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ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБУ ШЛІФУВАННЯ ВАЛКІВ СТРІЧКОПРОКАТНИХ СТАНІВ 

ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ОСЯМИ ІНСТРУМЕНТА ТА ДЕТАЛІ 
 

З метою відновлення зношених профілів валків стрічкопрокатних станів запропоновано 
високопродуктивний спосіб шліфування зі схрещеними осями круга та деталі, який забезпечує 
високі геометричну точність та клас шорсткості оброблених поверхонь. Перешліфовування 
валків здійснюється в три проходи орієнтованими абразивними та алмазним кругами, де чор-
новий припуск знімається торцем інструмента, а чистове шліфування та калібрування здійс-
нюються широкою розвантаженою ділянкою його периферії. При цьому за перший прохід здійс-
нюється чорнова обробка валка абразивним кругом, за другий – чистове шліфування двома су-
міщеними абразивними кругами, за третій – калібрування поверхні деталі алмазним кругом. 
При шліфуванні зі схрещеними осями круга та деталі досліджується вплив теплових явищ, 
жорсткості системи ВПІД на точність та якість поверхонь валків і розрахована величина 
зносу інструмента. Відновлення різальних властивостей кругів забезпечується їх правкою, яка 
виконується окремо на торці та на периферії інструмента. 

Ключові слова: валки, стрічкопрокатні стани, шліфування, схрещені осі, абразивний 
круг, алмазний круг, правка круга, напруга зсуву, жорсткість, знос.  

 
Постановка проблеми. Продукція про-

катного виробництва широко використову-
ється у вигляді заготовок різного профілю при 
виготовленні деталей у різних галузях маши-
нобудування. 

Продуктивність прокатних станів визна-
чається якістю прокатних валків, до поверхонь 
яких висуваються вимоги забезпечення висо-
ких твердості, зносостійкості, точності (IT6-8) 
та шорсткості (Ra = 0,4-1,6 мкм) [1]. 

Твердість бочки робочих валків стріч-
копрокатних станів, виготовлених зі сталі 
9ХС, зазвичай знаходиться в межах HRC 58-
63, допуск на відхилення круглості бочки та 
шийок не повинен перевищувати 0,010-
0,015 мм, а похибка твірної валків повинна 
знаходитися в межах 5-10 мкм [2]. 

В процесі експлуатації поверхні валків 
надмірно зміцнюються, утворюються пошко-
дження і дефекти, що призводить до зносу та 
погіршення якості прокату. З метою забезпе-
чення високої точності та низького параметра 
шорсткості поверхонь валків, а отже, і отри-

мання високоякісного прокату їх діаметри 
неодноразово перешліфовуються.  

В роботі [3] з метою реінжинірингу ве-
ликогабаритних складових прокатних валків 
реалізовані групові технологічні процеси, які 
дозволяють повторне використання деталей 
прокатних станів і подовження строку їх екс-
плуатації. 

Аналіз основних досліджень і публі-
кацій. В сучасному машинобудуванні вико-
ристовується декілька основних способів по-
здовжнього круглого шліфування. Найбільш 
поширеним є багатопрохідне шліфування де-
талі 1 периферією циліндричного круга 2 
(рис. 1) [4]. Основним недоліком способу є 
нестабільне положення формоутворюючої 
ділянки інструмента через його нерівномір-
ний знос 3. Тому цей метод використовується 
при обробці деталей нормального класу точ-
ності. 

З метою підвищення продуктивності 
обробки у масовому виробництві застосову-
ється спосіб шліфування кругом із забірним 
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конусом [5]. Недоліком способу є обмеже-
ність використання, тому що при зміні вели-
чини припуску t на обробку деталі 1 (рис. 2) 
забірний конус інструмента 2 задіяний не по-
вністю. 

