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Эффективность процесса шлифования во многом определяется свойствами абразивных зерен, в том чис-
ле их формой и ориентацией в теле шлифовальных инструментов. Повысить эксплуатационные показатели 
шлифовальных инструментов можно упорядочением геометрии зерен, т.е. подбором рациональной формы 
и ориентации зерен для конкретных условий обработки и параметров силового нагружения. Для решения 
такой проблемы предлагается разработанная и опробованная на практике методика исследования для оцен-
ки взаимосвязи величин передних углов шлифовальных зерен и напряжений в них при варьировании раз-
новидностей их формы и пространственной ориентации в теле инструмента. В ходе разработки методики 
исследована взаимосвязь передних углов шлифовальных зерен нормального электрокорунда с факторами 
формы, ориентации и износа. Установлено, что минимальные значения передних углов фиксируются у зерен 
изометрической формы и тангенциально ориентированных зерен, а максимальные значения – у игольчато-
пластинчатых зерен, ориентированных под углами Θ = 22,5…45° к плоскости резания. Произведен также 
анализ напряжений в ориентированных шлифовальных зернах нормального электрокорунда различных форм 
при работе отрезных шлифовальных кругов. 

Установлено, что для отрезных кругов рациональный угол ориентации зерен составляет Θ = 67º30΄. Осу-
ществлена практическая проверка разработанной методики исследований путем проведения экспериментов 
по установлению пределов прочности ориентированных шлифовальных зерен с контролируемой формой 
различных марок и зернистостей при одноосном сжатии. 

Ключевые слова: шлифование, шлифовальные инструменты, отрезные шлифовальные круги, шлифо-
вальные зерна, передний угол, коэффициент формы зерен, угол ориентации, износ зерен, напряжения в шли-
фовальных зернах, прочность зерен. 

Введение

Эксплуатационные показатели шлифоваль-
ных инструментов, такие как режущая способ-
ность, коэффициент шлифования, эффективная 
мощность резания, температура резания и дру-
гие, зависят от множества факторов, в числе 
которых: физико-механические свойства абра-

зивных материалов, зернистость, тип связки, 
твердость, номер структуры, характер воздей-
ствия силовой нагрузки, схема шлифования и 
форма инструментов.

При прочих равных условиях эффективность 
процесса шлифования во многом определяется 
свойствами зерен, в частности, их прочностью 
и абразивной способностью, которые, в свою 
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очередь, задаются химическим составом и гео-
метрией зерен. Химический состав абразивного 
материала формируется в соответствии со сло-
жившейся практикой применения абразивов раз-
личных марок для обработки тех или иных мате-
риалов. Геометрия зерен зависит от их формы, 
пространственной ориентации в теле инстру-
ментов, а также от характера износа и оказыва-
ет непосредственное влияние на передние углы 
зерен и их прочность. 

При изготовлении шлифовальных зерен по 
наиболее распространенной технологии, состоя-
щей в дроблении слитков абразивного материала 
с последующим рассевом на ситах, зерна полу-
чают произвольную форму. Для идентификации 
формы зерен используют качественную и коли-
чественную классификацию. Качественная клас-
сификация основана на описании формы зерен 
следующими общепринятыми терминами: зер-
на изометрические, осколочные, промежуточ-
ные, пластинчатые, мечевидные, иглообразные, 
игольчато-пластинчатые [1–4]. Количественная 
оценка формы зерен основана на сравнении их 
проекций с плоскими либо объемными фигура-
ми. Так, например, для оценки формы абразив-
ных зерен может быть использовано соотноше-
ние сторон параллелепипеда, описанного вокруг 
объемной проекции зерна [1, 2], а для алмазных 
зерен – соотношение осей описанного эллипса 
[5]. Также форма абразивных зерен может быть 
количественно оценена коэффициентом фор-
мы (Kф), равным отношению диаметров опи-
санных Dоп к диаметрам вписанных окружно-
стей Dвп в плоскую проекцию зерен [4]. Форма 
алмазных зерен, согласно ГОСТ 9206–80, оцени-
вается с помощью коэффициента формы Kф, рав-
ного отношению длины плоской проекции зер-
на l к ее ширине b, при этом изометрическими 
считаются зерна, коэффициент формы которых 
Kф ≤ 1,3. Коэффициент формы зерен во фракции 
определяется как среднее арифметическое по 
результатам оценки формы не менее 50 зерен.

Форма абразивных зерен непосредственно 
влияет на их геометрию, в частности, на вели-
чины их передних углов [4, 6, 7] и на эксплуата-
ционные показатели шлифовальных инструмен-
тов [8, 9, 10]. Шлифовальные зерна требуемой 
формы могут быть получены путем применения 
специальных технологий их изготовления (регу-
лированием скорости кристаллизации расплава 

абразива, различными способами дробления, 
применением технологий изготовления фор-
мокорундов и сферокорундов и др.) [11], а так-
же посредством сепарации из исходной массы 
обычного абразива [9, 10, 12].

Пространственная ориентация абразивных 
зерен в теле инструментов также существенно 
влияет на геометрию зерен и эффективность про-
цесса шлифования [10, 13]. Ориентация зерен 
при изготовлении шлифовальных инструментов 
может быть реализована различными способа-
ми. Например, известен способ изготовления 
твердотельных шлифовальных инструментов, 
при котором металлизированные шлифоваль-
ные зерна ориентируют воздействием электро-
магнитного поля в сочетании с ультразвуковы-
ми колебаниями [14]. Известен также способ 
изготовления шлифовальных инструментов, 
при котором обычные неметаллизированные 
шлифовальные зерна, предварительно покры-
тые пленкой клея, помещают в ферромагнитную 
жидкость и ориентируют электромагнитным по-
лем, клеевое покрытие полимеризуется, после 
чего ферромагнитную жидкость удаляют [15]. 
Известен и широко распространен способ изго-
товления шлифовальных шкурок и лент, при ко-
тором абразивные зерна ориентируют электро-
статическим полем [16]. 

Разработан и опробован на практике способ 
изготовления твердотельных шлифовальных ин-
струментов на основных типах связующих (ба-
келитовой, керамической, вулканитовой и дру-
гих связках), при котором зерна ориентируют 
воздействием электростатического поля [10, 17].

