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Проведено просторове моделювання процесу правки шліфувальних кругів з 

конічною калібрувальною ділянкою для забезпечення двостороннього торцевого 

шліфування циліндричних деталей. В промисловості розповсюджені деталі з 

циліндричними торцевими поверхнями, наприклад, ролики підшипників, хресто-

вини, поршневі пальці та інші. До точності й якості торцевих поверхонь став-

лять високі вимоги. Найбільш продуктивною є одночасна їх обробка на двос-

торонньому торцешліфувальному верстаті. Для підвищення якості, шліфуван-

ня здійснюють орієнтованими кругами. Кут повороту круга у вертикальній 

площині обирають з умови рівномірного розподілу припуску вздовж робочої по-

верхні, це дозволяє зменшити температуру в зоні різання і покращити умови 

обробки. Для підвищення точності на шліфувальних кругах виконують конічну 

калібрувальну ділянку, прямолінійна твірна якої лежить у площині, що прохо-

дить через вісь обертання круга та перпендикулярна торцю деталі. Мінімаль-

но допустима довжина калібрувальної ділянки залежить від діаметру оброб-

люваних деталей, і дозволяє більш ефективно використовувати робочу поверх-

ню. Правку двох кругів здійснюють одночасно, симетрично встановленими в 

барабані подачі виробів, алмазними олівцями. Кутова швидкість при правці чо-

рнової ділянки круга є постійною, що забезпечує різну її розвиненість, і посту-

пово зменшується при правці калібрувальної ділянки для забезпечення її постій-

ної шорсткості. Загалом це підвищує ресурс шліфувальних кругів та якість об-

робки. Кругам надається осьове переміщення, для забезпечення прямолінійнос-

ті конусної калібрувальної ділянки. Розроблений спосіб правки може викорис-

товуватись на верстатах, оснащених системою числового програмного керу-

вання та без неї. А також може застосовуватись при обробці деталей з не-

круглими торцями. 

Ключові слова: двостороннє шліфування, схрещені осі, правка круга, коніч-

на калібрувальна ділянка, алмазний олівець. 

 

1. Вступ 

Постійно зростаючі вимоги до точності та якості виробів, як обов’язкової 

умови їх безперебійної тривалої роботи, стимулюють технічний розвиток виро-

бництв. Все більша увага звертається на розробку й впровадження високоякіс-

ного та високопродуктивного обладнання, як засобу досягнення конкурентосп-

роможності. Крім того сучасний ринок вимагає достатньої гнучкості [1]. Швид-

ка переорієнтація виробництв часто досягається шляхом використання більш 

універсального обладнання з системами числового програмного керування. Не-
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мало значущими є розробка не тільки нового обладнання, що потребує значних 

початкових вкладів, а і створення нових способів та технологій на базі існуючого. 

Підвищення довговічності виробів досягають різними способами. Одним з 

яких є створення нових конструкційних матеріалів з попередньо визначеними 

властивостями [2]. Активно розвивається інструментальне виробництво, що 

пропонує більш високопродуктивні та точні конструкції різального інструменту 

й інструментальні матеріали [3]. 

Кінцевою стадією виготовлення деталей є її чистова обробка на шліфува-

льних та полірувальних верстатів [4]. Саме на цих операціях забезпечується кі-

нцева точність розмірів та необхідна якість поверхонь.  

Широко поширені деталі з високоточними торцевими поверхнями, напри-

клад, ролики підшипників, хрестовини карданних валів, поршневі пальці, пру-

жини та інші. Найбільш продуктивним є спосіб одночасного двостороннього 

шліфування торців таких деталей. При цьому, окрім збільшення продуктивності 

також підвищується точність взаємного розташування торцевих поверхонь. Од-

нак при класичному двосторонньому шліфуванні з паралельними осями шліфу-

вальних кругів та падаючого пристрою весь припуск знімається при входженні 

деталі в зону обробки. У результаті цього спостерігається значний знос кругів 

та виникає необхідність частого коригування їх профілю. Більш прогресивні 

схеми обробки зі схрещеними осями інструменту та деталей забезпечують рів-

номірний розподіл припуску і підвищують ресурс шліфувальних кругів. Однак 

безпосередньо схема обробки вносить геометричну похибку точності торців. 

Отже створення нових схем двостороннього торцевого шліфування круг-

лих деталей, наприклад, роликів підшипників, поршневих пальців та інші, а та-

кож методів правки шліфувальних кругів є важливою науково-технічною зада-

чею. Вирішення якої дозволить підвищити точність обробки та збільшити пері-

од роботи інструмента. 

