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Рассматриваются особенности плоского глубинного шлифования с программным управ-
лением величиной продольной подачи стола при обработке деталей ГТД. Приведены ма-
тематические зависимости для расчета параметров зоны контакта шлифовального круга и 
детали при изменяющейся по требуемому алгоритму величине продольной подачи. Дос-
тигнуто повышение производительности обработки деталей малой длины при сохранении 
требуемого качества поверхностного слоя. Глубинное шлифование; труднообрабатывае-
мые материалы; методика оптимизации  

 
 

 
Технология обработки деталей абразивны-

ми инструментами совершенствуется в направ-
лении повышения производительности процес-
са шлифования, оптимизации характеристик 
абразивного инструмента, повышения качества 
обрабатываемых поверхностей, в том числе 
точности обработки. В настоящее время про-
цесс глубинного шлифования широко применя-
ется при обработке труднообрабатываемых ма-
териалов в авиационной и инструментальной 
промышленности. Наибольший интерес пред-
ставляет обработка с максимальной производи-
тельностью, что выражается в минимизации 
времени обработки детали. Основными ограни-
чениями в этом случае являются требования к 
качеству деталей, а также допустимые режимы 
эксплуатации оборудования и инструмента.  

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Детали газотурбинных двигателей, при об-
работке которых процесс глубинного шлифо-
вания является наиболее эффективным, в 
большинстве своем имеют небольшую длину, 
соизмеримую с протяженностью дуги контакта 
круга и детали. Поверхности лопаток, обраба-
тываемых глубинным шлифованием, представ-
лены в табл. 1.  

Как можно заметить, эти поверхности в не-
которых случаях имеют длину 6–8 мм, а при-
пуск поверхностей достигает 8 мм. Поэтому 
при глубинном шлифовании можно выделить 
особую категорию деталей, которые называют-
ся деталями малой длины. Деталями малой 
длины считают такие детали, приведенная дли-
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на которых меньше единицы [1]. Приведенная 
длина рассчитывается по формуле  
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где lд – длина детали, мм; lвр – длина участка 
врезания, мм, рассчитываемая по формуле 

( )maxmaxвр tDtl к −= ,                 (2) 

где tmax – глубина шлифования, мм; Dk – диа-
метр абразивного инструмента, мм. 

 
 Таблица  1 

Конструктивные особенности рабочих лопаток  
турбины ГТД 

 
 

Обработка деталей малой длины методом 
глубинного шлифования имеет ряд особенно-
стей по сравнению с обработкой деталей боль-
шей протяженности. 

Рассмотрим случай, когда длина детали 
меньше длины врезания (рис. 1).  
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При таком варианте обработки значение 

фактической глубины шлифования на протяже-
нии всего цикла меньше, чем действительное 
значение припуска maxt  (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Обработка детали при врд ll <  

 
 

Рис. 2. Изменение глубины шлифования от длины 
обработки 

 
Но при глубинном шлифовании можно вы-

делить и такие детали, которые не подходят 
под определение коротких, так как при их об-
работке имеется участок максимальной глуби-
ны резания, который составляет 10…20% от 
общей длины обработки, а остальное прихо-
дится на участки врезания и выхода круга, где 
процесс является менее теплонапряженным. 
Приведенная длина для таких деталей находит-
ся в диапазоне 1 < L < 2. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Традиционные методы назначения режимов 
шлифования предусматриваются, исходя из 
максимальной глубины, но поскольку такая 
глубина не всегда достигается, то имеется ре-
зерв повышения производительности рассмат-
риваемого процесса 

В качестве иллюстрации состояния вопроса 
по управлению съемом металла могут служить 
результаты исследования тепловой нагрузки на 
поверхности детали от удельной производи-

тельности (рис. 3). Область режимов обработ-
ки, характерных для глубинного шлифования, 
обозначена цифрой III. Линии 1, 2, 3 и т. д. – 
линии постоянства удельной производительно-
сти. Рассматриваемой точке А соответствует 
величина продольной подачи 80 мм/мин и глу-
бина шлифования 1,5 мм. 

При обработке с постоянной величиной 
продольной подачи при неполной длине кон-
такта нет возможности достигнуть точки А при 
постоянной производительности. Повышение 
производительности может быть достигнуто 
при перемещении по линии удельного съема 
металла (при этом Q = const), изменяя величину 
продольной подачи в зависимости от глубины 
шлифования. 