 

 
 

Рис. 1. Багатопрохідне шліфування  
периферією циліндричного круга 

 

З метою фіксації формоутворюючої точ-
ки Б широкого абразивного циліндричного 
круга 2 (рис. 3) запропоновано спосіб [6], де 
інструмент повернутий на кут α відносно осі 
обертання деталі 1. Недоліками способу є 
складність обробки ступінчатих деталей та 
підвищення сумарної сили різання внаслідок 
зняття чорнового та чистового припуску пе-
риферією одного круга, що впливає на точ-
ність формоутворення деталі. 

 

 
 

Рис. 2. Шліфування кругом  
із забірним конусом 

 

Впровадження способу високошвидкіс-
ного шліфування зі схрещеними осями круга 
2 та деталі 1 (рис. 4), здійснене фірмою Junker  
на верстатах Quickpoint 1000, Quickpoint 3000, 
Quickpoint 5000, підвищило продуктивність 
обробки в шість разів порівняно з традицій-
ними способами круглого шліфування зі збе-
реженням високої точності та якості обробле-
ної поверхні [7]. При цьому використовують-
ся шліфувальні круги із ельбору або алмазу 
висотою 4-6 мм та покриттям шириною h 
(рис. 4) лише в декілька міліметрів при швид-

костях шліфування до 140 м/с і обертання де-
талі до 12000 об/хв.  

 

 
 

Рис. 3. Шліфування широким  
циліндричним кругом зі схрещеними осями 

інструмента та деталі 
 

 
 

Рис. 4. Спосіб шліфування зі схрещеними осями 
круга та деталі фірми Junker 

 
Підвищення рівня конкурентоспромож-

ності вітчизняного стрічкопрокатного вироб-
ництва потребує дослідження нових способів 
шліфування валків, які забезпечуватимуть 
високі продуктивність обробки, точність та 
якість оброблюваних поверхонь деталей. 

Мета статті – підвищення продуктив-
ності обробки валків стрічкопрокатних станів 
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при шліфуванні зі схрещеними осями круга та 
деталі і забезпечення високих показників точ-
ності та якості оброблених поверхонь. 

Виклад основного матеріалу. Діаметр 
валка стрічкопрокатного стану в процесі ро-
боти зношується і, в зв’язку з цим, багатора-
зово перешліфовується на інший розмір. 

З метою відновлення зношених повер-
хонь валків та отримання заданих точності і 
якості їх поверхневого шару використовуєть-
ся спосіб глибинного однопрохідного шліфу-
вання зі схрещеними осями круга та деталі, 
запропонований у роботі [8], де обробка ци-
ліндричної поверхні деталі здійснюється орі-
єнтованим кругом, при цьому чорнове шліфу-
вання виконується торцем інструмента, а чис-
това обробка та калібрування – широкою роз-
вантаженою ділянкою його периферії, що за-
безпечує підвищення точності формоутворен-
ня деталі. Завдяки повороту осі шліфувально-
го круга відносно горизонтальної осі оброб-
люваної деталі формоутворення поверхні 
здійснюється фіксованою точкою, що дає 
можливість її програмування на верстатах з 
ЧПК. 

Перешліфовування валка стрічкопрокат-
ного стану, виготовленого зі сталі 9ХС, на 
необхідний розмір здійснюється за три прохо-
ди абразивними та алмазним кругами зі схре-
щеними осями інструмента та деталі. Для за-
безпечення високої продуктивності обробки 
та отримання заданого параметра шорсткості 
обробленої поверхні вісь шліфувального кру-
га повертають на 10 відносно осі оброблюва-
ної деталі та розташовують на відстані радіуса 
заокруглення радіусної кромки інструмента та 
половини подачі на оберт деталі [8]. 

Чорнове шліфування валка здійснюєть-
ся за перший прохід орієнтованим абразивним 
кругом на керамічній зв’язці із зернистістю 
63-50, при цьому шорсткість обробленої по-
верхні становить Ra = 2,5-1,25 мкм. 