Таким образом, существует широкий набор 
способов целенаправленного регулирования 
геометрии режущих микроклиньев шлифоваль-
ных инструментов. Вместе с тем имеющиеся 
возможности по обеспечению рациональной 
геометрии зерен используются лишь частично. 
Одна из основных причин этого состоит в том, 
что практически во всех предшествующих ис-
следованиях факторы формы и ориентации зе-
рен рассматривались и подбирались отдельно, 
без учета друг друга. В частности, рациональная 
форма зерен подбиралась под конкретные усло-
вия обработки для повышения определенных 
эксплуатационных показателей шлифовальных 
инструментов, например, режущей способно-
сти, качества обработанных поверхностей, сни-
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жения износа инструментов и др. [1, 4, 5, 8, 9, 10, 
13]. Кроме того, ориентация зерен, как правило, 
осуществлялась по двум характерным направ-
лениям. Зерна ориентировали радиально, когда 
их главные (т.  е. наибольшие) оси перпендику-
лярны плоскости резания (Θ = 90°) и в танген-
циальном направлении, когда главные оси зерен 
параллельны плоскости резания (Θ = 0°) [10, 
16]. Вместе с тем номенклатура шлифовальных 
инструментов и схемы их силового нагружения 
в процессе работы весьма разнообразны, и ори-
ентирование зерен следует осуществлять под 
углами, наиболее эффективными для конкретно-
го случая шлифования. Рациональные углы ори-
ентации зерен могут существенно отличаться от 
вариантов их радиального или тангенциального 
расположения. Современные способы изготов-
ления шлифовальных инструментов позволя-
ют обеспечить любые требуемые направления 
ориентирования зерен [10, 13, 17]. Основные 
же перспективы упорядочения геометрии зерен 
и повышения эксплуатационных показателей 
шлифовальных инструментов открываются в со-
вместном использовании и целенаправленном 
регулировании факторов формы и ориентации 
зерен.

Совместный подбор рациональной формы 
и ориентации зерен экспериментальным путем 
является весьма трудоемким, сложным и затрат-
ным по времени. Так, например, сравнение шли-
фовальных инструментов с четырьмя различны-
ми коэффициентами формы зерен и четырьмя 
направлениями их ориентации потребует изго-
товления шестнадцати разновидностей инстру-
ментов. Для получения адекватных сравнитель-
ных данных следует изготовить минимум по три 
инструмента каждой разновидности и испытать 
каждый инструмент. При этом использование 
матрицы испытаний 4×4 может оказаться недо-
статочным для нахождения рационального коэф-
фициента формы и угла ориентации зерен. 

В связи с вышеизложенным для создания 
шлифовальных инструментов с рациональной 
геометрией зерен целесообразно иметь разра-
ботанную методику, позволяющую предвидеть 
и анализировать эксплуатационные показате-
ли инструментов на этапе их проектирования. 
Такая методика должна обеспечивать установ-
ление взаимосвязи величин передних углов 
ориентированных шлифовальных зерен с раз-

новидностями их формы с учетом фактора изно-
са, а также анализировать напряжения в ориен-
тированных зернах с контролируемой формой. 
Представленная работа посвящена разработке 
указанной методики и экспериментальной про-
верке достоверности получаемых с ее помощью 
результатов. 

Методика исследований взаимосвязи  
величин передних углов шлифовальных 

зерен и напряжений в них при работе  
с параметрами их формы и ориентации  

в теле инструмента

При проектировании шлифовальных инстру-
ментов с упорядоченной формой и ориентацией 
зерен на первом этапе производится анализ гео-
метрии зерен в исходном (базовом) шлифоваль-
ном инструменте, взятом за основу. Для этого 
необходимо получить изображения не менее 
50…100 зерен из фракции абразива, использо-
ванной для изготовления данного шлифоваль-
ного инструмента. Изображения зерен можно 
получать путем сканирования либо фотографи-
рования с увеличением и разрешением, доста-
точным для четкой фиксации контуров поверх-
ности зерен. Далее производится количественная 
оценка формы у изображений зерен и для каж-
дого исследуемого зерна устанавливается коэф-
фициент формы Kф, что возможно осуществить 
вручную либо с привлечением специально раз-
работанного программного обеспечения [18]. 

После этого производятся измерения перед-
них углов на исследуемых изображениях шли-
фовальных зерен при варианте их гипотети-
ческой радиальной ориентации относительно 
плоскости резания (Θ = 90°). На основе получа-
емых данных строятся геометрические модели 
шлифовальных зерен с различными коэффици-
ентами формы, варьирующимися от минималь-
ного до максимального значений в исследуемой 
фракции абразива. Общее число построенных 
моделей зерен должно быть не менее 4–5, в том 
числе модель зерна со средним коэффициентом 
формы зерен в исследуемой фракции. Указан-
ные операции целесообразно выполнять с помо-
щью специально разработанных программ для 
ЭВМ [19, 20, 21], которые позволяют поворачи-
вать изображения зерен под требуемым углом 
относительно плоскости резания, определять 
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передние углы во всех точках контура зерен и 
получать исходные данные для построения их 
геометрических моделей. Непосредственное по-
строение геометрических моделей зерен можно 
осуществлять в любом графическом редакторе, 
например, «Компас», «AutoCAD» и другие, ко-
торые обеспечивают преобразование получае-
мых изображений в формат bmp.

Полученные изображения моделей зерен 
посредством упомянутых выше программ для 
ЭВМ поворачиваются под различными углами 
относительно плоскости резания, и для каждо-
го варианта их ориентации определяются вели-
чины передних углов. Получаемые результаты 
позволяют построить двухфакторные графики 
зависимости передних углов шлифовальных зе-
рен в исследуемой фракции от коэффициента их 
формы Kф и угла ориентации Θ.

Анализ получаемых зависимостей позволяет 
спрогнозировать ряд эксплуатационных показа-
телей шлифовальных инструментов. Так, извест-
но, что величины передних углов шлифовальных 
зерен напрямую влияют на режущую способ-
ность инструментов, температуру в зоне резания, 
деформации обрабатываемого материала, шеро-
ховатость и другие показатели качества обраба-
тываемых поверхностей [1–5, 8, 9, 10, 13, 16].

Для прогнозирования уровня износа проек-
тируемого шлифовального инструмента целесо-
образно оценить величины напряжений в шли-
фовальных зернах в зависимости от их формы и 
пространственного расположения в теле инстру-
мента. С этой целью необходимо установить 
характер и величины силовой нагрузки, воздей-
ствующей на базовый шлифовальный инстру-
мент в процессе эксплуатации, а именно тре-
буется измерить составляющие силы резания, 
определить количество зерен, одновременно 
участвующих в работе, и рассчитать величины 
нагрузок, воздействующих на единичные зерна.