Сучасне металообробне обладнання оснащене системами числового про-

грамного керування, що підвищує їх гнучкість до виконання різних типів робіт. 

Для опису траєкторій та швидкостей руху органів верстату задаюсь спеціальні 

керуючі програми. Математичною базою для їх написання є просторові моделі 

процесу зняття припуску та формоутворення. 

Тому створення та дослідження модульних просторових математичних моде-

лей процесу правки шліфувального круга з конічними калібрувальними ділянками 

для двосторонньої обробки торців круглих деталей є актуальною задачею. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Вагоме місце на ринку шліфувальних верстатів займає компанія Junker 

Group [5]. Вона пропонує ряд двосторонніх шліфувальних верстатів для різних 

типів виробів. У зону обробки деталі подаються за рахунок обертального руху 

падаючого барабана в спеціальні отвори якого попередньо встановлюються за-

готовки. Конструкцією верстату передбачено можливість виконання обробки з 

паралельними осями інструмента й деталі або орієнтованими кругами. Також 

забезпечено можливість періодичної правки робочих поверхонь інструменту. 
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Проблемі вибору правлячого інструменту присвячена робота [6], у якій ро-

зглянуто різні типи алмазних олівців та досліджено схеми правки і відповідне 

обладнання. Однак не наведено пропозицій та методів по удосконаленню існу-

ючих схем. У роботі [7] розглянуто форми шліфувальних кругів та їх текстуру. 

Доведена доцільність виконання на робочій поверхні шліфувального круга ак-

тивних та пасивних ділянок. При цьому активні ділянки забезпечують знаття 

припуску та формоутворення процесу шліфування. А пасивні збільшують прос-

тір для відведення стружки з зони обробки. Використання таких шліфувальних 

кругів покращує якість обробки. 

У роботі [8] пропонується попередньо правити шліфувальні круги при 

двосторонньому торцевому шліфуванні. Показано, що попереднє визначення 

форми робочої поверхні впливає на якість перших деталей партії, значно змен-

шуючи час на припрацювання кругів. Однак гіперболічна форма профілю кру-

га, яку пропонується використовувати у роботі, не забезпечить високу точність 

поверхонь, у результаті наявності кривизни. У дослідженні [9] наведено схеми 

вимірювання кінематичних, динамічних і силових параметрів двостороннього 

шліфування. Доведено вплив різноманітних параметрів на якість виготовлених 

деталей та пропонується виконання контролю процесу обробки. Однак не наве-

дено практичних рекомендацій, щодо їх оптимальних значень. 

У роботі [10] запропоновано правити периферію шліфувального круга зі 

змінною осьовою подачею. Це забезпечує різну розвиненість робочого профілю 

та покращує умови в зоні обробки. Також в роботі проведено математичне мо-

делювання процесу правки, запропоновано використовувати загальну модульну 

модель правлячого інструмента. Однак форма алмазу описана у вигляді тетрае-

дру, що вимагає його орієнтації у просторі. Так, при деяких кутах повороту 

грані робочої поверхні олівця будуть виходити з контакту. Крім того в дослі-

джені здійснюється формоутворення тільки периферійної частини шліфуваль-

ного круга. А особливості правки торцевої поверхні не розглянуто. 

В роботі [11] розглянуто вплив якості обробленої поверхні роликів підши-

пників на довговічність їх роботи. У [12] наведено методи поліпшення якості 

поверхневого шару роликів підшипників та показано, що його стан значним 

чином підвищує ресурс роботи вузлів. У роботі [13] проведено математичне 

моделювання процесу двостороннього торцевого шліфування різних деталей з 

круглим профілем, а також деталей з різними діаметрами торців. Записані ма-

тематичні моделі процесу зняття припуску та формоутворення, досліджено то-

чність утворених торцевих поверхонь. Однак при розгляді правки шліфуваль-

ного круга не враховано обертальний рух правлячого інструменту. У роботі 

[14] запропоновано схему правки інструменту для двостороннього торцевого 

шліфування круглих деталей. На торцевій поверхні шліфувального круга про-

понується виконувати калібрувальну ділянку, однак не визначено яким чином 

приймати її розміри та визначати розташування. Розроблені математичні моделі 

процесу правки інструменту та двостороннього шліфування. Показано що при 

наявності конічних калібрувальних ділянок геометрична похибка торців деталі 

відсутня. Однак, при описі моделей правки не наведено функціональну залеж-

ність осьового переміщення шліфувального круга в залежності від кута поворо-
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ту правлячого інструмента. Це практично унеможливлює написання керуючої 

програми та забезпечення необхідної геометрії кругів. 