Після чорнової обробки здійснюється 
чистове шліфування двома суміщеними орієн-
тованими абразивними кругами марок  
25А40СМ17К, 25А40СМ27К, 25А40М37К [9]. 
При цьому перший круг знімає нерівності на 
поверхні валка після попередньої грубої чор-
нової обробки, а другий здійснює чистове 
шліфування і забезпечує низьку шорсткість 
обробленої поверхні (Ra = 0,63-0,32 мкм) та 
високу геометричну точність. Для отримання 
заданої шорсткості обробленої поверхні валка 
твердість та зернистість другого круга виби-

раються меншими (зернистість 20-16, твер-
дість М1-М2), ніж у першого (зернистість 40-
32, твердість М3-СМ1).  

З метою забезпечення шорсткості оброб-
леної поверхні валка Ra = 0,32-0,16 мкм тре-
тій прохід здійснюється алмазним кругом із 
зернистістю 250/200-160/125. В разі наявності 
високих вимог до шорсткості обробленої по-
верхні (Ra = 0,16-0,04 мкм) виконується шлі-
фування торцем алмазного круга, при якому 
кут між осями обертання круга та деталі від-
мінний від прямого [3, 10].  

При шліфуванні нежорстких циліндрич-
них деталей використовується люнет [11], який 
забезпечує підвищення точності обробки. 

Для перешліфовування валків з криво-
лінійною твірною використовується універ-
сальний шліфувальний верстат [12] з нормаль-
ним розташуванням осей інструмента та дета-
лі по координаті обробки. 

З метою отримання високих показників 
точності та якості обробленої поверхні при 
дослідженні процесу шліфування зі схреще-
ними осями інструмента та деталі необхідно 
враховувати фізико-механічні властивості об-
роблюваного матеріалу, жорсткості системи 
ВПІД та величину зносу інструмента. 

Якість поверхневого шару оброблюва-
них деталей визначається інтенсивними теп-
ловими процесами при шліфуванні, які мо-
жуть стати причиною утворення прижогів. 
Тому при визначенні складових сил різання 
виникає необхідність врахування зміни фізи-
ко-механічних властивостей оброблюваного 
матеріалу при підвищенні температур. 

На рис. 5 зображено графік зміни тим-
часового опору σв сталі 9ХС залежно від 
температури нагріву Т, отриманий експери-
ментально. 

 

 
Рис. 5. Залежність тимчасового опору σв  
від величини температури Т для сталі 9ХС 

 
При визначенні складових сил різання 

врахування теплонапруженості процесу шлі-
фування здійснимо за допомогою напруги 
зсуву )Т(f=sτ , яка залежить від температу-
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ри Т. Для цього знайдемо залежність між на-
пругою зсуву sτ  та інтенсивністю напруг шіσ  
при шліфуванні [13]: 

3s
шіσ

τ = .                        (1) 

Оцінка величини інтенсивності напруг 
шліфування шіσ  при відомих значеннях тим-
часового опору σв матеріалу в діапазонах тем-
ператур Т = 600…800 0С здійснюється за до-
помогою залежності, наведеної в роботі [14]: 

Т,
ш е,ві ⋅−⋅⋅⋅=

3103425581σσ .  (2) 
 

В області температур Т = 20…200 0С 
напруга зсуву sτ  визначається за наступною 
залежністю: 

Т,е,в ⋅−⋅⋅⋅=
310342

s 041στ .  (3) 
 

Використовуючи залежності (1–3) та 
дані графіка тимчасового опору σв (рис. 5), 
побудуємо графік зміни величини напруги 
зсуву sτ  при підвищенні температури Т для 
сталі 9ХС (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Залежність напруги зсуву τs  
від величини температури Т для сталі 9ХС 

 

Апроксимуючи відношення 
20

s )(

s

t
τ
τ

, де 

)Т(sτ  – напруга зсуву при деякому значенні 
температури Т, s20τ  – напруга зсуву при тем-
пературі 20 0С, знайдемо коефіцієнт Тk , який 
враховуватиме зміну міцності сталі 9ХС при 
зміні температури: 

99113153
04010107 23448

,Т,
Т,ТТkТ

+⋅−
−⋅+⋅−⋅⋅= −−

. 