Измерение составляющих силы резания 
производится либо напрямую с помощью ди-
намометров, либо косвенно, например, через 
эффективную мощность резания. Для подсчета 
количества зерен на единице площади рабочей 
поверхности круга необходимо получить ее уве-
личенное изображение при помощи микроскопа 
или современного цифрового фотоаппарата с ре-
жимом макросъемки. Число зерен, одновремен-
но участвующих в работе, определяется через  

известную площадь пятна контакта шлифоваль-
ного инструмента с обрабатываемой заготовкой.

Картина распределения напряжений в ори-
ентированных шлифовальных зернах с контро-
лируемой формой может быть получена при по-
мощи различных программных комплексов для 
прочностных расчетов, например, «SolidWorks», 
«Ansis» и др. Для этого в выбранном програм
мном комплексе к полученным ранее моделям 
зерен с различными коэффициентами формы и 
при различных вариантах их ориентации при-
кладываются составляющие силы резания, воз-
действующие на единичное зерно при работе. 
Получаемые результаты позволяют построить 
двухфакторные графики зависимости напряже-
ний в шлифовальных зернах от коэффициента 
их формы Kф и угла ориентации Θ.

Совместный анализ графиков зависимостей 
передних углов и напряжений у шлифовальных 
зерен от коэффициента их формы угла ориента-
ции относительно плоскости резания позволяет 
выбрать оптимальное сочетание количествен-
ных показателей формы и пространственного 
расположения зерен для достижения требуемого 
сочетания эксплуатационных показателей в про-
ектируемом шлифовальном инструменте.

Исследование взаимосвязи величин пе-
редних углов шлифовальных зерен  

с параметрами их формы и ориентации  
в теле инструмента

Практическая отработка описанной выше 
методики исследований осуществлялась на при-
мере шлифовальных зерен, использованных для 
изготовления опытных отрезных шлифоваль-
ных кругов с контролируемой ориентацией зе-
рен и характеристикой 230×4×22 13А40Н Т2 БУ  
80 м/с [10]. Указанные шлифовальные инстру-
менты были изготовлены в соответствии с разра-
ботанным и запатентованным способом [17] без 
применения описанной методики. Результаты 
их испытаний послужили отправной точкой для 
установления взаимосвязи величин передних 
углов ориентированных шлифовальных зерен с 
разновидностями их формы, а также использо-
ваны для сравнения с результатами анализа на-
пряжения в ориентированных зернах с контро-
лируемой формой.

При проектировании и изготовлении отрез-
ных кругов форма шлифовальных зерен коли-
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Рис. 1. Влияние коэффициента формы Kф и угла  
пространственной ориентации Θ зерен 13А40Н  
при их гипотетическом износе до 1/3L (а), до 1/2L (б) 

и до 2/3L (в) на величины передних углов γ

а

б

в

чественно оценивалась в трехмерном простран-
стве с помощью специально разработанного 
алгоритма и программы для ЭВМ [10, 18]. Коэф-
фициент формы Kф в данном случае был равен 
отношению диаметров, описанных вокруг кон-
туров зерен сфер Dоп, к диаметрам вписанных в 
них сфер Dвп. 

Для оценки величин передних углов ориен-
тированных шлифовальных зерен разработан 
программный комплекс, позволяющий повора-
чивать их изображения, полученные с помощью 
микроскопа и цифрового фотоаппарата, под тре-
буемым углом относительно плоскости резания 
и определять передний угол во всех точках кон-
тура [19, 20, 21]. 

С целью сокращения времени и трудоемко-
сти оценки передних углов шлифовальных зерен 
при различных углах их ориентации разработана 
и реализована методика, основанная на построе-
нии в графическом редакторе «Компас» моделей 
шлифовальных зерен с различными коэффици-
ентами формы и определении величин средних 
передних углов зерен при их различной ориен-
тации и степени износа. Исходными данными 
для построения моделей зерен с различными 
коэффициентами формы послужили результаты 
оценки передних углов радиально ориентиро-
ванных зерен марки 13А40Н. 

В процессе проведения исследований для 
каждой модели зерна с определенным коэффи-
циентом формы формировалась матрица значе-
ний передних углов для различных вариантов 
их ориентации и с учетом фактора износа. По-
лученные результаты сводились в таблицы фор-
мата Excel с последующим построением трех-
мерных графиков зависимости передних углов 
шлифовальных зерен от коэффициента их фор-
мы Kф и угла пространственной ориентации Θ, 
измеряемого между главной (т.  е. наибольшей) 
осью зерна L и плоскостью резания. 

Результаты исследования  
взаимосвязи величин передних углов 
шлифовальных зерен  с параметрами  

их формы и ориентации

Результаты оценки передних углов ориенти-
рованных шлифовальных зерен с контролиру-
емой формой марки 13А40Н представлены на 
рис. 1. Полученные данные говорят о том, что 

независимо от коэффициента формы, чем дли-
тельнее шлифовальное зерно работает, т.е. изна-
шивается вдоль главной оси и находится в теле 
инструмента, тем больше (в среднем) становит-
ся его передний угол. При этом фактор ориен-
тации зерен относительно плоскости резания 
весьма существенно влияет на величины перед-
них углов.

Так, например, при Kф = 1,6 передние углы 
шлифовальных зерен могут варьироваться в 
пределах –60…–6° (износ до 1/3L) и –44…+9°  
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(износ до 2/3L). При Kф = 4,8 передние углы зе-
рен в зависимости от угла ориентации Θ изме-
няются в диапазоне –77…+39° (износ до 1/3L) и 
–69…+42° (износ до 2/3L).

Таким образом, одно и то же зерно, по-
разному ориентированное относительно пло-
скости резания, имеет значительную разницу 
величин передних  углов. Она достигает 53…54° 
у изометрических зерен (Kф = 1,6) и 111…116° 
у игольчато-пластинчатых зерен (Kф = 4,8), что 
существенно больше диапазона изменения пе-
редних углов лезвийных инструментов, приме-
няемых для обработки сталей и сплавов. Кро-
ме того, полученные данные показывают, что 
передние углы шлифовальных зерен достигают 
максимальных положительных значений при 
углах ориентации Θ = 22,5…45°. 

