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Прогресс в машиностроении повышает требования к надежности и долговечности машин. 

Производительность, быстроходность, точность и экономичность машин неизменно возрастают. При 
этом одновременно усложняются конструкции машин и деталей, повышаются требования к точности 
размеров и геометрической формы деталей, к качеству поверхности и поверхностного слоя, 
ужесточаются нормы на контактную жесткость соединений, расширяется применение 
труднообрабатываемых материалов. В этих условиях роль абразивного и алмазного инструмента в 
технологии машиностроения еще более возрастает, так как многие требования к деталям практически 
невозможно выполнять без абразивной и алмазной обработки. 

Прогрессивным методом финишной обработки является - вибрационное круглое шлифование. 
Этот метод широко применяют при обработке деталей из труднообрабатываемых и при том хрупких 
сплавов, в частности магнитных, он обеспечивает большую производительность процесса и меньшую 
шероховатость обработанной поверхности детали [1]. 

Целью данной статьи является разработка установки вибрационной обработки деталей на 
операции круглого наружного шлифования с учетом отклонений рабочей поверхности шлифовального 
круга. 

Отклонения рабочей поверхности шлифовального круга существенно влияют как на качественные 
показатели обрабатываемой детали (шероховатость, волнистость), так и на производительность процесса 
шлифования (увеличивается и время на обработку за счет процесса выхаживания, и износ режущего 
инструмента, и т.д.), что приводит к повышению себестоимости процесса шлифования и снижению 
конкурентоспособности детали и изделия в целом. 

Для повышения эксплутационных характеристик деталей и производительности операции 
круглого наружного шлифования необходимо применять прогрессивные методы обработки с учетом 
негативных факторов процесса обработки. 

На рисунке 1 представлена установка вибрационной обработки деталей на операциях круглого 
наружного шлифования. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка вибрационной обработки деталей на операциях круглого наружного 
шлифования (вид сверху) 
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Экспериментальная установка смонтирована на базе круглошлифовального полуавтомата 1 
модели ВИА-16. На станке установлен шлифовальный круг (ШК) 2. В тензоцентрах 4 установлена 
заготовка 3, которая сопрягается с магнитострикционным преобразователем 8.  

На корпус шлифовальной бабки установлена и закреплена стойка с устройством профилирования 
шлифовального круга 5. С права, на гидростанцию полуавтомата установлен привод медленных 
вращений шлифовального круга 0,5 об/мин для обеспечения профилографирования. С лева установлен 
датчик угла поворота - бесконтактный вращающиеся трансформатор модели 5БВТ-Д. 

Принцип работы установки следующий: 
- проводиться балансировка вне станка и правка, на станке, ШК методом точения; 
- проводиться профилографирование ШК при помощи устройства 5 и привода 7. 
Основным элементом устройства 5 является измерительный щуп, выполненный в виде 

плоскопружинной балочки равного сопротивления с твердосплавным радиусным наконечником. Балочка 
изготовлена из берилевой бронзы и имеет длину 30 мм, ширину основания - 5 мм, толщину - 0,4 мм, 
Наклеенные на ней тензодатчик 2 соединен по полумостовой схеме. Наконечник из твердого сплава ВК8 
имеет радиус закругления rз = 0,25 мм и обеспечивает механическую фильтрацию микронеровностей. 
Собственная частота колебаний щупа на два порядка выше частоты его вынужденных колебаний при 
профилографировании. Также устройство 5 оснащено микровинтами, позволяющими с точностью 0,1 мм 
позиционировать измерительный щуп в горизонтальной и вертикальной плоскостях, обеспечивая 
контакт измерительного щупа с поверхностью и настройку на исследуемое поперечное сечение ШК.  

Инструменту 2 от электродвигателя через редуктор и муфту (привод 7) сообщается медленное 
вращение 0,5 оборота в минуту. 

