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Аннотация. Представлены результаты теоретического исследования устойчивости при шлифовании с 
учетом взаимодействия упругих, тепловых и рабочих процессов. Для исследования использована теп-
лодинамическая модель плоскошлифовального станка. Рассмотрено влияние параметров динамиче-
ской системы станка и процесса шлифования на устойчивость и средние температуры.  
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Шлифование относится к финишным мето-

дам обработки, поэтому во многом определяет 

эксплуатационные свойства обработанных де-

талей. Наибольшее влияние на эксплуатацион-

ные свойства оказывает качество поверхностно-

го слоя, которое характеризуется геометрией, 

структурой, степенью деформации, наклепом и 

остаточными напряжениями поверхностного 

слоя. Качество поверхностного слоя заготовки 

определяется одновременным воздействием 

геометрического, силового и теплового факто-

ров, являющихся функциями процесса шлифо-

вания и имеющих непосредственную связь с 

относительными колебаниями формообразую-

щих узлов станка. Общая теория колебаний при 

резании [1] дает ответ на вопрос о характере 

колебаний при шлифовании. Колебания при 

шлифовании являются вынужденными,  но их 

уровень зависит от степени устойчивости дина-

мической системы. 

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Задача состоит в поиске путей снижения 

колебаний шлифовальных станков за счет  по-

вышения степени устойчивости системы. Это 

позволит управлять тепловыми и упругими яв-

лениями при шлифовании так, чтобы обеспе-

чить заданную точность и качество поверхност-

ного слоя заготовки. Для конечного качества 

заготовки при шлифовании определяющими 

являются упругие колебания в станке и следы 

дробления на заготовке, прижоги и микрострук-

тура поверхностного слоя.  Поэтому при иссле-

довании определяют способы  исключения ко-

лебаний или понижения их уровня. Задача ус-

ложняется тем, что при шлифовании обработка 

осуществляется геометрически неопределенны-

ми лезвиями. Это затрудняет выявление зави-

симостей между параметрами процесса шлифо-

вания и результатами обработки. 

Одновременно с этим наблюдается взаимо-

влияние указанных выше факторов. Так разви-

вающиеся колебания динамической системы 

приводят к изменению силы резания и колеба-

нию температуры резания [3–5]. С другой сто-

роны, тепловые воздействия в зоне резания при-

водят к разупрочнению обрабатываемого мате-

риала и за счет температурных деформаций уп-

ругой системы – к снижению точности.  

К колебательной системе (рис. 1) при плос-

ком шлифовании принадлежит подсистема ин-

струмента, в которую входит шлифовальный 

круг с приводом, подсистема заготовки и упру-

гая система станка. На склонность к колебаниям 

и вибрациям влияют характеристики шлифо-

вального круга, его профиль, а также кинемати-

ка процесса. Заготовка через свою геометрию, 

статическую и динамическую жесткости также 

влияют на процесс колебаний. 

Станок представляет собой сложную струк-

туру и через статические и динамические свой-

ства, а точнее через передаточные функции 

процесса шлифования, оказывает значительное 

влияние на колебания при шлифовании. 

До настоящего времени тепловые и дина-

мические процессы  при шлифовальной обра-

ботке исследовались раздельно. Например, се-

годня для определения динамических свойств 

станков как сложных структур существуют хо-
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рошо разработанные методы анализа. В частно-

сти, экспериментальный модальный анализ по-

зволяет определить формы колебаний динами-

ческой системы станка и выявить слабые эле-

менты конструкции.  

Но при использовании предельных режи-

мов резания и повышении требований к точно-

сти обработки постоянные времени этих про-

цессов  в зоне резания становятся сравнимыми. 

Поэтому динамическое поведение технологиче-

ского оборудования можно предсказать только с 

учетом комплексного воздействия тепловых и 

упругих процессов. 

