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Введение. В настоящее время изделия из природного камня (ПК) нахо-
дят все более широкое применение в машиностроении. Вследствие таких ха-
рактеристик данных материалов как термостабильность и виброустойчивость 
из них, в частности, из гранита, изготавливают поверочные и контрольные 
плиты, станины прецизионных металлорежущих станков и контрольно-
измерительных машин. 

Причем к изделиям машиностроительного назначения предъявляются 
высокие требования как к шероховатости, так и к геометрической точности, в 
частности, к неплоскостности поверхности. В условиях, когда ширина обра-
батываемой поверхности превышает диаметр торцового шлифовального ин-
струмента, требуемая величина отклонения от плоскостности обеспечивается 
за счет сочетания конструкции алмазоносного слоя инструмента и схемы пе-
ремещения инструмента по обрабатываемой поверхности [1, 2]. 

Одним из наиболее важных этапов обработки деталей из ПК является 
тонкое алмазное шлифование (ТАШ), т.к. качество поверхности на заданном 
этапе определяет трудоемкость заключительной операции обработки - поли-
рования. На этапе тонкого алмазного шлифования деталей из природного 
камня в настоящее время все более активно используется инструмент на по-
лимерном эластичном связующем [3], обладающий определенной специфи-
кой характера съема материала. 
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Таким образом, для обеспечения геометрической точности поверхности 
при тонком алмазном шлифовании изделий из природного камня необходимо 
определить рациональное сочетание конфигурации алмазоносного слоя тор-
цового шлифовального инструмента и траектории относительного движения 
обрабатываемой детали и круга. 

Материал и результаты исследований. Одной из распространенных 
схем обработки крупногабаритных деталей является схема «зигзаг», при ко-
торой перемещение центра инструмента по поверхности заготовки описыва-
ется ломаной линией (рис. 1). 

 
Аналитическое представление изменения поверхности детали в процес-

се обработки принято представлять в матричной форме: 
BAA −−−−==== 01 , 

где 01 AA ,  - матрицы порядка nm ×××× , отражающие текущие аппликаты, от-

считываемые от базовой поверхности детали в момент времени соответст-
венно t1 и t2 ( nm ××××  - число элементарных площадок размером yx ∂∂∂∂××××∂∂∂∂  на 

поверхности детали); 
В - матрица порядка nm ×××× , определяющая величину съема материала 

по каждой элементарной площадке поверхности детали за время 12 ttt −−−−====∆ . 

Величина съема (1) и время, определяющее положение начала коорди-
нат шлифовального круга (2), будут определяться следующими уравнениями 
(для k-го прохода шлифовального круга по поверхности детали): 

Рис. 1. Траектория перемещение центра инструмента и наложе-
ние полос обработки при движении инструмента по схеме «зигзаг». 
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где ϕg – угол между осями координат обрабатываемой детали и шли-
фовального круга, град., определяется из условия перекрытия полос обработ-
ки шлифовальным кругом; 

f(xk) – зависимость величины съема материала от расстояния до центра 
шлифовального круга 

xk– координата радиуса-вектора начального репера на участке k; 
Sпр – скорость перемещения заготовки (продольная подача), м/с; 
Sпоп – скор. перемещения оси инструмента (поперечная подача), м/с; 
tk – текущее время; время перемещения оси инструмента по участку k 
tр - время реверса направления поперечной подачи шлифовального 

круга. 
Величина съема материала в каждой точке заготовки определяется пу-

тем наложения величин съема при каждом проходе инструмента: 
.210 nzzzz +++= K      (3) 

Выражения (1) и (3) позволяют определить величину съема материала 
в любой точке детали при многократном прохождении через нее шлифоваль-
ного круга. Разница между максимальной и минимальной величиной съема 
будет характеризовать неравномерность съема, определяемую кинематиче-
скими параметрами при данной схеме обработки.  

Очевидно, что движение шлифовального круга по схеме «зигзаг» ве-
дет к различному количеству проходов инструмента в различных зонах заго-
товки. Кроме того, каждая точка заготовки находится на различном расстоя-
нии от центра перемещения инструмента, что также влияет на неравномер-
ность съема материала. 

