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Аннотация: В статье приводятся результаты анализа процесса внутреннего шлифования с продольной пода-

чей. Рассмотрено наличие и влияние перебега, при котором происходит перераспределение нагрузки по высоте 

круга, а также ограниченная жесткость технологической системы. Просмотрены условия, приводящие к образова-

нию в поверхностном слое тепловых дефектов. Установлено, что неравномерный износ круга приводит к сниже-

нию стойкости и производительности процесса, способствует увеличению трудоемкости процесса при достиже-

нии высокой точности. Произведены расчеты перебега, способствующего большему тепловому нагружению  

в зоне реверсирования. Анализируются условия для улучшения теплоотвода в круг и заготовку. Объясняется факт 

разной величины перебега по краям отверстия. Практически доказана эффективность использования конусообраз-

ных кругов.  

Подчеркнуто, что деформации от эквивалентной силы, изменяющейся во время продольного хода стола (кру-

га), могут существенно исказить мгновенную эпюру нагружений. Объяснено, что при работе конусообразным 

кругом величины силы и длина плеча во время перебегов изменяются незначительно, однако при выходе круга из 

отверстия его небольшой разворот неизбежен. Доказано, что усредненная по площади эпюры нагружения нагруз-

ка и теплонапряженность процесса при одинаковом перебеге цилиндрического круга существенно больше в глу-

бине, чем при выходе его из отверстия. Объяснено различие в температурах в момент реверса продольного пере-

мещения. Наибольшие вибрации и температуры возникают во время выхода круга из отверстия, когда интенсивно 

уменьшается усилие отжатия. Проанализировано, что ухудшение теплоотвода с торцовой поверхности отверстия 

может компенсироваться уменьшением числа источников в приторцовой области и температура на торце может 

быть меньше, чем в срединной части отверстия. 

 

Тепловые явления при шлифовании играют основ-

ную роль в механизме образования поверхностных де-

фектов, прижогов, растягивающих остаточных напря-

жений [1–10]. Они во многом предопределяют условия 

резания и стружкообразования, изнашивания абразив-

ных зерен [1–20]. Значительное влияние они оказывают 

на общий износ круга, производительность процесса  

и геометрическую точность деталей, а также техноло-

гическую наследственность [1–20].  

При наличии продольной (поперечной) подачи про-

цесс внутреннего шлифования не является квазиста-

бильным, так как зона резания дополнительно переме-

щается в продольном направлении. Квазистабильность 

нарушается из-за частичного или полного выхода круга 

из контакта с заготовкой и/или когда торец круга уда-

ляется от конца обработанной поверхности на расстоя-

ние более 3–5 длин дуги контакта круга с заготовкой 

[13–20]. 

При работе с продольной подачей плотность тепло-

вого потока не является постоянной. Максимальная ве-

личина его qи max при предварительном шлифовании воз-

никает в момент реверса продольной подачи в глубине 

отверстия, когда интенсивность нагрузки под цилиндри-

ческим кругом при изгибе оправки максимальна. 

При врезном шлифовании усредненная плотность 

теплового потока 

 

ИlB

Q
q


 , 

где Q – мощность теплового потока в заготовку и круг; 

В – ширина шлифования;  

q – плотность теплового потока;  

lИ – длина источника. 

Плотность теплового потока в заготовку  

 

qmqИ  , 

 

где m – доля тепла, поступающего в заготовку. 

При работе с перебегом круга за край отверстия ус-

ловия теплообмена непостоянны по длине шлифуемого 

отверстия. Например, в зоне реверса, когда цилиндриче-

ский круг находится в глубине отверстия, наибольшие 

силовые и тепловые нагрузки приходятся на оставшийся 

в контакте с обрабатываемой поверхностью прикраевой 

поясок круга. В этой зоне отвод тепла в заготовку не 

затруднен, но затруднен в круг. В этот момент несколько 

затруднен теплоотвод от заготовки с торцовой поверхно-

сти канавки, который контактирует с внешней средой, 

имеющей меньшую способность к теплопоглощению, 

чем материалы круга и заготовки. Смазочно-охлаж-

дающая жидкость (СОЖ), подаваемая под давлением, 

способна преодолеть приторцовые воздушные потоки  

и проникать в прикраевую зону круга, т. е. участвовать  

в распределении тепла в зоне резания.  

