт, який враховує розподіл те-
плового потоку між стружкою, що зрізується, 
та заготовкою;  

F  – площа поверхні контакту круга та за-
готовки. 

На рис. 1 зображено графік тимчасового 
опору [4] від температури для сталі ШХ15. 

 

 
Рис. 1. Графік залежності тимчасового опору σв 

від температури нагрівання деталі  
 

Використовуючи залежності, наведені в 
роботі [3], визначимо сили різання, які діють 
на окреме зерно, з урахуванням податливості 
системи та температури заготовки: 
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де ( )ΘτР , ( )ΘпР  – тангенціальна і нормальна 

складові сили мікрорізання одиничним зерном; 
п
сдР , п

трР , п
инР  – сили зсуву, тертя, інерції;  

( )Θsτ  – напруги зсуву, які залежать від 
температури нагрівання матеріалу;  

z , ρ  – глибина проникнення вершини зер-
на в матеріал заготовки і радіус її округлення; 

мρ  – щільність матеріалу заготовки;  
v – швидкість різання;  

( )γββ −= cos/sinvvc  – проекція швидко-
сті руху стружки на напрям переміщення 
зерна відносно матеріалу заготовки;  

°=12β  – кут зсуву оброблюваного матері-
алу; 

( )ργ 2/1arcsin z−=  – передній кут різаль-
ного пруга; 

sµ , µ  – коефіцієнти тертя в площині зсу-
ву та на задній поверхні пруга;  

ss arctgµϕ =  – кут тертя в площині зсуву. 

Для описання залежності sτ  від темпе-
ратури нагріванняΘ  сталі ШХ15 побудуємо 
графік залежності коефіцієнта ( )Θ=Θ fK  
(рис. 2), який враховує зміну міцності 
оброблюваного матеріалу при зміні 
температури нагрівання Θ . Напругу зсуву 
визначаємо згідно з [4, 16].  

 

 

Рис. 2. Графік залежності коефіцієнта ΘK   
від температури нагрівання деталі Θ  

 
Загальна модель твірної поверхонь 

інструментів, деталей та їх безперервний 
опис. Забезпечення неперервності загальної 
моделі твірної інструментальних поверхонь 
досягається використанням функції Хевісайда 
у декартовій або полярній системі координат. 
Також за допомогою функції Хевісайда мож-
на задавати деталі з некруглим профілем: кін-
цеві міри, багатогранні непереточувані плас-
тини та ін. 

Твірна шліфувального круга при оброб-
ці розподільчих валів та інших циліндричних 
поверхонь деталей складається з трьох діля-
нок (рис. 3) [17]. Також з трьох ділянок скла-
дається твірна різця для розточування сідел 
клапана ДВЗ (рис. 4), де формоутворення 
здійснюється методом копіювання [18]. 

 

   
а)     б) 

 

Рис. 3. Профіль шліфувального круга для обробки циліндричних деталей 
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а)      б) 

Рис. 4. Різальна пластина 
 

При двосторонньому торцевому шліфу-
ванні твірні кругів описуються двома ділян-
ками (торець та калібрувальна ділянка), які 
беруть участь у знятті припуску, і перифері-
єю, що не бере участі в обробці (рис. 5) [13]. 
При односторонньому шліфуванні торцевих 
поверхонь деталей круги [19] описуються 

трьома ділянками (рис. 6). Профільований 
шліфувальний круг для обробки торових по-
верхонь також складається з трьох ділянок 
(рис. 7), при цьому профільна ділянка виконує 
обробку методом послідовного копіювання, а 
торці не беруть участі в обробці. 

 

                               

 
а)   б) 

 

Рис. 5. Профіль шліфувального круга при обробці торців деталей 
 

 

    
а)     б) 

 

Рис. 6. Чашковий шліфувальний круг 
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а)                                                                                 б) 
Рис. 7. Інструмент для обробки торової поверхні 

 

Твірні інструментальних поверхонь бу-
дуємо в системі автоматизованого проекту-
вання Mathcad, при профілюванні шліфуваль-
ного круга прямого профілю для обробки роз-
подільчого валу [18] вираз буде мати вигляд: 
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де Φ  – функція Хевісайда, яка забезпечує 
безперервний опис профілю круга; 

почrі , кiнrі  – координата і  (рис. 4) почат-
ку та кінця радіусної ділянки шліфувального 
круга; 

R , r  – радіус шліфувального круга та за-
округлення його пруга. 

Аналогічно виглядають рівняння, які 
описують профілі шліфувальних кругів, зо-
бражених на рис. 3–6. Ця методика може бути 
використана і для інструментів, що склада-
ються з більшої кількості ділянок. 

Твірні некруглих деталей складаються з 
трьох та більше ділянок (рис. 8), вони задаються 
в полярній системі координат: тригранні непе-
реточувані пластини складаються з трьох діля-
нок (рис. 8, а), кінцеві міри та чотиригранні – з 
чотирьох (рис 8, б, в), п’ятигранні – з п’яти 
(рис. 8, г), шестигранні – з шести (рис. 8, д), та-
кож можна задавати й інші поверхні. 

 
а) б) 

 
в) г) 

 
          д) 

Рис. 8. Оброблювані деталі 

Твірні деталей з некруглим профілем 
задаються в полярній системі координат, при 
цьому кожна ділянка описується окремою за-
лежністю, для тригранної непереточуваної 
пластини твірну можна описати рівнянням: 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ),23
212

111

ϕ
ϕϕ

ϕ

−ΘΦ⋅Θ
+−ΘΦ−−ΘΦ⋅Θ+

+−ΘΦ−⋅Θ=Θ

z
z

rzrz
 (13) 

де ( )Θ1rz , ( )Θ2z , ( )Θ3z  – рівняння першої, 
другої та третьої ділянок тригранної 
непереточуваної пластини. 
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1ϕ , 2ϕ  – кут початку та закінчення діля-
нок тригранної непереточуваної пластинки. 

