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Искажение диаметрального размера поверхности, формируемой резцом 
верхнего суппорта, определится как проекция вектора g2 на ось Х: 

2 2 2 1 1 1

02 02 02 0 0 0
2 2 .x xx x xy y xz z xx x xy y xz zg x e P e P e P e P e P e P= = ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅   (8) 

Сравнительный анализ моделей точности В.С. Корсакова [1] и А.А. Ко-
шина [2] относительно матричной модели (5)–(8) представлен в табл. 5 

Табл. 5 наглядно демонстрирует значимость матричных моделей точ-
ности обработки. Учёт элементов вне главной диагонали матриц податли-
вости и всех составляющих сил резания приводит к более точным значени-
ям искажения размеров, а также показывает, что их влияние приводит к 
смещению середины поля рассеяния в отрицательную сторону. 
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Шлифование это процесс множественного скоростного микрорезания 

абразивными зернами, при котором обрабатываемая поверхность форми-
руется в результате наложения рисок, оставленных от срезания микро-
стружек, друг на друга [1]. 

Существует большое количество разнообразных видов шлифования: 
круглое наружное шлифование с продольной подачей, круглое наружное 
шлифование врезанием, бесцентровое шлифование, внутреннее шлифова-
ние, плоское шлифование периферией круга, плоское шлифование торцом 
круга. Рассмотрим более подробно наиболее часто встречающие – круглое 
наружное шлифование с поперечной подачей и внутренне шлифование.  

Наружное круглое шлифование с поперечной подачей, иногда называе-
мое шлифованием «в упор» или врезным шлифованием, применяется при 
сравнительно небольшой длине шлифуемой поверхности (шейки коленча-
тых валов и др.). Обеспечивает высокую производительность за счет мак-
симального числа абразивных зерен круга, приходящихся на данную шли-
фуемую поверхность.  

Особенности наружного шлифования рассмотрены в работах многих ав-
торах: Г.Б. Лурье, Е.Н. Маслова, Л.Н. Филимонова, С.А. Поповым, Н.П. Ма-
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левским, Л.М. Терещенко и др. Не малое внимание в данных работах было 
уделено оценки работоспособности шлифовального круга.  

Одним из первых решений комплексного учета эксплуатационных 
свойств шлифовальных кругов на этапе проектирования шлифовальных 
операции стали карты шлифования, разработанные французскими учены-
ми J. Peters, А. Decneut, R. Aarens.  

Позднее, в 90-х годах в Челябинской школе шлифования под руково-
дством профессора С.Н. Корчака был разработан паспорт эксплуатацион-
ных показателей шлифовального круга, в котором применены расчетные 
модели составляющих силы шлифования.  

На основе предшествующих работ была разработана Д.В. Ардашевым 
структура технологического эксплуатационного паспорта шлифовального 
круга для наружного круглого шлифования с радиальной подачей, описан-
ная в работе [2]. 

Внутреннее шлифование с продольной подачей. В этом случае круг на-
ходится в отверстии шлифуемой детали, поэтому диаметр круга должен 
быть меньше диаметра шлифуемого отверстия. Круг и деталь вращаются 
обычно в противоположных направлениях. Кругу относительно детали со-
общаются продольная и поперечная подачи.  

В отличие от наружного круглого шлифование внутреннее шлифование 
имеет ряд особенностей: 1) зависимость диаметра шлифовального круга от 
диаметра шлифуемого отверстия детали; 2) необходимость ввода круга в 
отверстие, что требует значительного вылета шпинделя, несущего шлифо-
вальный круг, особенно при шлифовании длинных отверстий. Это приво-
дит к снижению жесткости системы и ограничивает применение произво-
дительных режимов; 3) необходимость применения очень высокой частоты 
вращения шпинделя шлифовального круга для обеспечения оптимальной 
скорости резания; 4) дуга контакта при внутреннем шлифовании больше, 
чем при круглом наружном и плоском шлифовании; 5) при внутреннем 
шлифовании возникают трудности с подачей СОЖ в зону резания. 

Наиболее значимой особенностью внутреннего шлифования является 
наибольшая длина дуга контакта по сравнению с длиной контакта при дру-
гих видах шлифования ( вн пл нL L L> > ). Для определения численного срав-
нения длин дуг контакта при внутреннем шлифовании и наружном шли-
фовании с радиальной подачей были произведены расчеты на основе фор-
мул, представленных в работе Е.Н. Маслова [3]. 

Длина дуги контакта при наружном шлифовании:  

н
dDtL

d D
=

+
,                  (1) 

где D – диаметр шлифовального круга, мм; d – диаметр обрабатываемой 
заготовки, мм; t – номинальная глубина резания (поперечная подача), 
мм/дв. ход. 
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Значения диаметров обрабатываемых заготовок и поперечных подач, 
находящиеся в зависимости между собой, были взяты из справочника [4]. 
Диаметр шлифовального круга были принят равный 600 мм.  

