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Аннотация: Выполнены экспериментальные исследования влияния ультразвуковой правки шлифовальных кру-

гов на энерго-силовые показатели процесса шлифования. Показана степень влияния ультразвуковой правки на по-

казатели врезного круглого шлифования в автоматическом цикле обработки. Установлено, что ультразвуковая 

правка шлифовальных кругов правящим инструментом, совершающим колебания с частотой порядка 22 кГц и ам-

плитудой 10…15 мкм, позволяет в 4–5 раз снизить опорную поверхность рельефа шлифовального круга за счет 

увеличения количества абразивных зерен с относительно острыми микрокромками и микротрещинами. Показано, 

что особенности формирования рельефа рабочей поверхности шлифовального круга при ультразвуковой правке 

обеспечивают снижение нормальной составляющей силы резания почти на 30 % в течение всего периода стойко-

сти шлифовального круга, а также позволяют повысить стойкость круга примерно в 1,5…2 раза. Отмечено, что 

при ультразвуковой правке за счет периодического ударного нагружения абразивные зерна разрушаются, образуя 

многочисленные режущие кромки и микротрещины при меньшей, чем после обычной правки (ОП), глубине прав-

ки. В результате интерференции синусоидальных траекторий вершин алмазов правящего инструмента на шлифо-

вальном круге формируется определенный рельеф в виде впадин и выступов, что снижает относительную опор-

ную поверхность круга. Наличие двух составляющих рельефа объясняет более высокую режущую способность 

шлифовального инструмента по сравнению с обычной правкой.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Достигаемые показатели качества шлифованных по-

верхностей деталей в условиях крупносерийного и мас-

сового производства во многом определяются режущей 

способностью шлифовальных кругов в течение периода 

стойкости [1–3]. Ультразвуковая правка (УЗП) шлифо-

вального круга на операциях абразивной обработки 

является одним из перспективных способов повышения 

режущей способности шлифовальных кругов [4–6]. Как 

отмечено в работах [6–8], УЗП формирует на поверхно-

сти шлифовального круга особенный микрорельеф. 

Ударная нагрузка правящего инструмента создает на 

абразивных зернах значительное количество микроско-

лов, позволяющих удалять стружку при шлифовании  

с меньшими усилиями, чем при обычной правке (ОП) 

[9–11].  

Цель работы – экспериментальное определение 

влияния ультразвуковой правки на показатели врезного 

шлифования с автоматическим циклом обработки и вы-

явление динамики их изменения в течение периода 

стойкости круга. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование влияния УЗП шлифовального круга на 

энерго-силовые показатели шлифования выполняли на 

станке 3Т161 с автоматической врезной подачей по ме-

тодике, изложенной в работе [9].  

Правку круга как с наложением ультразвука, так  

и без него осуществляли на специальном комплексе для 

ультразвуковой правки, состоящем из ультразвукового 

генератора модели УЗГ-0,6/22-М и ультразвукового 

устройства с ультразвуковой колебательной системой на 

базе магнитострикционного преобразователя и волно-

вода. В качестве правящего инструмента использовали 

алмазную четырехкристальную гребенку (ТУ 8-037-

230-78).  

Состояние поверхности круга количественно оценива-

ли по значению коэффициента режущей способности 

шлифовального круга KQ, вычисляемого по формуле [12] 

 

ус
Q

P

Q
K М , 

 

где QM – интенсивность съема металла в цикле (отно-

шение объема металла, срезанного с заготовки за цикл 

обработки, ко времени цикла), мм3/с;  

Pус – средняя за цикл радиальная составляющая силы 

резания, Н. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Важным параметром, характеризующим энергоем-

кость любого процесса механической обработки, явля-

ется сила резания [13; 14]. На рис. 1 представлены дан-

ные по изменению составляющих сил резания в цикле 

перемещения шлифовальной бабки после различных 

способов правки шлифовальных кругов. На рис. 1 вид-

но, что процесс ультразвуковой правки способствует  

в большей степени снижению нормальной составляющей 

силы резания Ру. Так, сила Ру при шлифовании кругом 

после УЗП оказалась в два раза ниже силы Ру при щли-

фовании кругом после ОП. Снижение нормальной со-

ставляющей силы резания при шлифовании способству-

ет уменьшению упругой деформации технологической 
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Рис. 1. Зависимости сил резания при шлифовании от перемещения шлифовальной бабки Sб: а – ОП; б – УЗП 

 

 

системы и, следовательно, повышению точности обра-

ботки. На рис. 1 видно, что после УЗП шлифовальная 

бабка с кругом переместилась на 250 мкм для полного 

снятия припуска на шлифование в 240 мкм, а после ОП 

шлифовальная бабка переместилась на 270 мкм.  