Задача покращення якості поверхневого шару торців деталей, а також під-

вищення їх точності, може бути вирішена шляхом правки шліфувальних кругів 

з утворенням на них прямолінійних конічних ділянок. Розробка просторових 

математичних моделей дозволить більш детально розглядати та аналізувати 

процес формоутворення робочої торцевої поверхні круга при правці. Крім того 

вони стануть математичною базою для створення програм на верстати з число-

вим програмним керуванням. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є просторове моделювання процесу формоутворення 

конічних калібрувальних ділянок кругів при двосторонньому шліфуванні круг-

лих торців. Це дасть можливість визначити траєкторію та кутову швидкість пе-

реміщення алмазного олівця, що є математичною базою для написання керую-

чих програм. Правка шліфувальних кругів з утворенням прямолінійних коніч-

них калібрувальних ділянок забезпечить підвищення точності двостороннього 

торцевого шліфування, а’ зміна кутової швидкості барабану подачі круга забез-

печить рівномірну розвиненість калібрувальної ділянки. Це додатково підви-

щує якість оброблених торців та підвищує ресурс шліфувальних кругів. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– визначити мінімально допустиму довжину калібрувальної ділянки; 

– створити просторову модель правлячого інструменту, зі сферичною ро-

бочою поверхнею; 

– розробити просторові математичні моделі процесу зняття припуску та 

формоутворення при правці круга; 

– визначити траєкторію та кутову швидкість відносного переміщення ал-

мазного олівця та шліфувального круга. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес зняття припуску та формотворення при 

правці абразивного інструменту з утворенням прямолінійної конічної калібру-

вальної ділянки. Визначення загального вигляду та положення калібрувальної 

ділянки базується на використанні методу обкатки при формоутворенні дета-

лей. Розрахунок її мінімально допустимої довжини, здійснюється з використан-

ням базових геометричних залежностей у математичному програмному пакеті 

Mathcad (Сполучені Штати Америки). 

Правка шліфувальних кругів здійснюється алмазним олівцем зі сферичною 

робочою поверхнею. Радіус заокруглення при його вершині складає близько 

0,1 мм і може збільшуватись у результаті зносу до 0,4…0,5 мм. Розмір радіусу 

алмазного олівця обмежується необхідною розвиненістю профіля шліфувально-

го круга та його характеристиками. 

Математичний опис робочої поверхні правлячого інструмента та шліфува-

льного круга здійснюється з використанням трьох базових модулів – прямокут-

ного, циліндричного та сферичного. Кожен з них визначає положення точки у 
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просторі у відповідній системі координат. У цьому випадку робоча поверхня 

алмазного олівця описується сферичним інструментальним модулем. А поверх-

ня шліфувального круга – циліндричним. Загалом вирізняють наступні модулі: 

інструментальний, орієнтації, формоутворення. Для їх опису застосовують 

шість матриць М1, М2… М6 розміром 4×4, які визначають переміщення одини-

чної точки в системі координат. Аналіз модулів та розрахунок конкретних гео-

метричних значень здійснювалась у програмі Mathcad, у якій додатково розро-

блені логічні блоки розрахунку, з використанням вбудованих функцій.  

 

5. Результати дослідження правки конічних калібрувальних ділянок 

кругів при двосторонньому шліфуванні торців круглих деталей 

5. 1. Розрахунок мінімально допустимої довжини калібрувальної ділянки 

Одночасну обробку торців круглих деталей пропонується здійснювати орі-

єнтованими кругами з конічними калібрувальними ділянками на двосторон-

ньому торцешліфувальному верстаті (рис. 1). Круглі деталі 1 радіусом Rp вста-

новлюються в барабан подачі 2. І вводяться в зону обробки по дузі Rb, з постій-

ною кутовою швидкістю ωb. Обробка здійснюється двома шліфувальними кру-

гами 3 та 4, з максимальним радіусом Rw1=Rw2, які обертаються зі швидкістю 

ωw1=ωw2. Осі обертання барабану подачі виробів та шліфувальних кругів попе-

редньо знаходяться в одній горизонтальній площині на відстані Lc. З метою рів-

номірного розподілу припуску вздовж робочої поверхні кругів їх повертають на 

кут αw1=αw2 у вертикальній площині. Положення калібрувальної ділянки визна-

чається орієнтацією інструменту в горизонтальній площині βw1=βw2. При цьому 

загальний кут орієнтації шліфувальних кругів δ∑ можна визначити як геометри-

чну суму кутів повороту 
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          (1) 

 

Будова торцешліфувальних верстатів дозволяє орієнтувати круги разом зі 

шліфувальною бабкою. При цьому поворот здійснюється за допомогою спеціа-

льного шарніру 5, який розташовується в умовному центрі системи координат 

шліфувальної бабки Ogh. Зміщення системи координат, наприклад, правого кру-

га Ow1Xw1Yw1Zw1 відносно системи координат шліфувальної бабки 6 

Ogh1Xgh1Ygh1Zgh1 визначається координатами Xgh1 та Zgh1. Ці координати є постій-

ними для певного типорозміру верстату. 