При выходе круга из отверстия, когда выводится из 

контакта наиболее нагруженная его часть, возникают 

благоприятные условия для теплоотвода в круг и небла-

гоприятные – в приторцовой части заготовки. Эта часть 

заготовки также является одной из самых теплонагру-
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женных. На ней вероятность возникновения прижогов 

большая, чем в срединной части отверстия. Стойкость 

круга на наиболее нагруженном участке меньше. Как 

правило, наиболее нагруженная кромка осыпается. 

Следует дополнительно подчеркнуть, что деформа-

ции от эквивалентной силы, изменяющейся во время 

продольного хода стола (круга), могут существенно 

исказить мгновенную эпюру нагружений. Определен-

ную опасность может представлять деформация оправ-

ки круга при выходе последнего из отверстия при пере-

беге. Когда наклоненный цилиндрический круг выхо-

дит из отверстия, натяг в технологической системе 

уменьшается. Вместе с тем уменьшающаяся равнодей-

ствующая сил отжатия смещается к краю консоли, уве-

личивая плечо. Увеличение плеча приложения силы 

увеличивает деформацию в шпиндельной системе заго-

товки, что также уменьшает натяг. Если изгибающий 

момент возрастает, то дополнительно изгибается в пер-

вую очередь наиболее податливое звено – оправка  

с кругом. Дополнительный изгиб оправки может при-

вести к резкому уменьшению ширины контакта круга  

с заготовкой и появлению на приторцовой поверхности 

заготовки теплового дефекта, а также к засаливанию 

круга [18]. 

Точно описать зависимости, связывающие углы по-

ворота расчетного сечения оправки с изменением по-

датливости и усилий в технологической системе, пред-

ставляется весьма сложной задачей. 

Угол поворота упругой консольной балки постоян-

ного сечения жесткостью EI:  

 

EI

lP

2

2
 , 

 

где Р – сила;  

l – длина плеча.  

Для выполнения условия =const  необходимо 
2lP  =const. 

Выполненный в работе [18] анализ показывает, что 

при черновом шлифовании цилиндрическим кругом 

глубоких отверстий при перебеге круга из отверстия 

разворот круга увеличивается, т. к. увеличение l2 доми-

нирует над уменьшением Р. При перебеге круга внутри 

отверстия уменьшение величины l2 доминирует над 

увеличением Р и угол   остается неизменным, т. к. 

повороту круга в противоположном направлении меша-

ет заготовка. 

При работе конусообразным кругом величины Р и l 

во время перебегов изменяются незначительно, однако 

при выходе круга из отверстия его небольшой разво-

рот неизбежен. Возникающие при этом локальные 

силовые и тепловые нагрузки по краю заготовки сре-

зают этот край. На заготовке формируется фаска под 

углом разворота круга, на торце возможно образова-

ние прижогов. На круге появляется углубление в виде 

«талии» [18]. 

С увеличением высоты круга ВК  и уменьшением 

соотношения l/ВК угол разворота увеличивается.  

Примем распределение теплового потока таким же, 

как и удельная нагрузка. 

В произвольный момент времени локально-усред-

ненная плотность теплового потока 

lИВК

Нус
И

КlКB

КQ
q




)1(
, 

 

где Qус – усредненная мощность теплового потока  

в заготовку;  

ВК – ширина (высота) круга;  

КВ – доля круга, вышедшая в данный момент из контакта,  

КВ ≈0÷0,5;  

Кl – коэффициент, показывающий увеличение длины 

дуги контакта круга с заготовкой (ширины зоны кон-

такта l), Кl≈1,0÷1,1;  

КН – коэффициент, характеризующий перераспределе-

ние нагрузки по высоте круга ВК [18]. 

При нагружении круга по треугольнику в срединной 

части отверстия для усредненной по площади эпюре 

нагружения нагрузки имеем КН=1,3, КВ =0 и Кl=1, тогда 

 

ИК

ус

срсрИ
lB

Q
q


 3,1

.
. 

 

При перебеге – выходе этого круга в глубине отвер-

стия (момент реверса в глубине отверстия) на величину 

ВК/3 при КН=1,2, Кl=1,1, КВ=1/3 для усредненной тра-

пецеидальной нагрузки имеем 

 

ИК

ус

срглИ
lB

Q
q


 64,1

.
, 

 

а при выходе на величину ВК/3 из отверстия (момент 

реверса на входе в отверстие), когда Кl=1,05, КН=1,1, 

КВ=1/3 и трапецеидальной эпюре нагружения: 

 

ИК

ус

срглИ
lB

Q
q


 57,1

.
. 