Для решения задачи были созданы зависи-
мости для определения величины продольной 
подачи при изменении глубины шлифования. 
При этом длины участков врезания и выхода 
разбиваются на отрезки, количество которых 
рассчитывается по формуле [4] 

maxвр tln = .  (3) 

 

 
 

Рис. 3. Результаты исследования  
тепловой нагрузки на поверхности детали [2] 

 
Далее находятся длины отрезков, на кото-

рые делится участок врезания  

.вр nll j =    (4) 

Рассчитывается глубина шлифования в на-
чале каждого отрезка врезания  

.)1( max
max n

t
jtt j ⋅−−=                 (5) 

На основе определения глубины шлифова-
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ния была получена зависимость, позволяющая 
поддерживать во время обработки на постоян-
ном уровне секундный съем металла  

constmaxд === HtvHtvQ jjm ,     (6) 

j
j t

t
vv max
д= ,  (7) 

где Н – высота абразивного круга, мм. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Аналитические исследования закономерно-
стей формирования зоны контакта абразивного 
круга с деталью на этапах врезания и выхода 
позволили получить систему уравнений для 
определения наиболее вероятных значений 
плотности и числа режущих зерен на площадке 
контакта и средних параметров сечения среза 
абразивного зерна в условиях изменяющихся 
величин продольной подачи [3]: 

• плотность режущих зерен pjp  на j-м от-

резке 
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где Ni – количество зерен в режущем слое кру-
га, φi,j– угол между режущими зернами круга; 

•  число режущих зерен на площадке кон-
такта 

jкpjрj tDHpn = ;  (9) 

•  средняя глубина резания единичного 
зерна 
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Был произведен расчет сил резания и отме-
чено, что при обработке с изменяющейся вели-
чиной продольной подачи на этапах врезания и 
выхода достигается некоторая компенсация 
составляющих силы Pz и Py по отношению к 
шлифованию с адаптивным поддержанием 
мощности резания на постоянном уровне [3]. 

На основе проведенных исследований про-
цесса глубинного шлифования с программным 
регулированием, позволивших установить 
взаимосвязь между параметрами, характери-
зующими процесс шлифования, и условиями 
обработки, выполнен анализ показателей каче-
ства поверхностного слоя. Для практического 
применения глубинного шлифования с изме-
няющейся продольной подачей необходимо, 
чтобы при повышении производительности не 

ухудшились показатели качества поверхност-
ного слоя. Для определения преимуществ и не-
достатков рассматриваемого вида обработки 
необходимо изучить влияние переменных ре-
жимных параметров (глубины шлифования tj и 
скорости продольного перемещения стола vj) на 
этапах врезания и выхода на следующие груп-
пы параметров процесса: производительность; 
термомеханические характеристики; точность 
формы; физико-механическое состояние по-
верхностного слоя обработанных деталей. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ погрешностей формы, в частности, 
отклонение от прямолинейности обрабатывае-
мой поверхности, основан на предположении, 
что все отклонения являются результатом из-
менения параметров процесса, происходящих в 
течение обработки одной детали, имеющей 
длину lд. Условие отклонения формы детали от 
прямолинейности принималось в следующем 
виде 

tффифд

т

ф8,0 δ+δ+δ≥δ ,           (11) 

где т

фδ  – технологический допуск на отклоне-

ние от прямолинейности; фдδ  – отклонение 

формы, связанное с деформацией технологиче-
ской системы; 

( )
c

j

j

lPy д
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фиδ  – отклонение формы, обусловленное изно-

сом абразивного инструмента; tфδ  – отклоне-

ние формы, определяемое неоднородностью 
теплового содержания детали 

( )( )дсрдндtф lht θ−θα−=δ ,          (13) 

где Pyj(lобр) – изменение составляющей силы 
шлифования Py за период обработки одной де-
тали; θдн – начальная температура детали; 
θср (lд) – средняя температура детали, накоплен-
ная за период обработки, αt – коэффициент теп-
лового расширения материала детали; hд – раз-
мер прогретого слоя на детали. 