Для виключення геометричної похибки торця деталі при двосторонньому 

шліфуванні орієнтованими кругами, пропонується виконувати конічні калібру-

вальні ділянки на торцевій інструментальній поверхні. Вони повинні розташо-

вуватись в площині, яка проходить через вісь обертання круга та перпендику-

лярна торцю деталі, що оброблюється. З метою найбільш повного використання 

робочої поверхні шліфувального круга калібрувальну ділянку бажано викону-

вати мінімально допустимої довжини. При цьому чорновий припуск буде зні-

матись більшою площею круга, що дозволить зменшити його миттєву величину 

і відповідно зменшити теплонапруженість обробки. Схема визначення мініма-
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льно допустимої довжини калібрувальної ділянки показна на рис. 1, в – що від-

повідає вигляду з боку А. Для спрощення та наочності рисунку, барабан подачі 

виробів не наведено, а лише зображено радіус Rb розташування заготовок 1. І, 

відповідно, траєкторія їх руху в процесі шліфування. 

 

 

 
а      б 

 

 
в 

 

Рис. 1. Схема двостороннього шліфування торців круглих деталей кругами з 

конічними калібрувальними ділянками: а – вигляд з переду; б – вигляд з гори; 

в – збільшений вид А 

 

Максимальний радіус калібрувальної ділянки шліфувального круга прий-

мемо рівним радіусу інструмента Rkmax=Rw. Для визначення мінімальної довжи-

ни калібрувальної ділянки розглянемо два положення оброблюємої заготовки. 
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Положення І – входу циліндричної заготовки в зону калібрувального шліфу-

вання, та положення ІІ – виходу із зони обробки. Умова формоутворення, ви-

значається рівністю нулю добутку швидкості та напрямного вектору (n×V=0). 

Таким чином кінцева точка А2 калібрувальної ділянки знаходиться як точка пе-

ретину профілю деталі в проложені ІІ та прямої дотичної до неї, що проходить 

через центр шліфувального круга. Отже площина якій належить калібрувальна 

ділянка знаходиться під кутом θk до горизонтальної площини Ow1Yw1Zw1 

 

,
k w ex

       (2) 

 

де θwex – кут повороту радіусної прямої інструмента, що з’єднана з центром 

деталі, при її виході з зони обробки, рад; Δθ – кут між радіусними прямими, що 

проходять через центр деталі та дотичної до її поверхні. 

Зазначені кути можна розрахувати за залежностями 
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де Lc – відстань між центрами шліфувального круга та барабану подачі ви-

робів, мм; Rw – радіус шліфувального круга, мм; Rb – радіус барабану подачі, 

мм; Rp – радіус деталі, що оброблюється, мм. 

Рівняння прямої що містить калібрувальну ділянку в системі координат 

круга має вигляд 

 

   tg ,
k k k k

x y y    (5) 

 

де tg(–θk) – кутовий коефіцієнт нахилу прямої, що містить калібрувальну 

ділянку; yk – поточна координата вздовж осі Ow1Yw1, мм. 

Для визначення початку калібрувальної ділянки необхідно знайти коорди-

нати точки А1. Тобто точки дотику циліндричної поверхні деталі, що рухається 

по дузі кола Rb, з визначеною прямою. 

Запишемо рівняння лінії kp, яка паралельна калібрувальній ділянці та від-

строїть від неї на величину радіуса оброблюємої деталі 

 

     0 0
tg ,

kp kp p k kp p
x y x y y       (6) 

 

де ykp – поточна координата вздовж осі Ow1Yw1, мм; yk0, хk0 – координати пе-

ретину прямої kp з віссю Ow1Yw1, мм. 

З рис. 1 видно, що  
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Враховуючи (7), рівняння прямої (6) набуває вигляд 
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Рівняння дуги, по якій рухаються заготовки в системі координат шліфува-

льного круга має вигляд 
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де yb – поточна координата точки дуги руху центру заготовки вздовж осі 

Ow1Yw1, мм. 

