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Статья посвящена результатам исследования процесса моделирования 

получения рабочих слоев ленточного шлифовального инструмента из ориен-

тированных в электростатическом поле зерен абразива.  

 

При моделировании эксплуатационных характеристик ленточного 

шлифовального инструмента необходимо выявить влияние формы геомет-

рии и направленной ориентации абразивных зерен в рабочем слое на рабо-

тоспособность инструмента и эффективность шлифования. По сравнению 

с другими инструментами форма и геометрия режущей части, которых 

определена и известна, геометрия и форма вершин зерен традиционного 

абразивного инструмента неопределенна. Известно, что при шлифовании 

инструментом с хаотически направленными зернами абразива на их режу-

щую способность влияет форма микровыступов абразивного зерна, а 

именно радиус округления ρ и угол при вершине 2γ. Изменение угла при 

вершине существенно изменяет силы резания. Установлено, что при изме-

нении угла при вершине элемента зерна, контактирующего с поверхностью 

обработки, с 60° до 120° сила резания увеличивается в 1,5...2 раза. Однако, 

попытки связать те или иные преимущества абразивного материала с раз-

личной формой и геометрией зерен методически имеют ряд недостатков, 

так как не учитывают взаимное расположение зерен в рабочем слое ин-

струмента, характер и степень перекрытия траекторий зерен в процессе 

движения, условия взаимодействия материала абразивного зерна с обраба-

тываемым материалом и образовавшейся стружкой, т.е. кинематические и 

динамические условия процесса шлифования. Различие в форме и геомет-

рии ориентированных зерен не только не объясняет, а, наоборот, вуалирует 

приобретаемые в связи с их ориентированностью преимущества. Поэтому 

для анализа работы ориентированных зерен требуется заменить «неопре-

деленные» зерна зернами эквивалентной формы, поддающимися матема-
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тическому описанию. Такая операция связана с упрощением геометриче-

ских параметров и утратой некоторых физических свойств реальных зерен, 

однако позволяет определить влияние ориентированности абразивных зе-

рен в рабочем слое на работоспособность инструмента и эффективность 

шлифования. В работах П.И. Ящирицына и А. Г. Зайцева, В. Н. Бакуля, 

А.В. Королева, М. Мацуи, Сато Седзаки при моделировании встречаются 

следующие допущения: 1) абразивные зерна приводят к форме шара одно-

го радиуса r0; 2) абразивные зерна заменяют цилиндром или эллипсоидом 

вращения с постоянным соотношением полуосей; 3) режущие вершины зе-

рен заменяют эквивалентным конусом или пирамидой, имеющими угол 

при вершине, равный некоторой постоянной величине 2γ, т.е. не эквива-

лент зерна, а модель его режущей части. Рассмотрим взаимодействие абра-

зивного зерна и обрабатываемой поверхности заготовки при шлифовании. 

При врезании абразивного зерна в металл в нем возникают зоны текучести 

[1]. Удельная мощность взаимодействия абразивного зерна и обрабатыва-

емого металла при шлифовании определили из зависимости  

 

Nуд = КρV·σВ·sinΔβ·V                                              (1)  

 

где:  КρV – коэффициент, учитывающий рост давления в контакте «зерно – 

металл»;  

σB – временное сопротивление разрушению обрабатываемого металла;  

∆β – угол наклона контакта абразивного зерна к поверхности заготовки;  

V – скорость резания.  

При ударном взаимодействии абразивного зерна и заготовки, в по-

верхностном слое которой образуются зоны текучести, возникает неустой-

чивость и локализация пластической деформации. Из [1] известно, что за-

саливание абразивного зерна снижается по мере роста глубины внедрения 

абразивного зерна, что приводит к росту объема застойной зоны у перед-

ней поверхности, формированию ударной волны, приводящей к переводу 

металла в пластическое состояние. Соответственно, для повышения удель-

ной мощности взаимодействия абразивных зерен и обрабатываемого ме-

талла при прочих равных условиях необходимо сориентировать абразив-

ные зерна в рабочем слое инструмента. В связи с этим представим геомет-

рию резания ориентированным абразивным зерном в соответствии с ри-

сунком 1.  
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1 – обрабатываемая заготовка, 2 – абразивное зерно 

Рисунок 1. – Схема резания ориентированным абразивным зерном 

 

При исследовании процесса шлифования поверхности заготовки оди-

ночным зерном абразива учтено, что величина глубины резания t и ширина 

срезаемого слоя b находятся в прямой зависимости от размеров и геометрии 

абразивного зерна. Режущую способность ленточного шлифовального ин-

струмента с направленной ориентацией абразивных зерен в рабочем слое 

определили соотношением объема сошлифованного материала Vобщ с заготов-

ки за единицу времени τ по формуле 

 

1 π
4

sinβ
n
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                                       (2) 

 

Исходя из того, что при традиционной схеме хаотического расположе-

ния абразива в шлифовальных инструментах примерно 78% зерен являются не 

режущими, 12% – давящими и только 10% – режущими, можно предполо-

жить, что у инструмента с ориентированными зернами все зерна являются ре-

жущими [2]. Следовательно, можно допустить, что шлифовальный инстру-

мент с ориентированными зернами абразива в рабочем слое имеет максималь-
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ную режущую способность Qmax, а инструмент с хаотическим расположением 

зерен минимальную Qmin. В соответствии с проведенными расчетами выявле-

но, что при ориентировании зерен абразива в рабочем слое ленточного шли-

фовального инструмента его режущая способность может изменяться в диапа-

зоне от qmin = 0,5k/0,75k = 0,66k до qmax = k/0,75k = 1,33k раз, поскольку qnom = 

1,33k/0,66k = 2 раза. В соответствии с выражением (2) определены расчетные 

значения режущей способности Q ленточного шлифовального инструмента 

при углах ориентированности β зерен абразива зернистостью a равной 0,10 мм, 

0,16 мм и 0,20 мм (рисунок 2) [3]. 

 

 
 

Рисунок 2. – Зависимость режущей способности Q ленточного шлифовального ин-

струмента от угла ориентированности абразивных зерен β 

 

В соответствии с данными расчетов, показанными на рисунке 2 для всех 

зернистостей абразивных зерен максимальное значение режущей способности 

Qmax достигается при угле ориентированности абразива относительно основы  

β = 90°. Например, для абразивных зерен зернистости а = 0,1 мм режущая спо-

собность Qmax равна 255 мм3/мин. Оптимальные значения углов ориентирован-

ности β для исследуемых зернистостей абразива установили в соответствии со 

статистическим методом графического определения оптимальных границ, 

проведя биссектрису на рисунке 2. В результате для зерен размером а = 0,1 мм 

оптимальное значение угла ориентированности β = 123° при котором режущая 

способность Q = 214 мм3/мин, что согласуется с алгебраическими расчетами. 

Для зерен размером а = 0,16 мм β = 135°, а Q = 288,98 мм3/мин. Для зерен раз-

мером а = 0,2 мм β = 140°, а Q = 328,46 мм3/мин [4].  
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При целенаправленном ориентировании зерен абразива размером а = 

= 0,1 мм под углом β = 123° режущая способность инструмента увеличится в  

q = 214/165 = 1,3 раза. При ориентировании зерен абразива размером а = 

= 0,16 мм под углом β = 135° режущая способность инструмента увеличит-

ся в q = 288,98/200 = 1,4 раза, а при ориентировании зерен абразива разме-

ром а = 0,2 мм под углом β = 140° режущая способность инструмента уве-

личится в q = 328,46214/216 = 1,5 раза, что соответствует прогнозируемо-

му [4, 5]. 
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