При сравнительном анализе точности обра-
ботки при программном регулировании вели-
чины продольной подачи и при постоянной ве-
личине продольной подачи для прямолинейно-
сти профиля получены графические зависимо-
сти (рис. 4). Из графика видно, что алгоритм 
поддержания на постоянном уровне секундного 
съема металла позволяет добиться меньшей 
деформации формы детали: относительно пря-
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молинейного профиля (100%) отклонение со-
ставляет 40%, в то время как при постоянной 
величине продольной подачи отклонение от 
прямолинейности составляет 90%. 

 

 
Рис. 4. Зависимость отклонения формы детали из-за 

деформации системы от длины обработки  
(с учетом тепловых деформаций):  

1 –  Qm  = const; 2 – vд = const; lд = 25 мм;  
vд min =  80 мм/мин; vк =  27 м/с; tmax = 1,5 мм;  

круг 24AF120G12V 
 
По имеющимся экспериментальным дан-

ным для обработки сплава ЖС6К, а также для 
ХН77ТЮР получена зависимость для опреде-
ления максимальных остаточных сжимающих 
напряжений в поверхностном слое с учетом 
изменяющейся величины продольной подачи, 
позволяющая учитывать основные режимные 
параметры, а также характеристики круга. 
Произведен расчет, и на рис. 5 приведены его 
результаты. Сравнение расчетных зависимо-
стей с экспериментальными данными показы-
вает, что расчетные зависимости удовлетвори-
тельно укладываются в доверительный интер-
вал полученных результатов. 

 

 
 

Рис. 5. Максимальные сжимающие остаточные  
напряжения при обработке жаропрочного сплава 
ЖС6К (1– теоретическая кривая, 2 – эксперимен-
тальная) и ХН77ТЮР (3, 4) с изменяющейся  
продольной подачей при программном  

регулировании скорости; α0 = 2,5 · 104 Вт/(м2 ·К) 
 

Разработана методика оптимизации процес-
са глубинного шлифования, которая позволяет 
определить режимы обработки, соответствую-
щие достижению наибольшей производитель-
ности при заданном алгоритме изменения ве-
личины продольной подачи. На выходе получа-
ется таблица расчета участков, которую можно 
передавать в CAM систему для составления 
управляющей программы, при этом учитывает-
ся алгоритм управления. Целевой функцией 
при этом является производительность опера-
ции, определяемая штучным временем. Основ-
ные ограничения определяются следующими 
параметрами: мощностью станка, величиной 
продольной подачи, требуемой точностью и 
шероховатостью. 

При использовании алгоритма управления 
продольной подачей врезание в деталь проис-
ходит на скорости подвода круга к детали, а 
при условии отсутствия участка детали с мак-
симальной глубиной резания (например, обра-
ботка бандажных полок) шлифование произво-
дится на скоростях, превышающих во всем 
диапазоне обработки подачу, заданную техно-
логом.  

Время рабочего хода может быть определе-
но по следующей зависимости 
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где j – порядковый номер отрезка; τj – время 
обработки на участке врезания  
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lj – длина j-го отрезка. 
Для того чтобы использовать представлен-

ную разработку в производстве, необходимо 
было провести сравнение с имеющейся техно-
логией изготовления. Для этого была взята де-
таль «лопатка ротора турбины», материал дета-
ли ЖС6У, длина детали 35 мм, величина сни-
маемого припуска 2,09 мм, требование по ше-
роховатости Ra 0,8 мкм, непрямолинейность 
6 мкм. Выявлено, что при обработке данной 
детали на станке с ЧПУ при программном ре-
гулировании продольной подачи производи-
тельность повышается в 1,5 раза при обеспече-
нии заданных показателей качества. 

ВЫВОДЫ  

В результате работы получены следующие 
результаты. 

1. Разработаны основы программного 
управления величиной продольной подачи при 
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глубинном шлифовании, позволяющие повы-
сить производительность процесса. 

2. Аналитические исследования закономер-
ностей формирования зоны контакта абразив-
ного инструмента с деталью на этапах врезания 
и выхода позволили получить систему уравне-
ний для определения наиболее вероятных зна-
чений плотности и числа режущих зерен на 
площадке контакта, средних параметров сече-
ния среза при глубинном шлифовании в усло-
виях изменяющихся величин продольной пода-
чи. 

3. Разработанная методика оптимизации 
процесса глубинного шлифования позволила 
определить режимы обработки коротких дета-
лей, соответствующие достижению наиболь-
шей производительности при формировании 
заданных параметров качества поверхностного 
слоя детали. 
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