Результаты оценки передних углов шлифо-
вальных зерен (рис. 1) коррелируют с результа-
тами экспериментов по установлению режущей 
способности отрезных кругов с ориентирован-
ными зернами [10], где сравнивались отрезные 
круги с тангенциальной ориентацией зерен  
(Θ = 0°), круги с неориентированными зерна-
ми (Θ = var) и круги с радиальной ориентацией 
зерен (Θ = 90°). Наименьшей режущей способ-
ностью и минимальными значениями передних 
углов характеризуются отрезные круги с тан-
генциальной ориентацией зерен (Θ = 0°). Да-
лее по возрастанию следуют обычные отрезные 
круги с неориентированными зернами (Θ = var). 
Максимальной режущей способностью и мак-
симальными величинами передних углов среди 
сравниваемых разновидностей инструментов 
отличаются круги с радиальной ориентацией зе-
рен (Θ = 90°). 

Результаты оценки передних углов шлифо-
вальных зерен (см. рис. 1) также коррелируют с 
результатами испытаний отрезных кругов с кон-
тролируемой формой зерен [10]. Из графиков 
(см. рис. 1) следует, что у неориентированных 
шлифовальных зерен (с произвольными угла-
ми их ориентации) с увеличением коэффици-
ента формы происходит рост величин передних 
углов. В соответствии с этим с увеличением ко-
эффициента формы зерен зафиксирован суще-
ственный рост режущей способности отрезных 
кругов, снижение температуры в зоне резания и 
деформаций обрабатываемого материала.

Анализ результатов оценки передних углов 
шлифовальных зерен (см. рис. 1) и результатов 

испытаний отрезных кругов с заданной ориен-
тацией и контролируемой формой зерен [10] 
показывает, что для достижения максимальной 
режущей способности шлифовальных инстру-
ментов и соответственно снижения деформаций 
обрабатываемого материала и температуры ре-
зания необходимо применять зерна игольчато-
пластинчатой формы (с максимальными значе-
ниями Kф) и располагать их в инструментах под 
углами ориентации Θ = 22,5…45°.

Исследование взаимосвязи величин  
напряжений в шлифовальных зернах  

с параметрами их формы и ориентации  
в теле инструмента

Для исследования напряжений, возникающих 
в шлифовальных зернах при различных вариан-
тах их ориентации в теле инструмента, предва-
рительно определялись составляющие силы ре-
зания, действующие на зерна марки 13А40Н при 
работе отрезных шлифовальных кругов с харак-
теристикой 230×4×22 13А40Н Т2 БУ 80 м/с [10]. 
С этой целью был рассмотрен случай разрезки 
заготовок из стали 10 (трубы 21,3×2,8) на скоро-
сти V = 80 м/с с постоянным усилием прижатия 
заготовки к кругу F = 32 Н (Py = 32 Н). В процес-
се разрезки заготовок среди прочих показателей 
определялась эффективная мощность резания, 
что позволило вычислить тангенциальную со-
ставляющую силы резания (Pz = 8,46 Н).

Для анализа напряжений в зернах цифровым 
фотоаппаратом в режиме макросъемки фотогра-
фировались участки рабочей поверхности от-
резных кругов и производился подсчет количе-
ства зерен на единице площади поверхности в 
графическом редакторе Paint. Установлено, что 
на рабочей поверхности исследуемых отрезных 
кругов число зерен в среднем составляет Ns = 
2,68 зерен/мм2. Исходя из этой величины, а так-
же из площади контакта отрезного круга с раз-
резаемой заготовкой (S = 22,4 мм2), определено 
количество шлифовальных зерен, одновременно 
участвующих в работе (Ns = 60 зерен), и установ-
лены величины сил, действующих на единич-
ное шлифовальное зерно на поверхности круга  
(Py = 0,533 Н; Pz = 0,141 Н). 

Полученные данные позволили произвести 
расчет напряжений, возникающих в моделях 
шлифовальных зерен марки 13А40Н с различ-
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Рис. 3. Напряжения в модели шлифовального зерна 
13А40Н, закрепленной до 1/2L, с Kф = 2,4 по границе 

заделки в связку при различных углах ориентации

а

б
Рис. 2. Схема нагружения (а) и картина напряже-
ний по границе заделки в связку (б) в модели зер-
на 13А40Н с Kф = 2,4 и углом ориентации Θ = 45º,  

до 1/2L, закрепленной в связке

ными коэффициентами формы и вариантами 
ориентации в теле инструмента в программ-
ном комплексе SolidWorks. Программными на-
стройками при проведении расчетов послужили 
следующие данные: линейная упругая изотропная 
модель; материал – нормальный электрокорунд; 
предел прочности при растяжении 8,5∙107 Н/м2; 
предел прочности при сжатии 7,6∙108 Н/м2; мо-
дуль упругости 3,74∙1011 Н/м2; коэффициент 
Пуассона 0,22; массовая плотность 4025 кг/м3; 
модуль сдвига 1,5∙1011 Н/м2; коэффициент те-
плового расширения 8∙10-6 1/K. Тип сетки: сет-
ка на твердом теле на основе кривизны; четыре 
точки Якобиана; максимальный размер элемента 
0,00 968 809 мм; минимальный размер элемента 
0,00 322 933 мм.

Для определения объемной прочности зерен 
проведены исследования по оценке напряжен-
ного состояния на границе их заделки в связку. 
На основе данных по оценке величин передних 
углов радиально ориентированных зерен марки 
13А40Н, полученных с помощью программного 
комплекса [19, 20, 21], построены модели зерен 
с различными коэффициентами формы. К полу-
ченным моделям шлифовальных зерен 13А40Н 
(рис. 2) имитировалось приложение сил, дей-
ствующих на реальное единичное шлифоваль-
ное зерно (Py = 0,533 Н; Pz = 0,141 Н), при раз-
личных вариантах их ориентации и заделки в 
связку. При этом установлено, что в зависимости 
от конкретного варианта ориентации максималь-
ные напряжения возникают на различных участ-
ках модели зерна по границе заделки в связку. 

Для более полного представления о напря-
женном состоянии модели шлифовального зер-
на при всех вариантах ее ориентации снимались 
и анализировались данные в трех характерных 
зонах по границе заделки в связку: слева, по цен-
тру и справа (рис. 2, б).

Результаты оценки напряжений в модели 
шлифовального зерна с Kф=2,4 (средний коэф-
фициент формы зерен в исследуемой фракции) 
при различных углах ориентации представлены 
на рис. 3. 