В розрахунках складових сили різання, 
яка виникає при шліфуванні валка стрічкопро-
катного стану зі сталі 9ХС, врахування вели-
чини напруги зсуву )Т(sτ  здійснюється через 
отриманий коефіцієнт Тk  за залежністю  

 

Тs k)Т( ⋅= 20s ττ .                   (4) 
 

Для отримання заданої точності оброб-
леної поверхні валка при визначенні складо-
вих сили різання враховується жорсткість си-
стеми ВПІД за допомогою податливості 

)k,i(fy eycдeyc = , яка залежить від лінійного 

положення точки дi  на профілі деталі та кое-
фіцієнта статичної податливості eyck  [15]. 

Для визначення статичної податливості 
системи була побудована АФЧХ верстата 
ВЗ208-Ф3. В результаті розрахунку на ЕОМ 
отримані графіки АФЧХ для шліфувальної 
бабки (рис. 7) та бабки виробу (рис. 8). 

По АФЧХ встановлені коефіцієнти ста-
тичної податливості eyck : для шліфувальної 
бабки keyc = 0,482 мкм/даН, для бабки виробу 
keyc = 2,31 мкм/даН. 

 

 
 

Рис. 7. АФЧХ шліфувальної бабки  
універсально-заточного напівавтомата  

з ЧПК моделі ВЗ208Ф3 
 

 
 

Рис. 8. АФЧХ бабки виробу  
універсально-заточного напівавтомата  

з ЧПК моделі ВЗ208Ф3 
 

Причиною зниження точності обробки 
та виникнення хвилястості на поверхні деталі 
є знос шліфувального круга та зміна його 
геометричної форми, яка відбувається в осно-
вному внаслідок викришування та виривання 
абразивних зерен зі зв’язки.  
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В роботі [10] пропонується проводити 
оцінювання зносу шліфувального круга через 
об’ємний знос q : 

 

yin

a

Q
Q

q = ,  (5) 

 

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

yinQ  – швидкість зняття металу за той же 
час. 

Графік розподілу питомої продуктивнос-
ті шліфування yinQ , визначеної за методикою 
[8], при перешліфовуванні валка стрічкопро-
катного стану діаметром 40 мм з глибиною 
обробки t = 0,3 мм, вздовж профілю абразив-
ного круга (координата і) діаметром 300 мм і 
висотою 20 мм, представлений на рис. 9, де 
ділянка профілю шліфувального круга до ко-
ординати іrпоч відповідає периферії інструмен-
та, яка є чистовою і калібруючою ділянкою; 
від координати іrпоч до іrкін – перехідній раді-
усній кромці інструмента; після координати 
іrкін – торцю інструмента, який є чорновою 
ділянкою і зрізує весь основний припуск. 

Теоретично розрахований об’ємний 
знос абразивного круга при перешліфовуванні 
валка становив q = 19,4. 

 

 
 

Рис. 9. Питома продуктивності шліфування 
вздовж профілю абразивного круга при обробці 

валка стрічкопрокатного стану 
 
В процесі перешліфовування валків від-

бувається засалювання поверхні круга, сти-
рання абразиву, що викликає зниження різаль-
ної здатності інструмента і приводить до під-
вищення теплонапруженості процесу, і як на-
слідок – утворення прижогів на поверхнях. 
Для запобігання утворенню прижогів, віднов-
лення різальних властивостей і геометричної 
форми шліфувальних кругів та отримання за-
даних точності і якості оброблюваної поверх-
ні деталі необхідна своєчасна правка інстру-
мента. Так, наприклад, у роботі [16], при шлі-

фуванні важкооброблюваних матеріалів кру-
гами із різними типами зв’язок, запропонова-
но високоефективний спосіб правки інстру-
ментів. 

