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Введение

Современные машины создаются для выпол-
нения многочисленных функций в самых раз-
личных областях человеческой деятельности и 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Параметры качества изделий, определяющие их эксплуатационные свойства и 
функциональные особенности, окончательно формируются на финишных операциях, к числу которых 
относится процесс внутреннего шлифования. При этом съем материала шероховатой поверхности 
заготовки происходит за счет наличия нескольких одновременно протекающих случайных процессов 
формообразования, возникающих при контактировании шлифовального круга и заготовки. Для моделирования 
операций шлифования используется теоретико-вероятностный подход. Однако для определения радиального 
съема материала и толщины слоя с текущей шероховатостью известные модели не могут быть использованы, 
так как не позволяют учесть специфику обработки изделий из хрупких неметаллических материалов. Цель 
работы: создание новой теоретико-вероятностной модели, позволяющей осуществлять расчет радиального 
съема материала и толщины слоя, в котором распределена текущая шероховатость при шлифовании хрупких 
неметаллических материалов. Задачей является исследование закономерностей удаления частиц хрупкого 
неметаллического материала путем радиального съема и исследование текущей (на данный момент времени) 
шероховатости, формируемой после каждого радиального съема в зоне контакта. В работе радиальный съем 
материала и слой с текущей шероховатостью определяются режимами шлифования, состоянием поверхности 
инструмента, размерами заготовки и круга, исходным состоянием обрабатываемой поверхности после 
предшествующего контакта. Методами исследования являются математическое и физическое моделирование 
с использованием основных положений теории вероятности, законов распределения случайных величин, а 
также теории резания и теории деформируемого твердого тела. Результаты и обсуждение. Разработанные 
математические модели позволяют проследить размеры и формы зоны контакта при шлифовании отверстий 
заготовок из ситалла, которые несколько отличаются от известных при обработке заготовок из металла. 
Предложенные зависимости показывают, что с увеличением глубины микрорезания радиальный съем 
материала и толщина слоя с текущей шероховатостью поверхности увеличиваются для всех значений скорости 
круга и скорости заготовки. По полученным экспериментальным значениям вычисляли максимальную глубину 
микрорезания и толщину слоя с текущей шероховатостью поверхности. Величину толщины указанного слоя 
сравнивали с экспериментальными значениями, полученными с помощью профилограмм шлифованной 
поверхности. Сравнение расчетных и экспериментальных данных указывает на их соответствие практически 
при всех значениях подач, что подтверждает адекватность полученных уравнений, достаточно хорошо 
моделирующих реальный процесс шлифования отверстий из хрупких неметаллических материалов.

Для цитирования: Вычисление радиального съема материала и толщины слоя с текущей шероховатостью при шлифовании хрупких 
неметаллических материалов / С.М. Братан, С.И. Рощупкин, А.О. Харченко, А.С. Часовитина // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, № 3. – С. 31–44. – DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-31-44.
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характеризуются непрерывно возрастающими 
показателями универсальности и производи-
тельности, быстродействием и непрерывностью 
рабочего цикла, высокой степенью автоматиза-
ции и надежности. Перечисленные особенно-
сти обусловили соответствующие требования к 
свойствам отдельных деталей, а также пробле-
мы, связанные с их обработкой. Известные об-
щие проблемы обработки в значительной мере 
усугубляются в процессе получения точных 
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отверстий в деталях из хрупких неметалличе-
ских материалов. Такая технологическая опе-
рация является одной из наиболее распростра-
ненных и по объему не уступает обработке 
наружных поверхностей. Кроме того, обработка 
точных отверстий относится к числу наиболее 
трудоемких и является более сложной, чем об-
работка наружных поверхностей, что обусловле-
но более тяжелыми условиями протекания про-
цесса и меньшей жесткостью обрабатывающих 
инструментов. Параметры качества изделий, 
определяющие их эксплуатационные свойства 
и функциональные особенности, окончательно 
формируются на финишных операциях, к числу 
которых относится процесс внутреннего шли-
фования. При этом съем материала шероховатой 
поверхности заготовки происходит за счет на-
личия нескольких одновременно протекающих 
случайных процессов формообразования, возни-
кающих при контактировании шлифовального 
круга и заготовки. Для моделирования операций 
шлифования используется теоретико-вероят-
ностный подход [1]. Впервые идея использова-
ния такого подхода при исследовании шерохо-
ватости поверхностей была впервые высказана 
американским математиком Дж. Райсом (1937 г.) 
и известным отечественным ученым академиком  
Ю.В. Линником (1954 г.). В дальнейшем по-
явились исследования А.П. Хусу, Ю.Р. Витен-
берга, И.В. Дунина-Барковского, которым было 
уделено внимание отечественных и зарубеж-
ных ученых. Однако данные работы были на-
правлены лишь на изучение характеристик ше-
роховатых поверхностей без учета условий их 
формирования [2]. Дальнейшее развитие теоре-
тико-вероятностный подход получил в работах  
А.Н. Резникова, О.Б. Федосеева, Н.И. Богомолова,  
Л.А. Глейзера, П.И. Ящерицына, Ю.Д. Аврути-
на, Д.Г. Евсеева, А.В. Королева, Ю.К. Новосело-
ва и других авторов, использующих различные 
статистико-вероятностные методы для получе-
ния расчетных зависимостей применительно к 
конкретным схемам и условиям шлифования. 