Длина дуги контакта при внутреннем шлифовании: 

вн
dDtL

d D
=

−
,                 (2) 

где D – диаметр шлифовального круга, мм; d – диаметр обрабатываемое 
отверстие, мм; t – номинальная глубина резания (поперечная подача), 
мм/дв. ход. 

Значения диаметров обрабатываемых отверстий и поперечных подач 
аналогично, как и при наружном шлифовании с радиальной подачей, взяты 
из справочника [4]. Диаметр шлифовального круга приняли равным 0,8 
диаметра отверстия. 

В процессе расчета также были учтены поправочные коэффициенты 
для поперечной подачи. В результаты внутреннее и наружное шлифование 
подразделилось на тонкое и грубое. 

Результаты произведенных расчетов численно подтвердили утвержде-
ние, что длина дуги контакта при внутреннем шлифовании больше длины 
дуги контакта при наружном шлифовании. На рис. 1 и 2 графически пред-
ставлена зависимость между длиной дуги контакта, обрабатываемым ма-
териалом и диаметром шлифовального круга для внутреннего и наружного 
шлифования при ширине круга 25 мм. 

 

 
Рис. 1. Изменение длины дуги контакта при грубом внутреннем и наружным 
шлифовании при ширине круга 25 мм (материал 1– Сталь HRCэ < 30 чугун, 
бронза; материал 2 – Сталь HRCэ 30 – 50; материал 3 – Сталь конструкционная 
HRCэ > 50, коррозионностокая, жаропрочная, инструментальная) 
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Рис. 2. Изменение длины дуги контакта при тонком внутреннем и наружным 
шлифовании при ширине круга 25 мм (материал 1– Сталь HRCэ < 30 чугун, 
бронза; материал 2 – Сталь HRCэ 30 – 50; материал 3 – Сталь конструкционная 
HRCэ > 50, коррозионностокая, жаропрочная, инструментальная) 

 
При грубом шлифование длина дуги контакта при внутреннем шлифо-

вании в среднем 20,44 % превышает длину дуги при наружном шлифова-
нии с радиальной подачей. А при тонком шлифовании длина дуги контакта 
при внутреннем шлифовании в среднем 311,86 % превышает длину дуги 
контакта при наружном шлифовании. Средние значения результатов про-
изведенных расчетов представлены в таблице. В отдельных случаях на-
блюдалось превышение длины дуги контакта при тонком внутреннем 
шлифовании по отношение длине дуги контакта при тонком наружном 
шлифовании с радиальной подачей на 377 %, 463 % и 556 %.  

Среднее значение длины дуги контакта  
при различных условиях шлифования 

Ширина  
круга, мм 

Грубое Тонкое 
Внутреннее 
шлифование 

Наружное 
шлифование 

Внутреннее 
шлифование 

Наружное 
шлифование 

25 1,433 1,153 1,749 0,409 
40 1,432 1,293 1,747 0,465 
63 1,349 1,334 1,647 0,482 

 
В отличие, от наружного круглого шлифования, для внутреннего шли-

фование пока не существует работ, описывающих его эксплуатационные 
показатели в комплексе. На данный момент для внутреннего шлифования 
существуют лишь отдельные специальные показатели, предлагаемых для 
оценки эксплуатационных свойств шлифовального круга. 
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ПРИНЦИП ВЫБОРА ТОКАРНЫХ РЕЗЦОВ 
 

А.В. Слюсаревский 
 

Обработка резанием до настоящего времени является наиболее распро-
страненным способом формирования точных изделий в машиностроении, 
эффективность, которой во многом определяется эксплуатационными по-
казателями режущего инструмента (РИ). 40 % изделий в машиностроения 
обрабатываются на токарных станках. 

В связи с широкой автоматизацией машиностроения большое значение 
приобретает задача выбора РИ и назначения оптимальных режимов реза-
ния (РР). Это обусловлено тем, что РИ является наиболее слабым звеном 
технологической системы. 

Принципы выбора большинства конструктивных элементов резца уже 
сформированы. Согласно существующих рекомендаций выбор конструк-
тивных параметров резца и назначение РР осуществляется в последова-
тельности показанной в табл. 1 [1]. 

Порядок назначения конструктивных элементов не всегда оптимален, 
чаще всего в первую очередь выбирают способ крепления СМП, материал 
режущей части и другие. Эти элементы не являются ключевыми и не ис-
ключают возможности обработки изделия, а лишь оказывают влияние на 
производительность, надёжность и стойкость РИ. Подавляющее большин-
ство методик, рассчитано на последовательное назначение конструкций 
элементов резца и РР, т. е. РР адаптируются под конструкцию резца. Учи-
тывая взаимосвязь конструкторско-технологических и экономических па-
раметров ТП, эту задачу необходимо решать одновременно с задачей на-
значения РР. 

 




