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Введение

Изделия из таких неметаллических матери-
алов, как керамика, рубины, сапфиры, стекло, 
кварц, ситаллы, ферриты, несмотря на высокую 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Финишные операции, в частности круглое шлифование, существенным образом формируют 
параметры качества изделий, их эксплуатационные характеристики и функциональную пригодность. Сто-
имость шлифовальных работ при этом существенно возрастает по сравнению со шлифованием металлов, 
достигая в среднем 20…28 % от общих затрат на изготовление изделий. Выбор оптимальных параметров 
технологической системы на основе моделирования процесса позволяет повысить надежность, производи-
тельность и экономическую эффективность. Для описания процессов обработки хрупких неметаллических 
материалов используются в основном эмпирические зависимости, а существующие аналитические моде-
ли не учитывают стохастическую природу операции шлифования и сочетание процессов микрорезания и 
хрупкого скалывания при удалении частиц хрупкого неметаллического материала и износа поверхности 
шлифовального инструмента. Цель работы: моделирование съема припуска в зоне контакта при внутрен-
нем шлифовании хрупких неметаллических материалов. Задачей является исследование особенностей и 
закономерностей изменения вероятности удаления материала при контакте обрабатываемой поверхности 
с абразивным инструментом. В работе получены теоретико-вероятностные модели, позволяющие выявить 
закономерности съема материала в зоне контакта. Модели позволяют проследить закономерности взаимо-
действия режущих и колющих зерен на поверхности заготовки и процесс съема припуска в зоне контакта за 
счет комбинации явлений микрорезания и хрупкого скалывания, рассматриваемых как случайное событие. 
Методами исследования являются математическое и физическое моделирование с использованием основ-
ных положений теории вероятности, законов распределения случайных величин, а также теории резания 
и теории деформируемого твердого тела. Результаты и обсуждение. Получены данные, дающие нагляд-
ную иллюстрацию закономерности удаления материала вдоль зоны контакта на различных уровнях. Анализ 
полученных результатов показывает, что окружная скорость инструмента и скорость вращения заготовки, 
которые входят непосредственно в уравнение для расчета вероятности удаления материала, существенно 
влияют на интенсивность съема материала. Значительным образом оказывает воздействие на съем припу-
ска также поперечная подача. Получена качественная картина изменения вероятности удаления материала в 
зоне контакта при шлифовании отверстий в хрупких неметаллических материалах. Полученные закономер-
ности изменения вероятности удаления материала при контакте обрабатываемой поверхности с абразивным 
инструментом и аналитические зависимости справедливы для широкого диапазона режимов шлифования, 
характеристик инструментов и других технологических факторов. 
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хрупкость, усложняющую их обработку при из-
готовлении, широко применяются в различных 
отраслях промышленности из-за высоких пока-
зателей твердости, прочности и износостойко-
сти. Финишные операции, в частности круглое 
шлифование, существенным образом форми-
руют параметры качества изделий, их эксплуа-
тационные характеристики и функциональную 
пригодность. Стоимость шлифовальных работ 
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при этом существенно возрастает по сравнению 
со шлифованием металлов, достигая в среднем 
20…28 % от общих затрат на изготовление из-
делий [1].

Сложная стохастическая природа процес-
са шлифования [2] приводит к уменьшению 
надежности и производительности, разбросу 
показателей качества изделий, снижению эко-
номической эффективности. Выбор оптималь-
ных параметров технологической системы на 
основе моделирования процесса позволяет 
повысить надежность, производительность и 
экономическую эффективность. Большое коли-
чество работ [3–15] посвящено созданию дина-
мических моделей для процессов шлифования. 
Однако все полученные модели имеют ограни-
ченную область применения и пригодны только 
для моделирования обработки металлических 
изделий. Для описания процессов обработки 
хрупких неметаллических материалов исполь-
зуются в основном эмпирические зависимо-
сти, а существующие аналитические модели не 
учитывают стохастическую природу операции 
шлифования и сочетание процессов микро-
резания и хрупкого скалывания при удалении 
частиц хрупкого неметаллического материала 
и износа поверхности шлифовального инстру-
мента.

Целью работы является моделирование 
съема припуска в зоне контакта при внутрен-
нем шлифовании хрупких неметаллических 
материалов. Задачей является исследование 
особенностей и закономерностей изменения 
вероятности удаления материала при контакте 
обрабатываемой поверхности с абразивным ин-
струментом.