Координати центру деталі (xcI, ycI), при її входженні в зону калібрування 

(положення І), можна знайти як координати точки перетину ліній (8) та (9). 
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Перпендикуляр проведений з центру деталі (xcI, ycI) до прямої, що містить 

калібрувальну ділянку має вигляд 
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де xkper, ykper – поточні координати точок прямої що перпендикулярна калі-

брувальній ділянці і проходить через центр деталі, при її входженні в зону калі-

брування в системі координат круга Ow1 Хw1Yw1, мм. 

Координати початку калібрувальної ділянки визначаються як точка пере-

тину лінії описаної рівністю (5) та перпендикуляру (12), тобто 
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Радіус початку калібрувальної ділянки в робочій площині дорівнює 
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Враховуючи, сумарний кут повороту шліфувального круга, радіус початку 

калібрувальної ділянки в торцевій площині менший на  
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    (16) 

 

Таким чином, координати точки A1 (xA1, yA1), тобто початку калібрувальної 

ділянки, для визначеного типорозміру верстату, залежать тільки від радіуса об-

роблюваної деталі. Відповідно довжина калібрувальної ділянки також залежить 

тільки від розміру деталі та не залежить від припуску, що знімається. 

Наприклад, при шліфуванні (Rw=225 мм) торців роликів (Rp=7,5 мм), які 

рухаються у барабані подачі по колу радіусом Rb = 212 мм, причому Lc=365 мм 

а δ∑=0,123 рад, радіус початку калібрувальної ділянки Rk min=208,785 мм. А мі-

німально допустима довжина калібрувальної ділянки, яка забезпечить нульову 

геометричну похибку торців, становить 16,215 мм. 

 

5. 2. Створення просторової моделі правлячого інструменту, зі сфери-

чною робочою поверхнею 

У якості інструмента для правки робочої поверхні шліфувального круга з 

конічними калібрувальними ділянками візьмемо алмаз в оправці. З метою про-

ведення модульного просторового моделювання процесу правки, запишемо ма-

тематичну модель робочої поверхні алмазу. Одним з найпоширеніших варіантів 

опису форми алмазу є його представлення у вигляді конуса з заокругленою вер-

шиною. При цьому в роботі переважно приймає участь саме вершина алмаза, тоб-

то сферична ділянка з радіусом ρ (рис. 2, а). ЇЇ математичний опис має вигляд 
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де ρ – радіус заокруглення вершини алмазу мм; φ – поточний кут повороту 

одиничної точки навколо осі OdYd, φ=0… φk рад; φk – кут що визначає перехід 

від сферичної ділянки вершини алмазу до його конусної частини, φk=0,5·ψ рад; 

θ – поточний кут повороту одиничної точки навколо осі OdZd, 0 ...2     рад. 

Конусна прямолінійна ділянка алмазного інструменту описується рівністю 
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де φ – поточний кут повороту одиничної точки навколо осі OdYd, φ=φk…π 

рад;    s in tan
4

k
h

 
        

 

 – функція, яка задає поточні координати точки 

прямолінійної ділянки алмазного інструмента в здовж осей OdХd та OdZd, в за-

лежності від зміни поточного кута φ, мм. 

Загальну модель правлячого інструменту (рис. 2, б) можна описати суміс-

тивши рівняння (17), (18) шляхом введення функції Хевісайда. 

 

   
а      б 

 

Рис. 2. Робоча частина правлячого інструменту: а – розрахункова схема; б –

 математична модель  

 

В процесі моделювання правки круга можна використовувати спрощену 

модель алмазного інструмента (17), заважаючи на невелику кількість знімаємо-

го матеріалу. Крім того, змінюючи радіус заокруглення вершини алмазу ρ, вра-

ховується знос правлячого інструменту. 

 

5. 3. Розробка просторових математичних моделей процесу зняття 

припуску та формоутворення при правці круга 

Правку шліфувальних кругів з конічними калібрувальними ділянками при 

двосторонньому шліфуванні торців круглих деталей пропонується здійснювати 

двома алмазними інструментами. При цьому алмазні олівці встановлюються в 

барабан подачі виробів 2 (рис. 1) симетрично відносно центральної площини 

ObXbYb. З метою утворення прямолінійної конічної калібрувальної ділянки шлі-

фувальні круги 3 та 4 додатково переміщаються вздовж осей Ow1Zw1 та Ow2Zw2, 

відповідно. Для забезпечення постійної розвиненості торцевої робочої поверхні 

на калібрувальній ділянці барабан подачі виробів рухається зі змінною кутовою 

швидкістю. 