Как показали результаты исследований [4], вследствие указанных фак-
торов величина коэффициента неравномерности съема материала для шлифо-
вальных кругов с различной конструкцией рабочего слоя и при различном 
сочетании кинематических параметров, не достигает значения менее ψ=2, что 
не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к поверхности указанных де-
талей. 

Для исключения многократного прохождения шлифовального круга 
по одной и той же элементарной площадке обрабатываемой поверхности 
предложена схема построчного трассирования с подъемом шлифовального 
круга при перемещении на очередную строку (рис. 2). 
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Шлифовальный круг перемеща-
ется от одного края изделия к друго-
му, приподнимается над обрабаты-
ваемой поверхностью до прекраще-
ния контакта, смещается на величину, 
обеспечивающую требуемое значение 
перекрытия полос обработки, и пере-
мещается в обратном направлении. 
Далее цикл повторяется. 

Предложенная схема позволяет 
получить регулярную картину нало-
жения полос обработки. Величина 
съема материала будет постоянной 
вдоль направления поперечной пода-
чи и переменной вдоль продольной 
подачи. Она будет определяться по-
ложением начала координат шлифо-
вального круга и описываться урав-

нениями (для k-го прохода шлифовального круга по поверхности детали): 
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где x и xk – абсцисса точки поверхности в системе координат соответственно 
обрабатываемой детали и шлифовального круга; 
f(xk) – функция распределения величины съема вдоль радиуса шлифовального 
круга; 
zk  - величина съема в данной точке поверхности при к-ом проходе; 
D – диаметр шлифовального круга; 
R – радиус шлифовальногокруга. 

Для определения функция распределения величины съема вдоль радиу-
са шлифовального круга рассмотрим относительное движение элементарных 
площадок заготовки по поверхности шлифовального круга, и полагая удель-
ное давление одинаковым по всей поверхности зоны контакта (для шлифова-
ния эластичным инструментом), величина съема материала на каждой эле-
ментарной площадке будет определяться величиной среднего значения ско-
рости взаимодействия поверхности шлифовального с элементарной площад-
кой заготовки. Среднее значение скорости определено через значение вели-
чины радиус-вектора контакта в текущий момент времени [5].  

Рис. 2. Наложение полос обработки 
при движении шлифовального круга 
по схеме «ступенька с подъемом» 
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Значение величины съема материала в точке, расположенной на рас-
стоянии m от траектории движения центра инструмента: 

( )∫ +−−=
1

0

2222 2
1000

4 t

m dtStmRStR
n

kpCZ
π

,   (5) 

где z - линейный съем в данной точке поверхности детали; 
Cm - постоянная, характеризующая конкретные условия обработки (зерни-
стость и твердость инструмента, свойства обрабатываемого материала и т.д.), 
Мпа-1; 
p - удельное давление в зоне резания, МПа; 
k - коэффициент заполнения алмазоносного слоя инструмента, [1,3]; 
R – наружный радиус шлифовального круга, мм; 
S – величина подачи, мм/с; 
t - время, с. 

Используя выражение (5) и задавая закон изменения значения коэффи-
циент заполнения алмазоносного слоя инструмента можно рассчитать вели-
чину съема материала в каждой элементарной полосе обработки, равной диа-
метру ширины круга и определить неравномерность съема при данных усло-
виях обработки. 

Для практического применения более интересна обратная задача – оп-
ределить характер изменения коэффициента заполнения алмазоносного слоя, 
обеспечивающий наибольшее значение равномерности съема материала. С 
целью упрощения решения данной задачи и исключения необходимости ин-
тегрирование по двум переменным: скорости резания и коэффициента запол-
нения алмазоносного слоя шлифовального круга, поверхность шлифовально-
го круга будем рассматривать как совокупность кольцевых зон конечной ши-
рины. Для каждой зоны значение скорости резания и коэффициента заполне-
ния алмазоносного слоя шлифовального круга можно рассматривать как по-
стоянные велчины. 

В этом случае от интегрирования можно перейти к суммированию и 
система уравнений (1) примет вид: 
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где jk  - среднее значение коэффициента заполнения алмазоносного слоя для 

j-ой кольцевой зоны шлифовального круга; 

jV  - среднее значение скорости резания для j-ой кольцевой зоны шлифоваль-

ного круга; 
q – количество элементарных кольцевых зон шлифовального круга и полос 
обработки обработанной поверхности; 
tij– время взаимодействия i–ой элементарной площадки обрабатываемого ма-
териала с j–ой кольцевой зоной инструмента. 