Данные графика (рис. 3) показывают, что 
наименьшие напряжения возникают при тан-
генциальной ориентации модели зерна. Далее 
в диапазоне от Θ = 11º15΄ до Θ = 45º происхо-
дит существенный рост напряжений, при этом 
максимальные значения достигаются в «зоне 

справа» под свесом выступающей части зерна. 
В следующем диапазоне от Θ = 45º до Θ = 67º30΄ 
происходит снижение максимальных напряже-
ний до значений, приближенных к варианту тан-
генциальной ориентации. При этом очевидно, 
что снижение максимальных напряжений при 
Θ = 67º30΄ происходит в результате равномер-
ного распределения напряжений в объеме зерна 
(слева, по центру и справа) по границе заделки 
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                                    а                                                                               б
Рис. 4. Направление действия сил резания по отношению к главной оси зерна  
при его расположении вершиной навстречу силе Pz (а) и вершиной от направ-

ления действия силы Pz (б)

Рис. 5. Максимальные напряжения в модели шлифо-
вального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 по границе заделки 
в связку при различных углах ориентации и при за-

креплении в связке  до 2/3L, до 1/2L и до 1/3L

в связку. В свою очередь, такое распределение 
напряжений достигается за счет того, что угол 
ориентации зерна Θ = 67º30΄ близок к направле-
нию вектора силы резания P. Здесь составляю-
щие силы резания Py = 0,533 Н, Pz = 0,141 Н, т. е. 
имеют соотношение 3,78 : 1, и вектор силы ре-
зания P совпадает с продольной осью зерна при 
его ориентации с Θ = 75º12΄. 

Расчет и последующее сравнение напря-
жений для углов ориентации Θ = 67º30΄ и  
Θ = 75º12΄ показывают, что более рациональным 
для снижения максимальных напряжений явля-
ется угол Θ = 67º30΄. 

При дальнейшем увеличении угла ориента-
ции в диапазоне от Θ = 67º30΄ до Θ = 123º45΄ 
происходит значительный рост напряжений до 

наибольших наблюдаемых значений. Макси-
мально нагруженная зона здесь – «зона слева» 
под свесом выступающей части зерна.

Вместе с тем полученные данные говорят о 
том, что во всех случаях более рациональным 
является ориентирование зерна вершиной на-
встречу направлению действия составляющей 
силы резания Pz. Это объясняется тем, что при 
ориентации зерна навстречу Pz вектор силы ре-
зания P находится вблизи от главной оси зерна. 
При ориентации зерна вершиной противопо-
ложно направлению Pz сила резания Р действует 
под большими углами по отношению к главной 
оси зерна, создавая максимальные напряжения в 
«зоне слева» (рис. 4). 

Аналогичные по характеру распределения 
данные (см. рис. 3) получены при исследовании 
напряжений в моделях зерна при различных ва-
риантах ориентации и закреплении в связке до 
2/3L и до 1/3L. В результате обобщения всех 
полученных данных построен сводный график 
максимальных напряжений в модели шлифо-
вального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 по границе за-
делки в связку при различных углах ориентации 
и глубинах закрепления в связке (рис. 5).

График (см. рис. 5) подтверждает, что, как и 
предполагалось, чем глубже закреплено зерно в 
связке, тем меньшие напряжения в нем возника-
ют. При этом разница в значениях напряжений 
при закреплении зерна в связке до 2/3L и до 1/2L 
невелика. Существенный рост напряжений на-
блюдается при переходе к закреплению зерна в 
связке до 1/3L (выступании из связки на 2/3L).

Характер изменения напряжений в зависимо-
сти от угла ориентации зерна во всех рассматри-
ваемых случаях практически одинаков.

Обобщая все приведенные данные, можно 
сделать вывод о том, что наименьшие напря-
жения по границе заделки зерен в связку (см.  
рис. 5) фиксируются при их тангенциальной 
ориентации относительно плоскости резания 
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Рис. 6. Зависимости величин максимальных напря-
жений в моделях зерен 13А40Н по границе заделки  
в связку от угла ориентации Θ и коэффициента 
формы Kф при закреплении в связку до 2/3L (а),  

до 1/2L (б) и до 1/3L (в)

(Θ = 0º). Однако данный вариант ориентации 
зерен является наименее эффективным с точки 
зрения обеспечения процесса резания, посколь-
ку передние углы зерен здесь достигают наи-
меньших значений из возможных в рассматрива-
емом случае (γ = –56º при закреплении в связке 
до 1/2L), и резание такими зернами весьма за-
труднено. Наиболее рациональным вариантом 
ориентации зерен в рассматриваемом случае яв-
ляется Θ = 67º30΄. При данном угле ориентации 
зерен относительно плоскости резания напря-
жения на их вершинах и по границе их заделки 
в связку незначительно отличаются от случая 
тангенциальной ориентации (Θ = 0º), а передние 
углы характеризуются рациональными значени-
ями, близкими к нулевым (γ = –3º).

Таким образом, при Θ = 67º30΄ шлифоваль-
ные зерна в отрезных кругах эффективно среза-
ют металл и имеют при этом напряжения, близ-
кие к минимально возможным при отрезном 
шлифовании.

Основные результаты исследования  
взаимосвязи величин напряжений  

в шлифовальных зернах  с параметрами  
их формы и ориентации

Дальнейшие исследования по установлению 
рациональных углов ориентации зерен для не-
скольких разновидностей их формы (Kф = 1,6; 
Kф = 2,4; Kф = 3,2; Kф = 4,0; Kф = 4,8) и глубины 
заделки в связку выявили аналогичный харак-
тер  распределения напряжений (рис. 6, а, б, в). 
Приведенные данные (рис. 6) также показывают, 
что для всех углов ориентации зерен при увели-
чении их коэффициента формы максимальные 
напряжения существенно возрастают. Так, при 
наиболее рациональном угле ориентации Θ = 
67º30΄ при переходе от Kф = 1,6 до Kф = 4,8 (за-
делка в связку до 1/2L) максимальные напряже-
ния возрастают в 4,2 раза (с σmax = 79,8 МПа до 
σmax = 335,6 МПа). При наименее рациональном 
угле ориентации Θ = 123º75΄ при переходе от Kф 
= 1,6 до Kф = 4,8 максимальные напряжения воз-
растают в 7,7 раза (с σmax = 187,7 МПа до σmax = 
1443,9 МПа).