В рамках решения задачи поиска путей 

снижения колебаний шлифовальных станков за 

счет  повышения степени устойчивости системы 

при шлифовании были проведены  исследова-

ния влияния конструктивных параметров и ре-

жимов резания на устойчивость и уровень тем-

ператур при плоском шлифовании. Для иссле-

дований в данной работе использована матема-

тическая модель теплодинамической системы 

шлифовального станка [2], учитывающая взаи-

модействие упругих, тепловых явлений и про-

цесса  резания:  
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где Θ1, …, Θ5 – средние температуры характер-

ных элементов исходной системы шлифоваль-

ной обработки соответственно: средняя темпе-

ратура стружки; средняя температура на перед-

ней поверхности зерна (температурой резания); 

средняя температура в теле режущего зерна; 

средняя температура на задней поверхности 

зерна; средняя температура изделия; x, y, z – 

обобщенные координаты механической подсис-

темы; kPx, kPy  – коэффициенты резания по соот-

ветствующим координатам;  hPx, hPy, hPz  – ко-

эффициенты демпфирования резания по соот-

ветствующим координатам; hx, hy, hz – коэффи-

циенты эквивалентных сопротивлений движе-

нию механической подсистемы по соответст-

вующим осям;  kx, ky, kz  – коэффициенты, опре-

деляемые проекциями силы резания на соответ-

ствующие оси; Mz, My, Mx – приведенные массы 

подвижных частей механической подсистемы; 

дQ  – теплота деформации (в ваттах);   b
* 

–  ко-

эффициент распределения теплоты деформации 

между изделием и стружкой; Qтп – источник 

теплоты трения стружки по передней поверхно-

сти; Qтз – источник теплоты трения заготовки по 

задней поверхности;  Rтп – определяет теплооб-

мен между стружкой и передней поверхностью 

зерна; Rтз – аналогично определяет теплообмен 

между изделием и задней поверхностью зерна; 

Rс – отражает отвод тепла со стружкой из зоны 

резания;  Rи – учитывает теплоотвод из зоны 

резания в глубину изделия за счет его относи-

тельного движения;  RZ, RY – отражают тепло-

обмен между задней и передней поверхностями 

зерна;  Rк – учитывает отвод тепла от зерна в 

связку круга; 
СКИ ,, CCC  – учитывают тепло-

емкость участков тепловой модели;
zzz CCC ,,  – 

эквивалентные жесткости механической под-

системы по соответствующим осям. 

Рис. 1. Расчетная схема  

плоскошлифовального станка 

Для построения математической модели ис-

пользован метод электрической аналогии, кото-

рый позволяет отразить как тепловые, механи-

ческие, так и процессы другой физической при-

роды. 
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2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Высокие требования к точности формы об-

рабатываемых поверхностей при шлифовании и 

большие скорости вращения шлифовальных 

кругов делают проблему колебаний и устойчи-

вости особенно важными для шлифовальных 

станков.  

Влияние рабочего процесса шлифования на 

устойчивость системы известно [1, 5]. Оно мо-

жет быть исследовано при анализе замкнутой 

динамической системы станка при шлифовании.  

Для исчерпывающей информации о дина-

мическом качестве шлифовального станка не-

обходимо иметь девять амплитудно-фазовых 

характеристик (АФЧХ) [5], которые могут быть 

получены экспериментально на станке без реза-

ния или теоретически.  

В модели привод главного движения, при-

вод подачи и несущая система представлены 

упрощенно, в виде эквивалентных жесткостей. 

Влияние режимов резания, свойств обраба-

тываемого материала и геометрии инструмента 

на динамические характеристики процесса 

шлифования могут быть получены на основе 

использования динамической характеристики 

резания, которая представляет собой зависи-

мость изменения силы резания от относительно-

го смещения заготовки и инструмента. При этом 

она получается только для собственно устойчи-

вого процесса резания. В упрощенном выраже-

нии она имеет вид      

                              ,          (2) 

где   PK  – коэффициент резания, PT  – постоян-

ная времени стружкообразования. 

Амплитудно-фазовая характеристика про-

цесса резания как апериодического звена имеет 

вид полуокружности, размещающейся в четвер-

той четверти. 

В сочетании с эквивалентной упругой сис-

темой станка процесс резания в виде статиче-

ской характеристики дает устойчивую систему, 

т. е. амплитудно-фазовая характеристика ра-

зомкнутой системы при этом не пересекает от-

рицательной ветви вещественной оси. Однако 

динамическая характеристика резания вызывает 

фазовое смещение, что выражается в повороте 

амплитудно-фазовой характеристики разомкну-

той системы (годографа), что может приводить 

к пересечению отрицательной ветви веществен-

ной оси. Таким образом, система станка при ре-

зании становится потенциально неустойчивой. 

При некоторых параметрах процесса резания 

система становится неустойчивой, когда ампли-

тудно-фазовая характеристика разомкнутой 

системы пересекает отрицательную ветвь  пра-

вее точки минус один (–1).  