Для получения однозначного решения системы уравнений (6), количе-
ство кольцевых зон инструмента должно быть равно рассматриваемому ко-
личеству полос обработки. 

Время взаимодействия j–й кольцевой зоны инструмента с i–й полосой 
обработки в общем случае определяется выражением: 
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где R – наружный радиус шлифовального инструмента, м; 
S - величина подачи, м/мин.; 
l - ширина кольцевой зоны шлифовального круга и рассматриваемой элемен-
тарной полосы обработки, м; ( ) qrRl −= , где r – радиус центрального от-

верстия шлифовального круга. 
Среднее значение скорости резания для j-й кольцевой зоны шлифоваль-

ного круга определяется выражением: 

( )[ ]
1000

5,02 ljRn
V

−−
=

π
.    (8) 

Расчет по формуле (6) значений коэффициента заполнения для каждой 
кольцевой зоны, обеспечивающего наиболее возможную равномерность съе-
ма, был проведен для торцового шлифовального круга с размерами: D=160 
мм, d=16 мм. Величина съема назначалась при соблюдении условия kj≤ 1. 
Изменение коэффициента заполнения вдоль радиуса инструмента при значе-
нии коэффициента корреляции r=0,9845 описывается выражением: 

432 0000002.0000037.00028.00499.0736.0 xxxxy −+−+=  
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В полосе обработки коэффициент неравномерности съема, для полу-
ченной геометрии составляет Y=1,10, что является достаточно хорошим ре-
зультатом. 

Для шлифовального круга с данной конструкцией алмазоносного слоя 
исследовалось влияние степени перекрытия полос обработки для траектории 
перемещения инструмента по поверхности заготовки, приведенной на рис.2. 
Полученные результаты графически представлены на рис. 3. 

Анализ полученной зави-
симости показывает, что суще-
ственное уменьшение коэффи-
циента неравномерности съема 
наблюдается при превышении 
степени перекрытия полос ве-
личины X=0,5. Это обусловле-
но тем, что начиная с этой ве-
личины степени перекрытия 
рабочая поверхность шлифо-
вального круга многократно 
проходит по поверхности заго-
товки, причем, с увеличением 
кратности проходов коэффи-
циент неравномерности при-
ближается к значению Y≈1. 
Аналогичная тенденция на-
блюдается при обработке по-

верхности по схеме, приведенной на рис.1, но численные значения коэффи-
циента неравномерности в при обработке по предлагаемой схеме в 2÷2,5 раза 
меньше [4]. 

Выводы. При торцовом шлифовании поверхностей, габариты которых 
превышают диаметр шлифовального круга, на обеспечение геометрической 
точности влияют конструкция алмазоносного слоя инструмента и схема его 
перемещения по поверхности заготовки. Характер влияния конструкции ра-
бочего слоя инструмента на неравномерность съема материала определяется 
коэффициентом заполнения алмазоносного слоя.  

Предлагаемая методика расчета коэффициента заполнения, основанная 
на дискретизации поверхности шлифовального круга, позволяет в зависимо-
сти от кинематических параметров обработки определить характер изменения 
коэффициента заполнения вдоль радиуса инструмента, что является основа-
нием для конструирования рабочей поверхности шлифовального круга. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента не-
равномерности съема Y от степени пере-
крытия полос обработки X 
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Расчеты неравномерности съема припуска для предложенной схемы об-
работки «ступенька с подъемом» позволили определить рациональную сте-
пень перекрытия полос обработки.  

При удалении необходимого припуска за один проход инструмента по 
поверхности заготовки, необходимо выбирать минимальную величину степе-
ни перекрытия и конструировать рабочую поверхность инструмента, обеспе-
чивающую линейное нарастание величины съема в периферийной зоне шли-
фовального круга.  

При удалении припуска за несколько проходов, целесообразно прини-
мать степень перекрытия более чем X=0,5, корректируя режимные параметры 
обработки. При этом коэффициент неравномерности съема материала будет в 
2÷2,5 раза меньше, чем при обработке по схеме «зигзаг», что обеспечит по-
вышение геометрической точности изготавливаемой детали. 
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