Выявленные зависимости коррелируют c 
результатами испытаний по оценке износа от-
резных кругов с контролируемой формой и ори-
ентацией зерен [10] и подтверждают их. Так, 
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результаты оценки износа отрезных кругов с 
контролируемой формой зерен показывают, что 
с увеличением коэффициента формы зерен из-
нос кругов существенно возрастает. Сравнение 
результатов испытаний отрезных кругов с тан-
генциальной ориентацией зерен (Θ = 0°), кругов 
с неориентированными зернами (Θ = var) и с ра-
диальной ориентацией зерен (Θ = 90°) показы-
вает, что наименьшим износом и минимальными 
величинами напряжений в зернах характеризу-
ются инструменты с тангенциальной их ориен-
тацией (Θ = 0°). Далее по возрастанию следуют 
обычные отрезные круги с неориентированны-
ми зернами (Θ = var). Максимальный износ и 
максимальные величины напряжений в зернах 
сравниваемых отрезных кругов наблюдаются 
при радиальной ориентации зерен (Θ = 90°). 

Анализ результатов оценки напряжений в 
шлифовальных зернах (см. рис. 6) и результатов 
испытаний отрезных кругов с заданной ориен-
тацией и контролируемой формой зерен [10] 
показывает, что для обеспечения максимальной 
стойкости шлифовальных инструментов целе-
сообразно использовать зерна изометрической 
формы (с минимальными значениями Kф), а так-
же ориентировать шлифовальные зерна в тан-
генциальном направлении (Θ = 0º). Кроме того, 
анализ распределения напряжений в ориентиро-
ванных зернах (см. рис. 6) и величин их перед-
них углов (см. рис. 1) позволяет констатировать, 
что шлифовальные инструменты c достаточно 
высокой стойкостью и одновременно повышен-
ной режущей способностью можно изготовить, 
ориентируя шлифовальные зерна под углами на-
клона, близкими к направлению вектора силы ре-
зания P, действующей на инструмент в процес-
се эксплуатации. Для отрезных шлифовальных 
кругов, изготавливаемых из зерен нормальных 
электрокорундов и используемых для обработки 
конструкционных сталей, при эксплуатации ко-
торых радиальная составляющая силы резания Py  
в 3…5 раз превосходит тангенциальную составля-
ющую Pz, может быть рекомендован рациональ-
ный угол ориентации зерен порядка Θ = 67º30΄.

Таким образом, представленная методика 
исследований, а также совместный анализ по-
лучаемых с ее помощью результатов позволя-
ют обоснованно проектировать шлифовальные 
инструменты с рациональной геометрией зерен 
для конкретных условий обработки и параме-
тров силового нагружения.

Экспериментальные исследования  
по установлению пределов прочности 

ориентированных шлифовальных зерен  
с контролируемой формой 

Для практической проверки разработанной 
методики исследований дополнительно прове-
дены эксперименты по установлению пределов 
прочности шлифовальных зерен различных ма-
рок и зернистостей, с различными коэффициен-
тами формы и направлениями ориентации путем 
их разрушения посредством одноосного сжатия 
на специальной установке, где моделировалось 
воздействие на зерна радиальной составляющей 
силы резания Py.

Анализ условий работы единичных шлифо-
вальных зерен в процессе резания показывает, 
что они находятся под действием сжимающей Py 
и изгибающей Pz нагрузок, которые главным об-
разом и определяют их напряженное состояние 
(см. рис. 4). Причем радиальная составляющая 
силы резания, как правило, значительно (в 2…9 
раз) превосходит тангенциальную. Поэтому 
в большинстве методик по оценке прочности 
шлифовальных зерен реализуется схема одноос-
ного сжатия (сдавливание навески зерен в пресс-
форме, поштучное разрушение зерен в валковой 
дробилке и др.) [2, 9, 16, 22].

Известно, что определение прочности еди-
ничных зерен относится к стандартным методам 
оценки эксплуатационных показателей абразив-
ных материалов (ТУ2-036-105–85). В соответ-
ствии с этим методом установление прочности 
единичных зерен осуществляют путем их по-
штучного сжатия и разрушения между двумя ме-
таллическими пластинками при постепенно воз-
растающей нагрузке. Для этой цели используют 
прибор ППЗ-1М, который имеет циферблатные 
весы, снабженные нагружающим устройством в 
виде штока, перемещаемого в вертикальном на-
правлении с постоянной скоростью, и реверсив-
ным электродвигателем. Шток опускается вниз, 
соприкасается с зерном, сжимает его и разруша-
ет. Момент разрушения фиксируется путем ви-
зуального наблюдения за испытуемым зерном в 
микроскоп. Испытание считается законченным, 
когда неразрушенная часть зерна составляет ме-
нее половины его первоначального размера. По-
казателем прочности зерен во фракции служит 
средняя величина усилия разрушения 50 отдель-
ных зерен.
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Рис. 7. Схема радиальной ориентации испы-
туемых шлифовальных зерен на установке 

для оценки их прочности

Рис. 8. Схема испытания ориен-
тированных шлифовальных зерен 
на установке для оценки их проч-

ности

У данного метода есть недостатки, в числе 
которых: отсутствие точного критерия момен-
та разрушения зерен, отсутствие определенной 
ориентации зерен при испытании, трудоемкость 
проведения большого числа испытаний.

Для устранения этих недостатков разработа-
на конструкция автоматической установки, явля-
ющаяся дальнейшим развитием испытательного 
оборудования подобного назначения [10]. Уста-
новка в автоматическом режиме обеспечивает 
возможность проведения испытаний в услови-
ях, имитирующих радиальное либо тангенци-
альное расположение зерен на рабочей поверх-
ности шлифовального круга. При радиальной 
ориентации испытуемого зерна его наибольшая 
ось совпадает с вектором действия усилия сжа-
тия (перпендикулярна теоретической плоскости 
резания), а при тангенциальной – перпендику-
лярна данному вектору (параллельна теорети-
ческой плоскости резания). Радиальное (рис. 7) 
расположение зерна 2 на установке достигается 
за счет наличия продольного паза треугольной 
формы, выполненного в столе 5. 

Шлифовальное зерно, попадая из питателя в 
этот паз, под действием силы тяжести занимает 
в нем положение, при котором его наибольшая 
ось становится параллельной вектору усилия 
сжатия. В подвижной пластине 3, которой осу-
ществляется сжатие и разрушение зерна, име-
ется выступ, соответствующий по форме пазу 
в столе 5. Момент разрушения устанавливается 
с помощью датчика шума 4, а усилие разруше-
ния – за счет тензодатчиков, встроенных в бал-
ку неподвижной пластины 1. Тангенциальная 
ориентация зерен на установке обеспечивается 

посредством поворота стола на 90° так, чтобы 
поверхность неподвижной пластины 1 распо-
лагалась горизонтально. В этом случае зерна из 
питателя попадают на плоскость неподвижной 
пластины и располагаются на ней большей осью 
перпендикулярно вектору усилия сжатия.

