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В статье рассмотрены вопросы формирования геометрии поверхности внутренних отверстий при 
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В современном машиностроении одной из ак-

туальных проблем является высокопроизводи-

тельная абразивная обработка отверстий дета-

лей машин (например, колец подшипников), к 

которым предъявляются высокие требования 

по шероховатости, волнистости и точности 

формы.  

Обработка отверстий существующими аб-

разивными инструментами сопряжена с рядом 

трудностей, обусловленных, прежде всего, 

сложностью подвода смазочно-охлаждающей 

технологической жидкости (СОТС) в зону ре-

зания через узкую щель между кругом и заго-

товкой в условиях действия мощных аэроди-

намических потоков, создаваемых вращаю-

щимся инструментом. Это приводит к сниже-

нию производительности обработки из-за 

опасности образования тепловых дефектов в 

поверхностных слоях шлифованных деталей. 

Были рассмотрены как классические виды 

шлифования (со сплошной режущей поверх-

ностью, с прерывистой режущей поверхно-

стью) так и современный метод шлифования 

сборным абразивным кругом с радиально-

подвижными абразивными сегментами, раз-

мещенными соосно обрабатываемой заготовке 

в емкости, образованной заготовкой и торцо-

выми крышками. Устранить многие недостат-

ки позволяет использование сборного абра-

зивного круга 

Геометрическая погрешность при обработ-

ке этим инструментом в поперечном сечении 

обрабатываемой поверхности, обусловлена 

элементами режима резания и параметрами 

круга [6]. Рассмотрим влияние режимов шли-

фования и параметров инструмента с радиаль-

но-подвижными абразивными сегментами на 

геометрию обработанной поверхности. 

Кинематическая составляющая геометри-

ческой погрешности обрабатываемой поверх-

ности возрастает при увеличении продольной 

подачи (рис.1, а), угловой скорости круга к  

и уменьшается с увеличением угловой скоро-

сти заготовки 3  (рис. 1, б). При противопо-

ложном направлении векторов к  и 3  уве-

личение отношения 3 / к  приводит к 

уменьшению геометрической погрешности, а 

при одинаковом направлении векторов к  и 

3 – к значительному росту погрешности (рис. 

2,а и 2,б). 

Для снижения шероховатости, волнистости 

и погрешности геометрической формы в про-

дольном и поперечном сечении обработку 

следует проводить при максимальной угловой 

скорости заготовки, уменьшать продольную 

подачу, скорость вращения круга, увеличивать 

отношение 3 / к , а процесс шлифования 

проводить при противоположном направлении 

векторов к  и 3 . 

Суммарная геометрическая погрешность, 

формируемая в процессе обработки, состоит 

из кинематической ΔК и динамической ΔД со-

ставляющих, т.е. 

∆∑= 2
д

2 к . 
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а)       б) 

Рис. 1. Влияние продольной подачи (а) и угловой скорости вращения заготовки (б) на погрешность в по-

перечном сечении обрабатываемой поверхности (Δп) 

 

 
а)       б) 

Рис. 2. Влияние отношения угловых скоростей заготовки 3  и круга к  на погрешность при противопо-

ложном (а) и одинаковом (б) направлении векторов к  и 3 . 

 

 
а)        б) 

Рис. 3. Формирование геометрии поверхностей, шлифуемых кругом с радиально-подвижными сег-

ментами при 3 /к : а) – 5; г) – 4,16 
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Проанализируем динамическую составля-

ющую погрешности, начиная с первого и кон-

чая последним оборотом заготовки в зоне об-

работки (рис. 3).  

Формирование динамической погрешности 

ΔД носит частотный характер и зависит от от-

ношения 3 /к . Для уменьшения ΔД следует 

назначать режимы шлифования с отношением 

3 /к , приближающихся к целому числу. 

В процессе экспериментальной проверки 

геометрических характеристик поверхностей 

нашло полное подтверждение значительное 

уменьшение неровностей поверхности при 

увеличении угловой скорости заготовки, от-

ношения угловой скорости круга к угловой 

скорости заготовки, числа сегментов в ин-

струменте и др.  

Чистовое шлифование кругом, генерирую-

щим многочисленные клинья СОЖ при ωк 

=150 рад/с; ω3 = 94,2 рад/с, Sпр = 14 мм/с; m = 

0,07 кг; ρ = 0,04 м; lп= 4 мм; L3  = 20 мм; B = 24 

мм; расходе СОЖ, равном 3  10
-4

 м
3
/с, харак-

теристике абразивного материала сегментов 

25А25ПСМ27К5, с последующим выхажива-

нием в течение 5...7 секунд при ωк = 60 рад/c; 

ω3 = 94,2 рад/с, Sпр = 0,4 мм/с; обеспечивает 

получение шероховатости Ra = 0,14…0,16 мкм 

(при более длительном выхаживании до 

0,05...0,07 мкм), средней высоты волнистости 

по 10 точкам в поперечном сечении отверстий 

- Wz = 0,1...0,3 мкм, погрешности формы попе-

речного сечения отверстий Δ = 2,5...2,9 мкм, 

которые недостижимы при такой же характе-

ристике абразивного материала после шлифо-

вания сплошным, прерывистым цельнопрес-

сованным либо сборным кругом с жестким 

креплением сегментов к корпусу инструмента.  

Полученные результаты по геометриче-

ским показателям качества деталей объясня-

ются не только увеличением в 18...20 раз чис-

ла зерен, одновременно участвующих в про-

цессе снятия припуска, но и многократным 

увеличением времени резания каждым зерном 

в течение одного оборота инструмента отно-

сительно заготовки. 

Высокие результаты по показателям каче-

ства, характеризующим физико-механическое 

состояние поверхностного слоя, объясняются 

тем, что при одинаковой интенсивности съема 

металла кругами трех упомянутых конструк-

ций, усредненная температура Θy  поверхно-

сти, шлифуемой кругом, генерирующим гид-

родинамические кольцевые потоки и клинья 

СОЖ, в 1,2...1,6 раза меньше, чем при шлифо-

вании по 2 схеме, и в 2,0...3,7 раза меньше, 

чем при шлифовании по 1 схеме. Вместе с 

этим аналогичные эксперименты, проведен-

ные без использования смазочно – охлаждаю-

щей жидкости (при сухом шлифовании), пока-

зали обратную картину: усредненная темпера-

тура поверхности Θy в течение 15 секунд шли-

фования кругом с многоточечным контактом с 

заготовкой достигает 300 – 310
о
С, в то время 

как при шлифовании одноточечным сплош-

ным кругом – 190
о
С, а одноточечным сборным 

кругом с жестко закрепленными абразивными 

сегментами – 145...150
о
С. Эти результаты сви-

детельствуют о невозможности использования 

многоточечной схемы шлифования без гене-

рирования гидродинамических кольцевых по-

токов и клиньев СОЖ.  
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