При круглому шліфуванні круг пра-
виться однаково по всій висоті, оскільки не-
можливо точно визначити положення формо-
утворюючої ділянки інструмента. 

При шліфуванні зі схрещеними осями 
інструмента та деталі, де чорновий припуск 
зрізує торець шліфувального круга, а чистова 
обробка здійснюється широкою розвантаже-
ною ділянкою його периферії, круг правлять 
по чорновій та чистовій ділянках (торцю та 
периферії відповідно) окремо. Для калібрую-
чої ділянки (периферія) інструмента, яка за-
безпечує остаточну точність та якість оброб-
леної поверхні, правку здійснюють із меншим 
значенням параметра шорсткості, ніж при 
правці на чорновій ділянці (торець), яка зрізує 
основний припуск і не впливає на остаточну 
якість оброблюваної деталі. 

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Запропоновано високопродуктив-
ний спосіб шліфування валків стрічкопрокат-
них станів зі схрещеними осями інструмента та 
деталі, де чорновий припуск зрізує торець 
шліфувального круга, а чистова обробка і калі-
брування здійснюються широкою розвантаже-
ною ділянкою його периферії. Перешліфову-
вання валків на необхідний розмір здійснюєть-
ся в три проходи орієнтованими абразивними і 
алмазним кругами, що забезпечує підвищення 
точності та якості оброблених поверхонь. 

Для перешліфовування робочих валків 
стрічкопрокатних станів з криволінійною твір-
ною використовується універсальний шліфу-
вальний верстат [11], який забезпечує орієн-
тацію шліфувальної бабки в процесі обробки 
по нормалі до поверхні деталі. 

Врахування отриманих коефіцієнтів 
зміни міцності матеріалу та статичної подат-
ливості при визначенні складових сили різан-
ня і запропонована окрема правка чорнової 
(торець) та чистової (периферія) ділянок ін-
струмента із отриманням різних значень па-
раметра шорсткості на відповідних ділянках 
забезпечують отримання високих точності та 
якості оброблених поверхонь.  

Наведений у роботі спосіб може бути 
використаний при глибинному шліфуванні 
циліндричних, ступінчатих і криволінійних 
поверхонь обертання зі схрещеними осями 
круга та деталі.  
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INVESTIGATION OF THE METHOD FOR GRINDING OF THE ROLLS  

OF ROLLING MILLS WITH CROSSED AXES OF THE TOOL AND WORKPIECE 
 

The quality of the rolls of rolling mills depends on the quality of products. Worn roll surfaces 
are reduced by grinding to different size diameters with the purpose to provide high quality and accu-
racy of their surfaces. 

The purpose of the work is to ensure high levels of accuracy and quality of machined surfaces of 
the rolls of rolling mills and to increase grinding performance by utilizing a method with crossed axes 
of grinding wheel and part. 
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Grinding of the rolls of rolling mill to the required size is carried out in three passes by abra-
sive and diamond wheels with crossed axes of the tool and workpiece. During the first pass the rough-
ing of the roll by abrasive wheel is done, during the second pass – finishing work by two combined 
abrasive wheels, during the third pass – the calibration of workpiece surface by diamond wheel. 

The influence of thermal phenomena and the rigidity of AIDS system on the accuracy and qual-
ity of machined surfaces are investigated and the value of the tool wear is calculated. The recovery of 
cutting wheels properties is provided by their dressing which is performed separately on the face and 
on the periphery of the tool. 

As a result, a high-performance method for grinding of the rolls of rolling mills with crossed 
axes of the workpiece and the tool and dressing (which is performed separately on rough (the end) 
and finishing (the periphery) areas), which provide improved accuracy and quality of surface, are 
offered. 

The method can be used for deep grinding of cylindrical, stepped and curved surfaces of revolu-
tion with crossed axes of the wheel and parts. 

Key words: rolls, rolling mills, grinding, crossed axes, grinding wheel, diamond grinding wheel, 
wheel dressing, shear stress, rigidity, wear and tear. 
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