 

Из чего следует, что усредненная по площади эпю-

ры нагружения нагрузка и теплонапряженность процес-

са при одинаковом перебеге цилиндрического круга 

существенно больше в глубине, чем при выходе его 

наружу. 

При работе равнонагруженным конусообразным 

кругом 

 

ИК

ус

срсрИ
lB

Q
q


 3,1

.
 (КН =1, Кl = 1); 

 

ИК

ус

срглИ
lB

Q
q


 5,1

.
 (КН =1,1, Кl=1,1); 

 

ИК

ус

срглИ
lB

Q
q


 5,1

.
 (КН=1,05, Кl=1,05). 

 

Из чего следует, что применение конусообразного 

круга уменьшает локальную плотность теплового пото-

ка в заготовку. 

Как показывает выполненный в работе [18] анализ,  

в момент реверса, когда удельные нагрузки на заго-

товку (круг) за время двойного хода максимальны,  
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зафиксированы контактные температуры на 15–20 % 

больше, чем в тот период, когда круг работает всей 

шириной.  

С увеличением числа двойных ходов – nдв.х. натяг  

в технологической системе увеличивается. 

При шлифовании цилиндрическим кругом зафикси-

рованы средние контактные температуры от 420  

до 540 ºС, а в момент реверса – от 610 до 780 ºС (рис. 1 a). 

Температуры такого уровня предполагают различную 

вероятность снятия металла в различных сечениях от-

верстия, что необходимо учитывать при управлении 

геометрической точностью.  

При шлифовании конусообразным кругом его обра-

зующая наклонена на угол, соответствующий деформа-

циям технологической системы на 28-м ходу стола. 

Выбор этой геометрии обусловлен тем, что она обеспе-

чивает наибольшую производительность процесса  

за 40 двойных ходов. Во всем диапазоне исследований 

(от 1 до 40 дв. х.) зафиксировано увеличение контакт-

ных температур с увеличением усилия прижатия. Вме-

сте с тем в диапазоне 24–32 двойных ходов интенсив-

ность нарастания температур уменьшается. Это объяс-

няется тем, что в этом диапазоне круг более равномер-

но нагружается по высоте (рис. 1 б). 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры при увеличении натяга 

в технологической системе:  

а – цилиндрический, б – конусообразный круг 

 

 

Как видно из рис. 1, замеренные температуры 

при шлифовании коническим кругом были меньше  

на 40…90 ºС в момент работы круга в срединной части 

отверстия и на 60…220 ºС – в момент реверса (при вы-

ходе круга из отверстия). Столь большое различие  

в температурах в момент реверса продольного переме-

щения, по-видимому, можно объяснить возникающими 

вибрациями. Наибольшие вибрации и температуры 

возникают во время выхода круга из отверстия, когда 

интенсивно уменьшается усилие отжатия, т. к. из от-

верстия выходит наиболее нагруженная часть цилинд-

рического круга. Резкое торможение при реверсе, затем 

интенсивный разгон вызывают динамические удары  

и повышение вибрации. Температуры при перебеге кру-

га внутри отверстия зафиксированы меньше на 50–80 ºС, 

что, по-видимому, связано с перераспределением на-

грузки в менее нагруженной части круга. 

Импульсные температуры с увеличением числа хо-

дов увеличиваются менее интенсивно, чем контакт-

ные, т. к. они во многом зависят от случайного стече-

ния обстоятельств, приводящих к возникновению еди-

ничных мощных тепловых источников (импульсов). 

При эльборовом шлифовании контактные температу-

ры при втором цикле не превышают 500 ºС. Экспери-

ментальные температуры при эльборовом шлифова-

нии коническим кругом при ранее указанных условиях 

не превышали 420 ºС в момент реверса. Меньшие экс-

периментальные температуры объясняются, по-види-

мому, тем, что в расчетной модели в тепловом балансе 

не учитывается наличие продольной подачи. При дли-

не заготовки большей, чем высота круга, теплоотвод 

из заготовки, а при выходе круга из отверстия – и из 

круга, улучшается, что уменьшает интенсивность теп-

лового источника. 

Как показано в работе [18], круг должен иметь ко-

нусообразную форму, соответствующую мгновенной 

величине, отжимающей его от заготовки, эквивалент-

ной силе. При значительном несоответствии на заго-

товке может возникать локальный дефект. Естественно, 

целесообразна работа круга с постоянным усилием 

прижатия к заготовке. 