Под действием неровностей на круге 2 щуп деформируется. Электрический сигнал, возникающий 
в результате разбалансировки полумоста, передается с тензометрических датчиков на усилитель УП и 
после преобразования регистрируется на мониторе ПК через 16-ти канальный АЦП модели ЛА-50USB. 
Записанная кривая представляет собой профиль поперечного сечения инструмента в прямоугольной 
системе координат.  

Одновременно с процессом профилографирования через бесконтактный вращающиеся 
трансформатор 6 производиться съем данных об угловом положении шлифовального круга. 
Электрический сигнал с устройства 6 передается на усилитель УП и после преобразования 
регистрируется на мониторе ПК через АЦП. 

- проводиться анализ полученных данных при помощи разработанного программного обеспечения 
в среде MATLAB и Microsoft Excel. 

 
Таблица 1 – Результаты тригонометрической аппроксимации данных профилографирования ШК 
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Примечание: уровень значимости q =0,01 

 
Экспериментальные данные сгенерированы в txt –файл на ПК в виде таблицы формата: 

nKKK |...||| 21ϕ , 

где ϕ  - значение угла поворота ШК (сигнал с бесконтактного вращающегося трансформатора 6);  

nKKK ... , 21  - значение сигналов с профилографа 5; n  - кол-во измеряемых поперечных сечений ШК. 

Табличные данные обрабатываются, проводиться тарирование вольт - значений в угловые (ϕ ) и 

микрометрические ( nKKK ... , 21 ). Определяются среднее значения ∑=
n

nср nКK
1

/)()( ϕϕ , по которым, 

проводиться тригонометрическая аппроксимация рядом Фурье. В результате генерируется функция вида 
[2]: 
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Рисунок 2 – Результаты анализа экспериментальных данных 
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Проводиться гармонический анализ, числено определяются значения амплитуд и фаз каждой 
гармоники и их средние значение, выделяются превалирующие гармоники. Результаты анализа сводятся 
в таблицу (см. таблица 1). 

Также в результате анализа строится профиль поперечного сечения инструмента в прямоугольной 
системе координат (рисунок 2,а ), на котором представлены экспериментальные данные - кривая 1, 
среднее значение диаметра круга – прямая 2 и усредненный профиль ШК, полученный путем 
тригонометрической аппроксимации данных профилографирования – кривая 3. Так же для наглядности 
строится круглограмма ШК (рисунок 2, б) и 3-D модель профиля шлифовального круга (рисунок 2, в). 

Весь спектр, проведенных анализов, позволяет численно определить параметры для настройки 
ультразвукового генератора (УЗГ) рисунок 1. Начальная амплитуда вибрационного сигнала 
соответствует средней амплитуде волнистости рабочей поверхности ШК, но может регулироваться в 
процессе обработки за счет величины подводимого напряжения к магнитострикционному 
преобразователю 8 рисунок 1[3]. Частота вибрационного сигнала определяется как : 

ШК
срf 0ω×ω= , 

где  ω – частота вращения шлифовального круга; ШК
ср0ω  – число волн на рабочей поверхности ШК. 

Она соответствующие частоте УЗГ и, так же, регулируется в процессе обработки.  
Рассмотрим динамическую схему вибрационной обработки деталей на операции круглого 

наружного шлифования. 
 

 
Рисунок 3 – Динамическая модель вибрационной обработки деталей  

на операции круглого наружного шлифования 
 
Динамическая модель вибрационной обработки деталей на операции круглого наружного 

шлифования (рисунок 3) представляет собой двухмассовую систему взаимодействия ШК 1 и детали 2.  
Вынужденные колебания система получает за счет отклонения рабочего профиля ШК 

)cos()( tW ωϕ и принудительной вибрации со стороны детали )2cos( ftA π . 

Собственные колебания системы являются затухающими, они возникают в процессе обработки 
(контакта ШК с заготовкой) и зависят от податливости (жесткости) приводных узлов. Так как со стороны 
заготовки действует вибрационный сигнал и масса привода заготовки меньше привода ШК, то 
собственными колебаниями привода заготовки можно пренебречь.  