Снижение силы резания при шлифовании кругом, 

прошедшим УЗП, обусловлено спецификой формирования 

его рельефа. Правящий инструмент, совершая механиче-

ские колебания небольшой амплитуды (порядка 10…15 

мкм) с частотой 22 кГц, наносит по абразивным зернам 

микроудары с высокой интенсивностью, обуславливая 

их хрупкое разрушение и формирование на них множе-

ства микросколов [7]. Так, по данным работы [7], ульт-

развуковая правка снизила относительную опорную 

поверхность рельефа шлифовального круга в 4…5 раз 

по сравнению с ОП. 

Обеспечение стабильности параметров качества шли-

фованных поверхностей во многом зависит от состояния 

рабочей поверхности шлифовального круга. При обработ-

ке круг засаливается, а его абразивные зерна истираются и 

затупляются. Поэтому важно установить, каким образом 

способ правки круга влияет на энерго-силовые показатели 

шлифования в течение периода стойкости круга. 

На рис. 2 представлены данные об изменении со-

ставляющих силы резания Ру и Рz в течение периода 

стойкости круга. Как следует из рис. 2, составляющая 

силы резания Ру при шлифовании кругом после УЗП 

оказалась меньше, чем при шлифовании кругом после 

ОП, на протяжении всего периода стойкости шлифо-

вального круга. Это говорит о том, что УЗП позволяет 

не просто получить на поверхности шлифовального 

круга разовый рельеф непосредственно после правки,  

а создать его на протяжении всего периода стойкости 

круга, т. е. до следующей правки. Здесь можно предпо-

ложить, что процесс УЗП способствует не только фор-

мированию множества режущих микрокромок за счет 

ударного разрушения абразивных зерен, но и зарожде-

нию в них микротрещин, которые в процессе шлифова-

ния формируют микросколы на абразивных зернах, по-

вышая тем самым его режущую способность [7; 17].  

В таблице 1 представлены данные о мощности шлифо-

вания образцов кругом после ОП и УЗП в течение всего 

периода стойкости шлифовального круга. 

Преимущество в виде соотношения мощности 

шлифования ОП/УЗП при шлифовании кругом, про-

шедшим УЗП, сохраняется в течение всего периода 

стойкости круга. 

На рис. 3 показана динамика изменения соотно-

шения составляющих силы резания, характеризую-

щих режущую способность шлифовального круга.  

 

 

     
 а б 

 

Рис. 2. Зависимости сил резания при шлифовании в течение периода стойкости круга:  

а – правка новым ПИ; б – правка изношенным ПИ.  

nд – количество прошлифованных образцов; 1 – силы после ОП; 2 – силы после УЗП 
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Таблица 1. Значения мощности шлифования при различных способах правки 

 

Порядковый номер шлифуемого образца 
Мощность шлифования N, кВт 

ОП УЗП ОП/УЗП, % 

1 7,96 5,48 145 

8 8,65 6,78 127 

12 8,60 6,90 120 

17 8,54 7,16 119 

25 - 7,13 - 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости соотношения сил резания за период стойкости круга:  

I –ОП; II – УЗП. Sм – съем припуска; 2, 8, 17, 25 – порядковый номер прошлифованного образца 

 

 

Согласно рис. 3, величина Ру/Рz, имея небольшие ко-

лебания (±0,06), закономерно возрастает в связи с зату-

плением круга, независимо от метода правки. Так, при 

шлифовании 2, 8 и 17-го образцов значения Ру/Рz воз-

растают в пределах от 2,6 до 3,0 после ОП и от 2,1  

до 2,2 после УЗП круга. Как видно, в течение всего пе-

риода стойкости круга величина Ру/Рz остается меньшей 

при шлифовании с УЗП круга. Это позволяет сделать 

вывод о более высокой режущей способности круга 

после УЗП. 