Моделирование процесса

Для описания взаимодействия шлифоваль-
ного инструмента с поверхностью заготовки из 
хрупких неметаллических материалов авторами 
разработаны теоретико-вероятностные модели, 
позволяющие выявить закономерности съема 
материала в зоне контакта. Модели позволяют 
проследить закономерности взаимодействия 
режущих и колющих зерен на поверхности за-
готовки и процесс съема припуска в зоне кон-

такта за счет комбинации явлений микрорезания 
и хрупкого скалывания, рассматриваемых как 
случайное событие. Вероятность удаления при 
шлифовании хрупких неметаллических матери-
алов вычисляется по формуле

 1 2( ) ( ) ( ),P M P M P M= ⋅  (1)  

где 1( )P M  – вероятность, при которой обрабаты-

ваемый материал не удаляется за счет процесса 
микрорезания; 2( )P M – вероятность, при кото-

рой обрабатываемый материал не удаляется за 
счет процесса хрупкого скалывания.

Зависимость (1) может быть описана следую-
щим выражением:

 ( )0 1 2( ) 1 exp ( , ) ( , )P M a a y a y= − − − t − t , (2)

где 0a  – показатель, характеризующий исход-

ное состояние поверхности заготовки в данном 
сечении перед началом процесса шлифования; 

1( , )a y t – показатель, характеризующий измене-

ние площади впадин, формируемых за счет 
процесса механического резания; 2( , )a y t  –  

показатель, характеризующий изменение пло-
щади впадин, формируемых за счет процесса 
хрупкого скалывания; y – расстояние от наруж-
ной поверхности заготовки до текущего уров-
ня; t – момент времени происходящего со-
бытия.

Принятые ранее модели вершин зерен и плот-
ностей их распределения по глубине [16, 17] по-
зволяют перейти к установлению функциональ-
ных связей вероятности неудаления материала с 
технологическими факторами. 

Для расчета показателя, характеризующего 
изменение площади впадин, формируемых за 
счет процесса механического резания, получено 
выражение
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где nz  – число зерен в единице площади рабочего 
слоя инструмента; kV  – окружная скорость ин-
струмента (круга); uV  – окружная скорость заго-
товки; uH  – толщина слоя рабочей поверхности 
инструмента, контактирующего с заготовкой;  

ft  – фактическая глубина резания; yL  – длина 

зоны контакта от условной наружной поверхно-
сти инструмента до основной плоскости; 0P  – ве-
роятностная характеристика скалывания хрупко-
го неметаллического материала скалывания;  
z – координата, направленная вдоль зоны контак-
та; ρz – радиус округления вершины зерна.

Зависимость для расчета показателя 2( , )a y t  

имеет вид

2( , )a y =z
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где xr∆  – величина приращения съема материа-
ла в процессе хрупкого скалывания хрупкого не-
металлического материала.

Результаты и их обсуждение

Выполним расчет вероятности неудаления  
и вероятности удаления материала при шлифо-
вании отверстий диаметром 150 мм в заго- 
товках из ситалла (АС-370) инструментом  
AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с (при ско-
рости круга 35 м/с, скорости заготовки 0,25 м/с, 
продольной подаче 33 мм/с, поперечной подаче 
0,008 мм/ход). Из расчета баланса перемещений 
[18] определяем, что для заданных условий об-
работки 69, 04 10ft

−= ⋅  м. На основании данных 

исследований [17, 20, 21] принимаем: 1, 0ck = ; 
67, 31 10−ρ = ⋅z  мм; 15, 86n =z  зерен/мм2. Для 

рассмотренных условий 0, 002yL =  м, 0 0, 5P = , 

0,1x fr t∆ = ⋅ . Расчет выполним по уравнениям 

(2), (3), (4) для уровня 61 10y −= ⋅ м при 
0,1

2
yL

= −z :
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Для определения показателя 0a  использованы 
профилограммы, снятые с образца заготовки 
(ситалл АС-370) после чернового шлифования 
[22]. Вероятность события, характеризующего 
удаление поверхностного слоя на уровне 

0, 004y =  мм при значении показателя 

0 0, 546a = , вычисляется по уравнению (2):

0 1 2( )

0,546 2,7 2,701

( ) 1

1 0, 997.

a a aP M e

e

− + +

− − −

= − =

= − =

Вероятность отсутствия удаления материа-
ла, как противоположное событие, может быть 
определена из формулы полной вероятности:

1( ) 1 ( ) 1 0, 997 0, 003P M P M= − = − = .

Для других уровней y  рассматриваемого 
примера расчетные данные по вероятности  
удаления материала приведены в таблице и на 
рис. 1.