Собственные колебания подсистемы «ШК – привод ШК» вызваны поддатливастью шпиндельных 
подшипников шлифовальной бабки, и могут быть описаны зависимостью: 

)2cos( ktAШБ π  ,  

где ШБA  – амплитуда собственных колебаний подсистемы «ШК – привод ШК», она равна значению 

амплитуды 0-й гармоники и описывает эксцентричность ШК; 
шк

шк
m
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подсистемы «ШК – привод ШК». 
Система уравнений описывающая динамическую модель вибрационной обработки деталей на 

операции круглого наружного шлифования имеет вид: 
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где P  – сила резания при шлифовании; ))(( ϕWP  – колебательная составляющая силы резания, 

вызванная отклонением рабочего профиля ШК; ),( fAP  – колебательная составляющая силы резания, 

вызванная принудительной вибрацией детали; шкm  – приведенная масса шлифовального круга и 

шлифовальной бабки; дm  – приведенная масса детали; шкG  и дG  – приведенный коэффициент 

демпфирования шлифовального круга и детали соответственно; шкС  и дС  – приведенная жесткость 

шлифовального круга с шлифовальной бабкой и детали соответственно;  ω – частота вращения 
шлифовального круга; f – частота вибрационного сигнала; t  – время обработки. 

Величина фактической глубины резания (рисунок 1) будет изменяться за счет вынужденных и 
собственных колебаний системы и может быть определена как: 

)2cos()cos()()2cos( ktAtWftAtt ШБф πωϕπ −+−=  , 

где t  – глубина резания по лимбу станка. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Результаты моделирования вибрационной обработки  
а) наложение вибрационного сигнала разной частоты на отклонения рабочего профиля ШК, б) значения фактической 
глубины резания при разных частотах вибрационного сигнала при шкC =2×105 Н/м, шкm  = 50 кг, t  = 500 мкм 

1 – f – 500 Гц; 2 – f – 2500 Гц; 3 –  волнистость рабочего профиля ШК. 

 
Выводы. Разработанная установка вибрационной обработки на операциях круглого наружного 

шлифования позволяет коректировать параметры обработки с учетом отклонений рабочей поверхности 
шлифовального круга; появляется возможность управления фактической глубиной резания,что позволяет 
стабилизировать параметры резания и, как следствие, повышает качество обработанной поверхности. 
Это связано с тем, что каждое зерно проходит путь по косинусойде в результате принудительных 
колебаний, увеличивается путь, проходимый зернами круга, толщина снимаемой стружки, приходящаяся 
на один контакт с зерном круга, уменьшается, по сравнению с обычном шлифованием, вследствие чего 
силы резания получаются небольшие, способность выкрашивания уменьшается и класс чистоты 
поверхности увеличивается. С увеличением амплитуды колебаний мощность, затрачиваемая на 
шлифование, снижается. При вибрационном шлифовании коэффициент трения резко снижается. 
Потребляемая мощность при вибрационном шлифовании почти такая же, как при обычном шлифовании 
с охлаждением. 
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Тітков В.А. Експериментальна установка вібраційної обробки деталей на операціях круглого 
зовнішнього шліфування 

Розроблено експериментальну установку вібраційної обробки деталей на операціях круглого 
зовнішнього шліфування, що враховує відхилення робочої поверхні шліфувального круга. 

Ключові слова: шліфування, шліфувальний круг, вібрації, геометричне моделювання, поверхня. 
 
 

Titkov V.A. The experimental vibratory processing of details on the operation of the round outer grinding 
The experimental vibratory processing of parts on the round outer grinding operation, taking into account 

the deviations of the working surface of grinding wheel is developed. 
Keywords: grinding, grinding wheel, vibration, geometric modeling, surface. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