В силу специфики процесса шлифования и 

близости его к трению, изменение условий об-

работки (продольной и поперечной подачи, ши-

рины круга, зернистости и т. п.) влияет на силы 

резания, а значит, и на устойчивость,  через из-

менение фактического сечения срезаемого слоя. 

Этим объясняется влияние на устойчивость сис-

темы продольной и поперечной подач. 

Амплитудно-фазовые характеристики ра-

зомкнутой системы станка при шлифовании с 

различными поперечными подачами показаны 

на рис. 2. 

а – попS = 0,001 мм/проход  

б – попS = 1 мм/проход 

Рис. 2. АФЧХ разомкнутой системы станка 

при шлифовании с различными 

поперечными подачами попS

Из рисунка видно, что с возрастанием по-

перечной подачи фазовое смещение годографа 

разомкнутой системы увеличивается, а значит, 
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устойчивость системы в замкнутом состоянии 

уменьшается. 

Изменение скорости резания не оказывает 

влияния на устойчивость замкнутой системы 

станка при шлифовании (рис. 3). 

Рис. 3. АФЧХ разомкнутой системы станка при 

шлифовании при скоростью резания  =30 м/с 

а – прS =1,5 м/мин 

в – прS =3,5 м/мин 

Рис. 4. АФЧХ разомкнутой системы станка 

при шлифовании с различными продольными 

подачами прS

Продольная подача при шлифовании также 

оказывает значительное влияние на устойчи-

вость (рис. 4).  

Влияние вибрационных следов на устойчи-

вость при следующих проходах также известно 

давно [1, 5]. Это явление иногда называют реге-

неративным эффектом. 

Наличие следов создает в динамической 

системе станка при резании дополнительную 

обратную связь с запаздыванием (рис. 5). 

Рис. 5. Схема динамической системы станка 

при шлифовании «по следу» 

Дополнительная обратная связь с запазды-

ванием, равным времени д одного цикла обра-

ботки, если обработка производится «по следу» 

от предыдущего прохода. В этом случае круг 

для обрабатываемой заготовки выступает как 

«фреза», число зубьев которой равно числу 

волн.  

кркр

д

60

zn 
 ,        (3) 

где крz  – число волн на периферии круга, крn  – 

число оборотов круга в минуту. 

Для шлифования существенное значение 

имеет также обратная связь с запаздыванием 

kp через износ и затупление круга. Причем ус-

ловия работы шлифовального круга «по чисто-

му» на практике почти не встречаются. Обраба-

тываемая заготовка при этом выступает для 

круга в виде «протяжки». 

Для плоского шлифования 
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в
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 ,       (4) 

где крD  – диаметр круга, вt  – шаг волны на 

шлифуемой поверхности заготовки, f  – частота 

волн на поверхности заготовки, пр  – скорость 

продольной подачи. 
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Обратные связи с запаздыванием вызывают 

дополнительное фазовое смещение, что выра-

жается в дальнейшем повороте амплитудно-

фазовой характеристики разомкнутой системы, 

что может приводить к пересечению отрица-

тельной ветви вещественной оси.  

На рис. 6 показаны амплитудно-фазовые 

характеристики замкнутой системы станка при 

шлифовании с учетом регенеративного эффекта. 

Для этого в математической модели (1) в урав-

нение процесса резания вводится дополнитель-

ный элемент, отражающий запаздывание сигна-

ла от следов предыдущей обработки. 

а –  =0,004 с

г –  = 0,0001с

Рис. 6. АФЧХ разомкнутой системы станка 

при шлифовании с различными  

запаздываниями   

Рисунок показывает, что величина запазды-

вания воздействия от следов предыдущей обра-

ботки оказывает сильное воздействие на ампли-

тудно-фазовую характеристику станка при 

шлифовании.  

Устойчивость системы при шлифовании 

«по чистому» (для заготовки и круга) определя-

ется критерием Найквиста. Если амплитудно-

фазовая характеристика (АФЧХ) разомкнутой 

системы не имеет  пересечения отрицательной 

части вещественной оси левее координаты –1, 

то система в замкнутом состоянии будет устой-

чива. Для заготовки такая обработка встречает-

ся при плоском шлифовании, резьбошлифова-

нии и т.п. Для шлифовального круга таких ус-

ловий практически не возникает.  