Анализ полученных данных (см. таблицу) 
дает наглядную иллюстрацию закономерности 
удаления материала вдоль зоны контакта на раз-
личных уровнях. 

Расчеты по формуле (2) показывают, что ве-
роятность удаления при значениях 3, 38= −z , 

0, 8 fy t= ⋅ , 69, 04 10ft
−= ⋅  м равна 0,71. Это оз-

начает, что 71 % будет удален, а 29 % обрабаты-
ваемого материала останется на поверхности в 
виде микронеровностей.

Объясняется это тем, что в процессе шлифо-
вания единичные зерна оставляют следы в виде 
царапин, которые накладываются друг на друга, 
при этом часть зерен не осуществляют среза, 
так как попадают в след траекторий предше-
ствующего зерна. Некоторая часть зерен будет 
контактировать с обрабатываемым материалом 
частично, т. е. контакт будет распространяться 
не на всю ширину зерна. При обработке хрупких 
неметаллических материалов под царапиной мо-
гут образовываться сколы. С увеличением коли-
чества зерен, контактирующих с поверхностью 
заготовки, число царапин, перекрывающих друг 
друга, возрастает. 

Предложенные зависимости позволяют рас-
считывать изменения вероятности удаления 
материала при обработке хрупких неметалли-
ческих материалов на операциях шлифования. 
Приведенные выше аналитические модели мо-
гут быть использованы для схем плоского, кру-
глого наружного и внутреннего шлифования. 
Они дают адекватное описание явлений съема 
припуска для широкого диапазона режимов ре-
зания, характеристик абразивного инструмента 
при шлифовании заготовок их хрупких неметал-
лических материалов. 

Иллюстрация съема материала при шлифова-
нии отверстий в заготовках из ситалла (АС-370) 
инструментом AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 
35 м/с (при скорости круга 35 м/с, скорости за-
готовки 0,25 м/с, продольной подаче 33 мм/с, по-
перечной подаче 0,008 мм/ход) представлена на 
рис. 1.
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Значения вероятности удаления материала при шлифовании отверстий в заготовках из ситалла 
Values of the probability of material removal when grinding holes in workpieces made of sitall

z

Значения параметров зоны контакта в радиальном направлении 
(уровней y)

Values of the parameters of the contact zone in the radial direction (levels y)
y = 0,1tf y = 0,2tf y = 0,3tf y = 0,4tf y = 0,5tf y = 0,6tf y = 0,7tf y = 0,8tf y = 0,9tf

–6,76 0,998 0,993 0,98 0,95 0,895 0,806 0,687 0,559 0,459
–5,07 1 0,999 0,999 0,994 0,975 0,92 0,806 0,642 0,486
–3,38 1 1 1 0,999 0,994 0,967 0,88 0,71 0,512
–1,69 1 1 1 1 0,999 0,986 0,926 0,764 0,536

0 1 1 1 1 1 0,994 0,954 0,809 0,56
1,69 1 1 1 1 1 0,998 0,972 0,845 0,582
3,38 1 1 1 1 1 0,999 0,983 0,874 0,603
5,07 1 1 1 1 1 1 0,989 0,898 0,623
6,76 1 1 1 1 1 1 0,993 0,917 0,642

Рис. 1. Изменение вероятности удаления материа-
ла при шлифовании отверстий в заготовках из си-
талла (диаметр отверстия – 150 мм, инструмент 
AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с, скорость круга – 
35 м/с, скорость заготовки – 0,25 м/с, tf = 0,00904 мм, 

на уровнях: y = 0,3tf…0,9tf)
Fig. 1. Change in the likelihood of material removal 
when grinding holes in sitall workpieces (hole diameter – 
150 mm, tool AW 60 × 25 × 13 63C F90 M 7 BA 35 m / s, 
wheel speed – 35 m / s, workpiece speed – 0.25 m / s, 

tf = 0,00904 mm, at levels: y = 0,3tf…0,9tf)

Анализ полученных данных показывает, что 
окружная скорость инструмента и скорость вра-
щения заготовки, которые входят непосред-
ственно в уравнение для расчета вероятности 

удаления материала, существенно влияют на ин-
тенсивность съема материала. Значительным об-
разом оказывает воздействие на съем припуска 
также поперечная подача, которая не представ-
лена непосредственно в уравнениях (2), (3) и (4), 
но определяет максимальную глубину  микроре-
зания ft  и рассчитывается через уравнение ба-

ланса перемещений [17].
На рис. 2 изображена качественная карти-

на изменения вероятности удаления материала 
в зоне контакта при шлифовании отверстий в 
хрупких неметаллических материалах.