За цією методикою можна задавати 
профілі деталей, які складаються з більшої 
кількості ділянок. 

Інструментальні поверхні отримують 
за допомогою руху твірної по напрямній. 
Поверхні інструментів шліфувальних кругів 
прямого профілю (рис. 9, а), для двосторон-
нього, одностороннього торцевого шліфуван-
ня (рис. 9, в, г), профільного для обробки то-
рових поверхонь (рис. 9, д) отримують рухом 
твірної по круговій напрямній, при описанні 
лезового інструменту твірну рухають по пря-
молінійній напрямній (рис. 9, б).  

Загальна модель інструментальної по-
верхні шліфувального круга (рис. 9, а) має 
вигляд:  

( ) ( ) 4eСr и
iиRиiиZи ⋅= ⋅⋅θ ,  (14) 

де иr  – радіус-вектор точок шліфувального 
круга; 

( )iиZ  – і-та осьова координата шліфуваль-
ного круга (11); 

иθ  – кут повороту інструмента навколо 
власної осі; 

( )iиR  – і-та координата радіуса шліфуваль-
ного круга (12). 

 

  
а) б) 

                                      
       в)                                              г)                                                    д) 

Рис. 9. Інструментальні поверхні 
 

Циліндричний модуль, який описує ін-
струментальну поверхню, 

( ) ( )( ).26))((3 iRММіZМС иии
и

іи
⋅⋅=⋅ θθ  (15) 

У модульних 3D-моделях використову-
ються однокоординатні матриці М1, М2, М3, 
М4, М5, М6, які описують переміщення 
вздовж осей та повороти навколо них. 

Аналогічно будуються поверхні шліфу-
вальних кругів (рис. 9, в-д). 

При описанні пластинки для розточу-
вання сідла клапана ДВЗ використовуємо 
прямокутний модуль: 

( ) ( ) 4ePr и
iиXBiиZinstr ⋅= ⋅⋅ , (16) 

де instrr  – радіус-вектор точок пластинки; 
( )iиZ – і-та осьова координата пластинки; 

В  – ширина пластинки; 
( )iиX  – і-та координата профілю пластинки. 

Поверхні деталей з некруглим профілем: 
тригранні (рис. 10, а) та чотиригранні (рис. 10, 
б) непереточувані пластинки, кінцеві міри 
(рис. 10, в), п’ятигранні (рис. 10, г) та шести-
гранні (рис. 10, д) непереточувані пластинки 
описують рухом твірної вздовж їх осей. 
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а)          б)  

                              
         в)                            г)             д) 

Рис. 10. Поверхні деталей 

Прямокутний модуль, який описує ін-
струментальну поверхню пластинки, 

( )( ) ( ) ( )( )iХМВМiZМP иии
и

іиВ
123 ⋅⋅=⋅ .     (17) 

Загальна модель поверхні деталей 
(рис. 10) має вигляд 

( ) 4eСr д
rzддZд д

⋅= ⋅⋅ θθ ,  (18) 

де дr  – радіус-вектор точок деталі; 
дZ  – довжина деталі; 

дθ  – кутова координата профілю деталі 
відносно власної осі; 

( )дrz θ  – координата профілю деталі, яка 

залежить від кута дθ . 
Циліндричний модуль, який описує по-

верхню деталі, 
( ) ( )( ).26)(3 ддд

д
Zд

rzММZМС
д

θθθ ⋅⋅=⋅  (19) 

Висновки: 
1. Уточнено формули розрахунку про-

дуктивності обробки, зносу шліфувальних 
кругів, сил різання, потужності й теплового 
потоку за допомогою коефіцієнтів, що врахо-
вують температуру нагрівання деталі та жорст-
кість системи. 

2. Наведено загальну модель твірних ін-
струментальних поверхонь, оброблюваних 
деталей та їх безперервний опис, на базі якої 
описуються тривимірні геометричні моделі. 
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THE STUDY OF THE PROCESS OF GRINDING OF ORIENTED PART ENDS 

BY PROFILED DISKS 
 

Providing of high accuracy and performance of end surfaces processing is achieved through bi-
lateral face grinding machines. The development of new methods of grinding the ends of parts and 
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their research will help to improve the competitiveness of engineering, automaking, toolmaking and 
other enterprises of Ukraine. 

At present there is no general model of tool surface and components generatrix, as well as their 
continuous description. In addition, there are no processing capacity calculations, tool wear, cutting 
force and power at bilateral face grinding, which would at the same time take into account the effect 
of thermal stress of the process and the rigidity of coordinate processing system. 

The article shows dependences for calculating processing performance, wear of grinding 
wheels, cutting forces, power and heat flux with coefficients that take into account heat strength and 
rigidity to coordinate processing system. Coefficient graph that takes into account the effect of detail 
heating temperature on the value of shear stress and is introduced into the dependence for calculating 
cutting forces during grinding is built. General model of generatrix of tool surfaces and nonround 
parts, which are described by means of continuous Heaviside function, is shown. Three-dimensional 
models of tool surfaces and parts with nonround profile are presented. 

The above calculation formulas specified processing performance, wear of grinding wheels, 
cutting forces, capacity and heat flow allow to make the calculation more precise. And given general 
model generatrix of tool surfaces, workpieces and its continuous description, allows to describe their 
three-dimensional geometric model. 

Keywords: bilateral ends grinding, performance, cutting forces, power, temperature, orienta-
tion. 
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