Загальну математичну модель формоутворення торцевої робочої поверхні 

кругів можна описати рівнянням  
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 – циліндричний модуль переходу з системи координат алмазного 

інструменту в систему координат барабану подачі; 
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P  – прямокутний мо-
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дуль перенесення в систему координат верстату, для опису орієнтації кругів; 

,
w w

O
S

 
 – сферичний модуль орієнтації; 

,
w w

F

z
C


 – циліндричний модуль формоут-

ворення при правці. 

Рівняння (19) можна переписати у вигляді 
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де Rb – радіус руху вершини алмазного олівця в барабані подачі, мм; θb – 

поточний кут повороту барабана подачі, рад; Lc – відстань між центром бараба-

ну подачі й осі обертання шліфувального круга вздовж координатної прямої 

Ow1Yw1, мм; xgh1, zgh1 – відстань від початку системи координат круга до поворо-

тного шарніру, мм; αw, βw – кути орієнтації шліфувального круга відносно осей 

OwYw та OwXw, відповідно, рад; zw – зміщення шліфувального круга вздовж осі 

OwZw, мм; θw – поточний кут повороту шліфувального круга, рад. 

Математична модель торцевої поверхні шліфувального круга (20) має 

п’ять змінних. При цьому параметри φ і θ визначають робочу поверхню прав-

лячого інструменту. Кут повороту барабану θb необхідно задати у вигляді фун-

кціональної залежності від кута повороту шліфувального круга θw це забезпе-

чить постійну розвиненість калібрувальної ділянки. Осьове переміщення zw по-

винно знаходитись у функціональній залежності від кута повороту барабана 

подачі θb з метою формування прямолінійної конічної ділянки. 

 

5. 4. Визначення траєкторії та кутової швидкості відносного перемі-

щення алмазного олівця та шліфувального круга 

Розглянемо більш детально формоутворення конусної калібрувальної діля-

нки правого шліфувального круга 3 (рис. 1). Як зазначалось вище положення та 

довжина калібрувальної ділянки визначаються сумарним кутом орієнтації ін-

струмента і діаметром оброблюємих деталей. За методом, що пропонується, на 

калібрувальній ділянці необхідно створити криву, яка за характером буде від-

повідати спіралі Архімеда з постійними кроком Sa. Для досягнення цього необ-

хідно змінювати, а саме зменшувати, кутову швидкість обертання барабану по-

дачі при переході до обробки калібрувальної ділянки. 

З умови мінімальності довжини калібрувальної ділянки, радіус її початку 

відповідає значенню Rkmin, а закінчення – Rkmax. Однак, якщо при обробці дета-

лей деяким радіусом Rp, при перетині дуги руху виробів у барабані подачі Rb з 

мінімальним радіусом Rkmin, кінцева точка деталі дотикається до калібрувальної 

прямої. То у випадку правки алмазним олівцем, з порівняно невеликим радіу-

сом заокруглення вершини ρ, при перетині дуги його подачі з радіусом Rkmin, він 

відстоїть від точки A1 на деякій відстані 
1 1

A A   (рис. 3). Враховуючи, що це коні-

чна поверхня обертання точка, 
1

A   буде розташовуватись дещо нижче, і для за-

безпечення прямолінійності калібрувальної ділянки, необхідно надати кругу 

додаткове осьове переміщення zw. Єдина точка, у якій zw=0 це точка A0 – пере-
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тину дуги руху алмазного олівця Rb з калібрувальною ділянкою. Будемо вважа-

ти цю точку базовою та визначати осьові переміщення відносно неї. Координа-

ти полюсу A0 можна визначити, як координати точки перетину прямої що міс-

тить калібрувальну ділянку (5) та дуги барабану подачі (9) 
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де xА0, yА0 –координати точки A0 в системі координат шліфувального круга, 

мм. 

Радіус розміщення полюсу A0 на торцевій поверхні шліфувального круга  
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Поточний кут повороту барабана подачі з алмазним олівцем при формоут-

воренні полюсу A0  
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Визначимо необхідні осьові переміщення і відповідні кути повороту бара-

бану подачі та шліфувального круга при формоутворенні точок калібрувальної 

ділянки, що відповідають поточному радіусу круга до полюсу та після нього. 

 

 
 

Рис. 3. Схема визначення осьового переміщення шліфувального круга 
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Розглянемо частину калібрувальної ділянки, яка лежить нижче точки A0, 

тобто відрізок A0A2. Будемо вважати, що до моменту правки точки A0 шліфува-

льний круга зробив N обертів і його поточний кут положення становить 

2πN+θwk або 2πN+θwA0. При цьому барабан подачі повернувся на кут θbA0. Для 

формування на калібрувальній ділянці певної шорсткості з кроком Sa, необхід-

но забезпечити відповідність кута повороту барабана подачі θbi_afA0, та осьового 

переміщення шліфувального круга zwi_afA0 куту повороту інструмента θwi_afA0. 