На рис. 2 показано, что положение линии 
АБ соответствует соотношению удаленной и 
неудаленной частей материала с учетом исход-
ной шероховатости поверхности заготовки. По-
ложение линии ВГ позволяет проследить зако-
номерность изменения значений вероятности 
удаления материала после окончания контакта 
инструмента с заготовкой. Закономерности из-
менений вероятности удаления материала на 
фиксированных  уровнях вдоль длины зоны 
контакта отражены в плоскостях, параллель-
ных плоскости ( )P M , z.

Положение линии БВ определяет закономер-
ность съема припуска при уровне вероятности 

( ) 0, 997P M = . 
Анализ полученных данных позволяет 

сделать следующее заключение. При контакти-
ровании поверхности инструмента с материалом 
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Рис. 2. Изменение вероятности удаления припуска в 
зоне контакта при шлифовании отверстий в хрупких 

неметаллических материалах
Fig. 2. Change in the probability of removing the allo-
wance in the contact zone when grinding holes in brittle 

non-metallic materials

заготовки с возрастанием фактической глубины 
резания увеличивается вероятность удаления 
материала на всех уровнях y . Наибольшее зна-
чение вероятности соответствует координате 

0=z  (положение сечения зоны контакта по ос-
новной плоскости), так как в этом положении 
фактическая глубина резания максимальна. 

Выводы

Выражения (2) (3) и (4) позволяют найти вели-
чины съема материала r∆ соответственно для 
схем внутреннего, плоского и круглого наружно-
го шлифования. Для решения рассмотренных 
уравнений необходимо знать величину прираще-
ния съема xr∆  за счет хрупкого разрушения в 
процессе развития микротрещин в поверхност-
ном слое. Разработанные математические модели 
позволяют проследить влияние на съем припуска 
наложения единичных срезов при шлифовании 
отверстий хрупких неметаллических материалов. 
Полученные закономерности изменения вероят-
ности удаления материала при контакте обраба-
тываемой поверхности с абразивным инструмен-
том и аналитические зависимости [21, 23] 

справедливы для широкого диапазона режимов 
шлифования, характеристик инструментов и дру-
гих технологических факторов.
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A B S T R A C T

Introduction. Finishing operations, in particular, cylindrical grinding, essentially form the quality parameters 
of products, its performance characteristics and functional suitability. At the same time, the cost of grinding work 
increases signifi cantly in comparison with grinding metals, reaching an average of 20...28 % of the total cost of 
manufacturing products. The selection of the optimal parameters of the technological system based on the process 
simulation can improve the reliability, productivity and economic effi ciency. To describe the processing of brittle 
nonmetallic materials, empirical dependences are mainly used, and the existing analytical models do not take into 
account the stochastic nature of the grinding operation and the combination of microcutting and brittle chipping when 
removing particles of brittle nonmetallic material and wear of the surface of the grinding tool. Purpose of the work: 
simulation of stock removal in the contact zone during internal grinding of brittle non-metallic materials. The task 
is to study the features and patterns of change in the probability of material removal when the treated surface comes 
into contact with an abrasive tool. In the work, the theoretical and probabilistic models are obtained, allowing to 
reveal the patterns of material removal in the contact zone. The models make it possible to trace the regularities of the 
interaction of cutting and piercing grains on the surface of the workpiece and the process of removing the allowance 
in the contact zone due to a combination of the phenomena of microcutting and brittle chipping, considered as a 
random event. The research methods are mathematical and physical simulation using the basic provisions of the 
theory of probability, the laws of distribution of random variables, as well as the theory of cutting and the theory 
of a deformable solid. Results and discussion. Data are obtained that provide a clear illustration of the patterns of 
material removal along the contact zone at various levels. Analysis of the results obtained shows that the peripheral 
speed of the tool and the rotation speed of the workpiece, which are directly included in the equation for calculating 
the probability of material removal, signifi cantly affect the rate of material removal. The cross feed also has a 
signifi cant effect on stock removal. A qualitative picture of the change in the probability of material removal in the 
contact zone during grinding of holes in brittle nonmetallic materials is obtained. The obtained patterns of change 
in the probability of material removal when the machined surface is in contact with an abrasive tool and analytical 
dependences are valid for a wide range of grinding modes, tool characteristics and other technological factors.

For citation: Bratan S.M., Roshchupkin S.I., Kharchenko A.O., Chasovitina A.S. Simulation of the stock removal in the contact zone during 
internal grinding of brittle non-metallic materials. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2021, vol. 23, no. 2, pp. 31–39. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.2-31-39. (In Russian).
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