На данной установке в отличие от предше-
ствующих исследований, где оценивалась проч-
ность только радиально (Θ = 90º) и тангенци-
ально (Θ = 0º) ориентированных зерен [10], в 
ходе выполнения представленной работы были 
проведены испытаний зерен при разнообразных 
углах их ориентации. При проведении испыта-
ний зерна ориентировались под следующими 
углами: Θ = 0º, Θ = 22º30΄(157º30΄), Θ = 45º(135º), 
Θ = 67º30΄(112º30΄), Θ = 90º. Это было достигну-
то путем установки на неподвижную пластину 1 
(см. рис. 7) дополнительной металлической пла-
стинки прямоугольной формы с предварительно 
подготовленными углублениями и вклеенными в 
них под требуемым углом ориентации испытуе-
мыми шлифовальными зернами (рис. 8). После 
разрушения одного зерна пластинка с зернами 
вручную перемещалась таким образом, чтобы 
следующее зерно оказалось под сжимающим на-
конечником (поз. 3, рис. 7). 

При подготовке к проведению испытаний 
для каждого фиксированного угла ориентации 
зерен в исследуемой фракции отбиралось по 50 
зерен. Перед вклейкой на пластинку у каждого 
шлифовального зерна определялся коэффициент 
формы, зерну присваивался порядковый номер, 
под которым оно подвергалось испытанию. Это 
позволяло установить взаимосвязь усилия раз-
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Усилия разрушения зерен нормального электрокорунда марки 13А200Н:

Θ = 0º: P = 347,03∙e –0,2086∙Kф; R2 = 0,63
Θ = 22º30΄(157º30΄): P = 626,27∙e –1,2195∙Kф; R2 = 0,79
Θ = 45º(135º): P = 528,82∙e –0,9246∙Kф; R2 = 0,70
Θ = 67º30΄(112º30΄): P = 382,84∙e –0,6296∙Kф; R2 = 0,67

Усилия разрушения зерен нормального электрокорунда марки 13А100Н:

Θ = 90º: P = 447,19∙e –0,6275∙Kф; R2 = 0,70
Θ = 0º: P = 120,28∙e –0,2327∙Kф; R2 = 0,58
Θ = 22º30΄(157º30΄): P = 471,75∙e –1,62∙Kф; R2 = 0,77
Θ = 45º(135º): P = 275,76∙e –1,2577∙Kф; R2 = 0,71
Θ = 67º30΄(112º30΄): P = 254,91∙e –1,029∙Kф; R2 = 0,69
Θ = 90º: P = 179∙e –0,7186∙Kф; R2 = 0,55

рушения зерен от коэффициента их формы для 
различных углов ориентации. Заданная ориен-
тация зерен обеспечивалась тем, что пластинки 
с подготовленными углублениями устанавлива-
лись и фиксировались на кондукторах c требу-
емым углом уклона относительно горизонталь-
ной плоскости. В углубления наносился клеевой 
состав (эпоксидная смола, смешанная с отверди-
телем, близкая по свойствам к бакелитовой связ-
ке), после загустения которого зерна поштучно 
вклеивались пинцетом. Шлифовальные зерна 
фиксировались в углублениях с вертикальным 
расположением их главных осей, а глубина за-
делки составляла 1/2L. 

На данной установке согласно описанной 
методике проведены исследования по установ-
лению пределов прочности шлифовальных зе-
рен двух различных марок и четырех зернисто-
стей – нормальных электрокорундов 13А200Н, 
13А100Н, 13А63Н и карбида кремния черного 
53С80Н. В исследуемых фракциях абразива 
было испытано по 50 зерен при каждом выбран-

ном угле ориентации. Таким образом, цикл ис-
пытаний для одной фракции абразива состоял в 
разрушении 250 зерен с предварительно установ-
ленными коэффициентами формы. Полученные 
данные заносились в таблицы Excel, на основе 
которых строились диаграммы, выводились ма-
тематические зависимости усилия разрушения 
зерен от коэффициента формы и сравнивались 
по коэффициентам корреляции. 

Результаты исследования  
по установлению пределов прочности 

ориентированных шлифовальных зерен  
с контролируемой формой 

По результатам проведения экспериментов 
установлены зависимости усилия разрушения 
ориентированных зерен от коэффициента формы, 
наиболее достоверно отражающиеся экспонен-
циальными функциями, типичные представители 
которых приведены на графиках (рис. 9, 10) и в 
виде следующих математических моделей.

Полученные результаты позволяют констати-
ровать:

–  усилия разрушения зерен и их прочность 
достаточно ощутимо зависят как от фактора 
формы, так и от фактора пространственной ори-
ентации;

–  независимо от направления ориентации с 
увеличением коэффициента формы зерен уси-
лие их разрушения уменьшается, т.  е. при про-
чих равных условиях изометрические зерна бо-
лее прочны, чем игольчато-пластинчатые;

–  наиболее эффективным с точки зрения 
обеспечения прочности зерен при одноосном 

сжатии является вариант их тангенциальной 
ориентации (Θ = 0º), далее по убыванию следу-
ет случай их радиальной ориентации (Θ = 90º), 
когда главные оси зерен совпадают с вектором 
воздействующей сжимающей нагрузки, затем 
Θ = 67º30΄(112º30΄) и наименее рациональны-
ми являются углы ориентации Θ = 45º(135º) и  
Θ = 22º30΄(157º30΄); 

– разница в прочности различно ориентиро-
ванных зерен тем более заметна, чем больший 
коэффициент формы они имеют.

Для адекватного сопоставления результа-
тов оценки напряженного состояния зерен при 
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Рис. 9. Зависимости усилия разрушения P шлифо-
вальных зерен 13А200Н от коэффициента формы Kф 

при различных углах ориентации Θ

Рис. 10. Зависимости усилия разрушения P шлифо-
вальных зерен 13А100Н от коэффициента формы Kф 

при различных углах ориентации Θ

Рис. 11. Максимальные напряжения в модели шли-
фовального зерна 13А40Н с Kф = 4,8 по границе  
заделки в связку при различных углах ориентации, 
закреплении до 1/2L под действием силы резания  

(Py + Pz) и отдельно Py

работе в отрезных шлифовальных кругах (см.  
рис. 6, а, б, в) с результатами прочностных испыта
ний шлифовальных зерен методом одноосного 
сжатия (см. рис. 9, 10) ввиду различий в схемах 
нагружения зерен проведен дополнительный 
анализ напряжений, возникающих в шлифоваль-
ных зернах под воздействием силы резания (т. е. 
совместного воздействия ее составляющих Py  
и Pz) и отдельного воздействия сжимающей 
силы Py (рис. 11).