При цьому радіус деякої і-ї точки на шліфувальному крузі визначається 

 

_ 0 0
,

i a fA A a
R R i S    (25) 

 

де i – порядковий номер точки що розглядається, i=1,2…. 

Тоді кут повороту шліфувального круга і барабану подачі 
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Для визначення осьового переміщення шліфувального круга проведемо з 

точки Ai_afA0 перпендикуляр до калібрувальної прямої та знайдемо точку його 

перетину з дугою руху алмазного олівця. Координати точки Ai_afA0 
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Рівняння перпендикуляру проведеного з точки Ai_afA0 
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де xkpі_afA0, y kpі_afA0 – поточні координати точок, що лежать на прямій перпе-

ндикулярній калібрувальній ділянці і проходить через точку Ai_afA0, мм. 

Координати xрі_afA0, yрі_afA0 перетину проведеного перпендикуляра з дугою 

руху правлячого алмазу  
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Довжина отриманого відрізка  
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Обробка конічної поверхні, на відміну від плоскої зумовлює деяке просто-

рове викривлення. Так, при проведені дуги радіусом Ri_afA0, вона буде перетина-

ти криву руху алмазного олівця у точці, що знаходиться на деякій відстані від 

попередньо проведеного перпендикуляра. Ця відстань і є величиною додатко-

вого осьового руху шліфувального круга. Для її визначення знайдемо довжину 

хорди кола радіусом Ri_afA0, що обмежена кутами θwA0 та θwi_afA0 
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Знаючи довжину перпендикуляру рі, хорди hi та кута протилежного хорді 

ψі=90–θwi_afA0+θwA0 у трикутнику рihizwi_afA0, миттєве переміщення шліфувально-

го круга можна визначити з виразу 
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Таким чином рівняння (26), (27) та (34) визначають взаємозв’язок між ку-

том повороту барабану подачі, осьовим переміщенням і кутом повороту шліфу-

вального круга при правці калібрувальної ділянки на проміжку між точками A0 

та A2. Рівняння щодо визначення відповідних залежностей при правці ділянки 

A0A1, яка розташована вище полюса визначаються аналогічно. 

Кожна наступна точка Ai_bfA0 обирається у напрямку зменшення діаметру 

через крок Sa. При цьому, на відміну від попереднього випадку, радіус поточної 

точки буде зменшуватись 
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i b fA A a
R R i S    (35) 

 

Враховуючи зворотній порядок розрахунку, кут повороту шліфувального 

круга також зменшується 
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Методика розрахунку кута повороту барабана подачі (26) та величини 

осьового переміщення шліфувального круга (34) залишається не змінною. 

Отже розраховані поточні значення кутових координат барабану подачі й 

шліфувального круга, та лінійного переміщення круга є вхідними даними для 

написання керуючої програми правки. Виключення параметра циклу і та перет-

ворення результату розрахунку рівнянь (26), (27), (34), (36) у функціональні за-

лежності виду θb(θw) та zw(θw), можна здійснити стандартними засобами програ-

ми Mathcad. Підстановка їх у математичну модель процесу правки торцевої по-

верхні шліфувального круга (20), залишає тільки три незалежних параметри. 

Змінні φ і θ , що утворюють інструментальну поверхню алмазу та поточний кут 

повороту шліфувального круга θw. Таким чином математична модель процесу 

зняття припуску та формоутворення при правці (20) стає повністю визначеною, 

і дозволяє проводити дослідження характеристик процесу різання. 

 

6. Обговорення результатів дослідження процесу правки кругів з 

утворенням конічних калібрувальних ділянок  

Запропонована схема правки шліфувальних кругів (рис. 1) забезпечує од-

ночасне формоутворення двох кругів та може використовуватись не тільки на 

верстатах з оснащених системами ЧПК, але і без них. За рахунок одночасної 

правки двох кругів зменшується на 50 % час підготовки до роботи і відповідно 

підвищується загальна продуктивність роботи обладнання. 