При эльборовом и аэроборном шлифовании в усло-

виях самозатачивания кругов температуры невысоки, 

они не оказывают значительного влияния на вероятность 

снятия материала по сечениям отверстия. Вероятность 

появления локальных тепловых дефектов мала. Большое 

число участвующих в работе зерен создает непрерывный 

тепловой фон на обрабатываемую поверхность, поэтому 

для оценки тепловой ситуации можно воспользоваться 

схемой расчета температур, используя полосовой тепло-

вой источник [1–3; 6; 9; 13]. 

Следует заметить, что поверхность, шлифованная 

эльборовыми и аэроборными кругами, внешне выгля-

дит как поверхность после алмазного хонингования: без 

блеска, с четко выраженными рисками от прохода зе-

рен; без следов пластического оттеснения. 

Усредненное число источников тепла, участвующих  

в нагреве (подогреве) любой фиксированной точки на 

поверхности заготовки, зависит от ширины источника ви ср 

и расстояния LК, которое проходит круг за время τК пе-

ремещения точки по длине дуги контакта круга с заго-

товкой lК.  

 

τК=lК/VЗ; LК=VИ∙τК, 

 

где VЗ – скорость заготовки,  

VИ – скорость перемещения теплового источника.  
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Точку А, расположенную в срединной части заго-

товки, подогревают источники, проходящие по обе сто-

роны от нее. Максимально возможная осредненная ши-

рина действия этих источников равна (2∙ви ср). Из чего 

следует, что точку А будут подогревать зерна на круге, 

расположенные на площади (2∙LК×ви). Их число равно  

 

ZА=2zрLК∙ви ср, 

 

где zр – число активных зерен на единице площади круга.  

Точку В будут подогревать только те источники, ко-

торые (см. рис. 2) правее ее, и их число будет в 2 раза 

меньше, чем для точки А:  

 

ZВ=zрLК∙ви ср. 
 

По термопаре диаметром dэл пройдет LТ=(2 ви ср+dэл)∙ 

∙LК∙zр зерен, т. е. ее будет подогревать большее число 

источников, чем точку А. Поэтому при определении 

числа зерен, проходящих через выделенную точку на 

обрабатываемой поверхности, числа рисок и т. п. с по-

мощью термопары необходимо учитывать размер ее 

горячего спая. В противном случае результат может 

быть значительно завышен или занижен.  

 

 

 
 

Рис. 2. Схема для расчета числа  

подогревающих импульсов 
 
 
Из сравнительного анализа числа тепловых источ-

ников по краям отверстия и в середине следует, что 

ухудшение теплоотвода с торцовой поверхности отвер-

стия может с лихвой компенсироваться уменьшением 

числа источников в приторцовой области и температу-

ра на торце может быть меньше, чем в срединной части 

отверстия. Кроме того, как ранее подчеркивалось,  

у края отверстия возможно создать условия, когда СОЖ 

будет активно участвовать в распределении тепла.  
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Abstract: The paper presents the results of analysis of the process of internal grinding with sliding feed. The authors 

considered the override occurrence and influence when the load is reallocated throughout the wheel height and the techno-

logical system limited stiffness takes place, as well as examined the conditions causing thermal phenomena in the surface 

layer. It is established that the uneven wheel wear causes the decrease of the process stability and productivity, and stimu-

lates the increase of the process labor intensity when getting high accuracy. During the study, the calculation of override 

stimulating larger thermal loading in the reversing area was carried out. The authors analyzed the conditions for the im-

provement of heat-removal to the wheel and workpiece, explained the fact of different sizes of override on the periphery of 

a hole and almost proved the efficiency of the cone wheels application. The authors highlighted that the deformations 

caused by equivalent force changing during the table (wheel) longitudinal travel can significantly impair the instantaneous 

loading distribution and explained that, while using the cone wheel, the force intensity and the arm length during the over-

rides change slightly, however, during the wheel breakout its insignificant turn is unavoidable. It is proved, that at equal 

override of cylinder wheel the process loading and thermal factor areamean by loading distribution are considerably great-

er in depth than during the wheel breakout. The authors explained the differences in temperature in the moment of longitu-

dinal travel reverse. Maximal vibrations and temperatures occur during the wheel breakout when the release loading ac-

tively decreases. The authors analyzed that the heat-removal degradation at the hole end surface can be compensated by 

the decrease of the number of sources at the end area and the temperature at the end face can be less than in the midpart of 

the hole. 
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