Анализ полученных данных (рис. 11) показы-
вает, что график распределения максимальных 
напряжений в шлифовальных зернах при различ-
ных углах ориентации от действия сжимающей 
силы Py соответствует результатам испытаний 
на прочность ориентированных шлифовальных 
зерен методом одноосного сжатия (см. рис. 9, 
10). Наименьшие напряжения в зернах возника-
ют при их тангенциальной ориентации (Θ=0º) и 
соответственно для разрушения зерен при дан-
ном варианте ориентации требуются наиболь-
шие усилия. Далее по возрастанию напряжений 
следует случай радиальной ориентации зерен  

(Θ = 90º), а наибольшие напряжения в зернах 
фиксируются при углах ориентации Θ = 45º(135º) 
и Θ = 22º30΄(157º30΄), что коррелирует с резуль-
татами прочностных испытаний зерен.

Анализ данных (см. рис. 10) показывает так-
же, что наличие Pz в сравнении со случаем одно-
осного сжатия зерен приводит к тому, что наи-
меньшие максимальные напряжения в зернах 
(после варианта их тангенциальной ориентации) 
фиксируются при углах ориентации, практиче-
ски совпадающих или близких к направлению 
вектора результирующей силы резания P (в дан-
ном случае Θ = 67º30΄ и Θ = 78º45΄). Кроме того, 
воздействие Pz в диапазоне углов ориентации  
Θ = 0…90º приводит к более равномерному рас-
пределению напряжений в теле зерен и снижению 
их максимальных величин, а в диапазоне углов 
ориентации Θ = 90…180º воздействие Pz приво-
дит к концентрации напряжений под свесом вы-
ступающей части зерен и росту их максимальных 
значений. При этом очевидно, что с уменьшением 
соотношения величин Py и Pz выявленные отли-
чия картины напряжений от варианта одноосного 
сжатия будут возрастать. Это дополнительно под-
тверждает, что для каждого инструмента и вида 
шлифования целесообразно находить рациональ-
ные углы ориентации зерен с учетом всех особен-
ностей их нагружения в инструменте.

Выводы

Таким образом, в представленной работе уда-
лось разработать и реализовать на практике ме-
тодику по анализу передних углов и напряжений 
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у ориентированных шлифовальных зерен с кон-
тролируемой формой. В ходе разработки методи-
ки созданы и зарегистрированы программы для 
ЭВМ по количественной оценке формы шлифо-
вальных зерен и их передних углов при различ-
ных вариантах ориентации. Экспериментальным 
путем установлено, что разработанная методика 
пригодна для проектирования шлифовальных 
инструментов с рациональной геометрией зе-
рен. Кроме того, в процессе исследований под-
тверждено, что факторы формы и ориентации 
шлифовальных зерен существенно влияют на их 
передние углы и прочность и, как следствие, на 
эксплуатационные показатели шлифовальных 
инструментов в целом. Результаты исследова-
ний показывают, что совместное упорядочение 
факторов формы и ориентации зерен открывает 
перспективу дальнейшего повышения эксплуа-
тационных показателей шлифовальных инстру-
ментов и возможность проектирования инстру-
ментов с заданными свойствами. 

Установлено также следующее:
–  для достижения максимальной режущей 

способности шлифовальных инструментов, сни-
жения деформаций обрабатываемого материала 
и температуры резания необходимо применять 
зерна игольчато-пластинчатой формы (с макси-
мальными значениями Kф) и располагать их в 
инструментах под углами ориентации порядка  
Θ = 22,5…45°;

–  для обеспечения максимальной стойкости 
шлифовальных инструментов, при прочих рав-
ных условиях, целесообразно использовать зер-
на изометрической формы (с минимальными 
значениями Kф), а также ориентировать шлифо-
вальные зерна в тангенциальном направлении 
(Θ = 0º);

–  шлифовальные инструменты c повышен-
ной режущей способностью и одновременно с 
достаточно высокой стойкостью можно изгото-
вить, ориентируя шлифовальные зерна под угла-
ми наклона, близкими к направлению вектора 
силы резания P, действующей на инструмент в 
процессе эксплуатации;

–  для отрезных шлифовальных кругов, из-
готавливаемых из зерен нормальных электроко-
рундов и используемых для обработки конструк-
ционных сталей, при эксплуатации которых 
радиальная составляющая силы резания Py в 
3…5 раз превосходит тангенциальную составля-

ющую Pz, может быть рекомендован рациональ-
ный угол ориентации зерен порядка Θ = 67º30΄.

Реализовать перечисленные выводы и реко-
мендации на практике можно путем применения 
запатентованного способа изготовления шли-
фовальных инструментов с ориентированными 
зернами [17] и упорядочения формы зерен. 
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Geometry and stress condition of the oriented abrasive grains with controlled form
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Abstract

The efficiency of the polishing process is determined by the properties of abrasive grains, including its form 
and orientation in the body of the grinding tool. It is possible to improve the operational factors of the grinding 
instruments by ordering of the grain geometry, selection of the rational form and orientation of abrasive grains for 
specific processing conditions and parameters of the power load. To solve this problem the research technique for 
estimation of the abrasive grains front angle parameter and tension value parameter with the form and orientation 
parameters is proposed. The offered technique is successfully tested in practice. During the development of this 
technique the interrelation of the alumina abrasive grain front angle parameter with the form, orientation and wear 
parameters is found. It is established that the minimum values of the front angles are fixed at grains of an isometric 
form and tangentially oriented grains. The maximum values of front angles are fixed at the needle and lamellar grains 
oriented under angles Θ = 22,5° ÷ 45° to the cutting plane. The analysis of tension in the orientated alumina abrasive 
grains of various forms in cutting discs is also made. It is established that for cutting discs the rational angle of the 
abrasive grains orientation is about Θ = 67º30΄. Practical enquiry of the developed technique is made by carrying 
out the experiments for determination of ultimate strength of the orientated abrasive grains with a controlled form of 
various brands and sizes by monoaxial compression. 

Keywords:
polishing process, grinding instruments, cutting discs, abrasive grains, front angle of the abrasive grains, the form 

parameter coefficient, orientation angle of the abrasive grains, wear out of the abrasive grains, stress value in the 
abrasive grains, solidity of the abrasive grains.
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