На рис. 4 отображены изменения режущей способ-

ности шлифовального круга, оцениваемые коэффици-

ентом KQ, вычисленным по формуле (1). Физический 

смысл коэффициента режущей способности шлифо-

вального круга KQ заключается в интенсивности снятия 

кругом определенного объема металла, приходящегося 

на единицу нормальной составляющей Ру силы шлифо-

вания [18–20]. 

Как следует из рис. 4, величина KQ после УЗП в те-

чение всего периода стойкости примерно в 1,5 раза вы-

ше по сравнению с обычной правкой. Обращает на себя 

внимание низкое значение KQ при шлифовании первого 

после ОП образца. Это характерно и для повышенных 

значений Ру и Рz (рис. 2) и объясняется наличием на 

РПК большого числа абразивных зерен с притупленны-

ми вершинами и их интенсивным приработочным изно-

сом в начальной фазе периода стойкости круга. 

В целом анализ результатов, приведенных на рис. 2–

4 и в таблице 1, дает основание сделать вывод о более 

высокой режущей способности круга после УЗП, по 

сравнению с ОП, и потенциальной возможности увели-

чения производительности шлифования.  

Улучшение основных показателей врезного шлифо-

вания за счет УЗП круга объясняется особенностями 

формирования рельефа РПК при правке. При шлифова-

нии в режиме затупления круга, характерном для авто-

матизированного массового производства с обычной 

правкой, на абразивных зернах постепенно формируют-

ся площадки износа. Относительно медленное увели-

чение износа зерен вплоть до некоторой критической 

величины в течение периода стойкости круга позволяет 

обеспечивать требуемые уровень и стабильность разме-

ров и качество шлифованных поверхностей. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Правка шлифовальных кругов на операциях абра-

зивной обработки с наложением на правящий инстру-

мент ультразвуковых колебаний с частотой порядка  

22 кГц и амплитудой 10…15 мкм позволяет в 4–5 раз 

снизить опорную поверхность шлифовального круга. 

Специфика формирования рельефа шлифовального 

круга обеспечивает снижение нормальной составляю-

щей силы резания почти на 30 % в течение всего перио-

да его стойкости. Кроме того, УЗП позволяет повысить 
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Рис. 4. Коэффициент режущей способности круга KQ за период его стойкости:  

1 – ОП; 2 – УЗП. nд – число шлифованных образцов после правки круга 

 

 

стойкость круга примерно в 1,5…2 раза. Как показали 

результаты исследований, УЗП круга обеспечивает 

меньшее, по сравнению с ОП, отношение составляю-

щих сил резания на всем периоде стойкости круга. 

Таким образом, на основании результатов проведен-

ных экспериментальных исследований можно сделать 

вывод, что ультразвуковая правка шлифовальных кру-

гов обеспечивает снижение энергоемкости процесса 

шлифования за счет управляемого формирования ре-

жущей способности шлифовального круга. При этом 

влияние ультразвуковой правки на энерго-силовые по-

казатели процесса шлифования сохраняется в течение 

периода стойкости круга. 
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Abstract: The authors carried out the experimental study of the influence of ultrasonic dressing of grinding wheels on 

the energy-force indicators of the grinding process. The study showed the degree of ultrasonic dressing influence on  

the cylindrical plunge grinding indicators in the automatic cycle of processing. The authors identified that ultrasonic dress-

ing of grinding wheels with a dressing tool executing vibrations with the frequency of 22 kHz and the amplitude of 10…15 µm 

allows decreasing the supporting face of a grinding wheel texture 4–5 times through the increase of the abrasive grains 

quantity with the relatively sharp micro-edges and microcracks. It is shown, that the distinctive features of formation of  

the grinding wheel working surface texture during ultrasonic dressing ensure the reduction of cutting perpendicular force 

about by 30 % during the whole period of grinding wheel life as well as allows increasing the wheel life 1.5…2 times. It is 

noted that during the ultrasonic dressing, the abrasive grains break due to the repetitive impact loading creating numerous 

cutting edges and microcracks at the less dressing depth than after traditional dressing. In the result of interference of si-

nusoidal trajectories of diamond points of a dressing tool, on a grinding wheel, a certain cammed texture forms, what de-

creases the wheel bearing surface. The existence of two texture components explains the higher cutting power of a grind-

ing tool compared to the traditional dressing. 
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