В соответствии с общей теорией влияние 

дополнительных обратных связей с запаздыва-

нием при работе «по следу» проявляется сле-

дующим образом [1]: 

1) если АФЧХ разомкнутой системы охва-

тывает точку (–0.5; j0), то система неустойчива 

независимо от времени запаздывания; 

2) если точка пересечения АФЧХ разомк-

нутой системы лежит справа от вертикальной 

прямой с координатой (–0.5; j0), то система ус-

тойчива при любом времени запаздывания; 

3) если АФЧХ разомкнутой системы пере-

секает вертикальную прямую с координатой 

(–0.5; j0), но не охватывает точку (–0.5; j0), то 

существуют чередующиеся области устойчивой 

и не устойчивой работы системы. Причем ука-

занные области для шлифования очень узки. 

При наличии неустойчивости динамическая 

система станка при шлифовании будет испыты-

вать вынужденные колебания, в том числе на 

собственных частотах. Уровень этих колебаний 

будет определяться степенью неустойчивости, 

которая может понижаться до нуля.  

Колебания динамической системы станка 

при шлифовании вызывает изменение фактиче-

ского срезаемого слоя, фактической силы реза-

ния, а в силу взаимосвязанности процессов вы-

зывают изменения в тепловой системе станка 

при шлифовании. Это приводит к колебаниям 

температур в зоне шлифования. 

На рис. 7 приведена амплитудно-частотная 

характеристика (АЧХ) для температуры резания 

при периодическом изменении силы резания. 

Рис. 7. Колебания температуры резания  

при периодическом изменении силы резания 

Амплитудно-частотные характеристики по-

казывают, что внешние воздействия на собст-

венных частотах вызывают резонансное увели-
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чение колебаний температуры резания. При 

низкой устойчивости динамической системы 

станка  при шлифовании амплитуда колебаний 

может значительно возрастать и приводить к 

периодическим дефектам поверхности в виде 

прижогов, изменения физико-механических 

свойств шлифованной поверхности. 

Эти же явления могут происходить при 

врезании шлифовального круга в заготовку, ко-

гда возникают переходные процессы в динами-

ческой системе (рис. 8). 

Рис. 8. Переходный процесс колебаний 

температуры резания при ступенчатом 

приложении силы резания 

При выявлении нестабильности нужно ис-

ходить из того, что при шлифовании носителем 

регенеративного эффекта может быть как заго-

товка, так и шлифовальный круг. Вибрации со 

стороны заготовки наводятся очень быстро по-

сле начала шлифования, так как цепочка волн на 

заготовке образуется сравнительно быстро. Об-

разование микроволнистости на периферии 

шлифовального круга, напротив, происходит 

довольно медленно. Их природа определяется 

неравномерностью износа участков круга. По-

мимо этого при непрерывной правке микроне-

ровность на круге может быть результатом ко-

лебаний в системе заточки. Регенеративный эф-

фект  может возникать также из-за зерен с раз-

личной режущей способностью на периферии 

круга. 

Оптимизация станка связана с большими 

издержками конструктивного характера. Поэто-

му, если на практике проявляется неустойчи-

вость из-за регенеративного эффекта, то более 

эффективным способом стабилизации системы 

является изменение передаточной характери-

стики процесса шлифования. Этого можно дос-

тигнуть изменением технических характеристик 

круга (зернистости, твердости и т. д.). Однако 

при этом наблюдается обратное влияние, по-

этому требуется проверка изменений техниче-

ских характеристик с помощью моделирования. 

ВЫВОДЫ 

При шлифовании за счет регенеративного 

эффекта со стороны как заготовки, так и шли-

фовального круга может значительно снижаться 

устойчивость системы станка. Это вызывает со 

стороны внешних воздействий повышенные 

колебания в системе, которые влияют на точ-

ность и тепловые процессы, что в значительной  

степени определяет качество поверхностного 

слоя шлифуемой заготовки. 

Предложена математическая модель и ме-

тодика оценки устойчивости процесса шлифо-

вания, позволяющая прогнозировать поведение 

динамической системы станка. По математиче-

ской модели получены амплитудно-фазовые 

характеристики шлифовального станка при ре-

зании,  выявлены ее изменения от скорости ре-

зания, подачи и скорости заготовки. 

Устойчивость динамической системы шли-

фовального станка при резании снижается при 

росте продольной и поперечной подачи, прак-

тически не меняется с ростом скорости резания. 

Величина запаздывания, связанная с обра-

боткой «по следу» или   износом и затуплением  

круга, ведет к снижению устойчивости динами-

ческой системы.  

Результаты работы позволяют разрабаты-

вать технологию шлифования, обеспечиваю-

щую приемлемую  устойчивость системы и не-

обходимое качество поверхности заготовки. 
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