Розраховано мінімально допустиму довжину калібрувальної ділянки (16), 

яка розміщується в площині що проходить через вісь обертання шліфувального 

круга і перпендикулярна торцю деталі. Використання мінімальної за розміром 

калібрувальної ділянки дозволяє більш повно використовувати робочу площу 

шліфувального округа та підвищує його ресурс. Кут повороту кругів у вертика-

льній площині обирається з умови рівномірного розподілу припуску вздовж чо-

рнової частини круга. А кут орієнтації в інструменту в горизонтальній площині 

визначає положення калібрувальної ділянки. 

При правці чорнової та чистової ділянок кутова швидкість барабану подачі 

постійна, це забезпечує формування різної шорсткості вздовж радіусної прямої 

та покращує умови в зоні різання. У разі правки калібрувальної ділянки кутова 

швидкість поступово зменшується (36), це забезпечує постійну розвиненість 

цієї частини поверхні. Це підвищує якість шліфування торців на відміну від ві-

домих способів, де правка інструмента здійснюється з постійною подачею. 
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Розроблені модульні математичні моделі інструментальної поверхні алма-

зного олівця (18) (рис. 2) та процесу зняття припуску і формоутворення при 

правці (20). Запропоновано використання спрощеної моделі правлячого інстру-

мента, що є доцільним враховуючи невеликі товщини зрізаємого шару. Крім 

того математична модель алмазного олівця враховує його знос, шляхом зміни 

радіусу при вершині. 

Визначено залежність осьового переміщення шліфувального круга (34) від 

кута повороту барабана подачі при правці, з метою утворення прямолінійної 

калібрувальної ділянки. Наявність калібрувальної ділянки визначеної форми 

виключає виникнення геометричної похибки торця деталі, що підвищує загаль-

ну точність обробки. Це відрізняє отриманий результат від стандартних методів 

правки, де правлячий інструмент здійснює рух тільки по дузі кола, а це призво-

дить до наступного: калібрувальна ділянка формується у вигляді кривої четвер-

того порядку, що унеможливлює отримання плоского торця та зумовлює вини-

кнення похибки форми. Визначені залежності та модульні моделі є математич-

ною базою для написання керуючих програм. 

Однак в роботі не проведено дослідження мінімально довжини калібрува-

льної ділянки для обробки торців не круглих деталей. Крім того доцільно про-

вести уточнюючі розрахунки для обробки деталей які обертаються в процесі 

двостороннього шліфування. 

 

7. Висновки 

1. Визначено мінімально допустиму довжину калібрувальної ділянки шлі-

фувального круга при двосторонній обробці торців круглих деталей. Показано 

що її довжина залежить тільки від діаметру виробів, що обробляються, та не 

залежить від величини припуску, що знімається. Виконання калібрувальної ча-

стини з мінімальними розмірами дозволяє більш повно використовувати робочу 

поверхню шліфувального круга і збільшує його ресурс. Крім того, зменшує ве-

личину припуску, що знімається в одиницю часу, у результаті чого зменшуєть-

ся теплонапруженість процесу та підвищується якість поверхневого шару обро-

блених деталей. 

2. Розроблено загальну модель правлячого інструмента, з головною робо-

чою частиною у вигляді сфери, радіус якої дорівнює радіусу заокруглення ал-

мазного олівця та додатковою конусною частиною, яка приймає участь у роботі 

у разі збільшення припуску на правку. Запропонована модель враховує знос 

правлячого інструменту, шляхом коригування радіуса сфери. 

3. Запропоновано загальні модульні просторові моделі правки шліфуваль-

них кругів для двостороннього шліфування торців круглих деталей, таких як 

ролики підшипників, поршневі пальці та інші. На торцевій поверхні шліфува-

льних кругів формують калібрувальну ділянку у вигляді прямої, яка лежить у 

площині, що проходить через вісь обертання круга й перпендикулярна торцю 

деталі. Для підвищення якості обробки правку калібрувальної ділянки здійс-

нюють зі зміною кутовою швидкістю алмазного олівця, це забезпечує її рівно-

мірну розвиненість. При цьому подача барабану при правці чорнової ділянки є 

більшою за значенням та постійною в часі. Таким чином формується змінна 
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шорсткість круга, що полегшує видалення стружки при чорновому та чистово-

му шліфуванні та підвищує якість обробки. 

4. Визначено миттєві осьові переміщення шліфувального круга в залежно-

сті від кута повороту барабану подачі, які формують прямолінійну калібрува-

льну ділянку. Знайдено взаємозв’язок між кутовою швидкістю шліфувального 

круга та правлячого інструменту. Це дає можливість отримати однакову розви-

неність робочої поверхні калібрувальної ділянки, що підвищує якість шліфу-

вання торців круглих деталей. Використання знайдених залежностей дозволяє 

записати керуючу програму процесу правки. 
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