Авторами показано, что любые выводы о коли-
честве рабочих зерен, процентном соотношении 
их с зернами на поверхности круга могут иметь 
реальный смысл лишь применительно к конкрет-
ным присущим данному процессу условиям, что 
связано с нестационарностью операций шлифо-
вания. Указанные работы отечественных и зару-
бежных авторов вносят существенный вклад в 
развитие теории формообразования шлифован-
ных поверхностей, однако не позволяют учесть 
специфику обработки изделий из хрупких неме-
таллических материалов, в связи с чем область 
их применения ограничена [3–17].

С учетом изложенного выше целью данной 
работы является создание новой теоретико-веро-
ятностной модели, позволяющей осуществлять 
расчет радиального съема материала и толщины 
слоя, в котором распределена текущая шерохо-
ватость при шлифовании хрупких неметалличе-
ских материалов. Задачей является исследова-
ние закономерностей удаления частиц хрупкого 
неметаллического материала путем радиального 
съема и исследование текущей (на данный мо-
мент времени) шероховатости, формируемой по-
сле каждого радиального съема в зоне контакта.

Теория и методы

Вероятность удаления материала для процес-
сов обработки заготовок из хрупких неметалли-
ческих материалов абразивными инструмента-
ми вычисляется по зависимости [1]

( 0 1 2( ) 1 exp ( , ) ( , )P M b b y b y= − − − τ − τ −

 )... ( , ) ,nb y− − τ  (1)

где nb  – показатель, характеризующий измене-
ние площади впадин за счет процессов механи-
ческого резания и хрупкого скалывания соответ-
ственно; 1n n nb a a += + .

В работах [18, 19] получены зависимости, 
моделирующие показатели:
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где 1( , )a y z  – показатель, характеризующий из-
менение площади впадин, формируемых за счет 
процесса механического резания; 2( , )a y z – пока-
затель, характеризующий изменение площади 
впадин, формируемых за счет процесса хрупко-
го скалывания; xrD  – величина приращения съе-
ма материала в процессе хрупкого скалывания 
хрупкого неметаллического материала; 3n – чис-
ло зерен в единице площади рабочего слоя ин-
струмента; kV  – окружная скорость инструмен-

та (круга); Vu – окружная скорость заготовки;  
uH  – толщина слоя рабочей поверхности ин-

струмента, контактирующего с заготовкой;  – 

фактическая глубина резания; yL  – длина зоны 

контакта от условной наружной поверхности 
инструмента до основной плоскости; 0P  – веро-
ятностная характеристика скалывания хрупкого 
неметаллического материала скалывания; cK  – 
коэффициент стружкообразования; z – координа-
та, направленная вдоль зоны контакта; çρ  – ра-
диус округления вершины зерна.

Зависимости (1), (2), (3) позволяют рассмо-
треть методику аналитического расчета ради-
ального съема материала и шеро-
ховатости поверхности по входным 
технологическим переменным про-
цесса шлифования. Как отмечалось 
в работе [18], граничная область 
«материал–среда» может быть за-
дана уровнями равной вероятности 
удаления материала.

На рис. 1 и 2 представлены ил-
люстрации съема материала при 
шлифовании отверстий в заготов-
ках из ситалла (АС-370) инструмен-
том AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A  
50 м/с (при скоростях шлифоваль-
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ной головки – 35 и 50 м/с, скорости заготовки – 
0,25 м/с, продольной подаче – 33 мм/с, попереч-
ной подаче – 0,008 мм/ход). При прохождении 
поверхности зоны контакта уровни смещаются 
к центру заготовки (рис. 1).

Наблюдая за изменением положения уровня 
( ) mP M = β , ограничивающего переходную об-

ласть «материал–среда» со стороны среды, мож-
но проследить за динамикой удаления припуска 
в зоне контакта заготовки с инструментом. Рас-
стояние между радиусами-векторами исходной 
поверхности и поверхности после контакта бу-
дет определять радиальный съем материала  
за касание, а положение линии с вероятностью 

( ) mP M = β  в течение контакта – текущее значе-
ние радиального съема и форму кривой, ограни-
чивающей зону контакта со стороны инструмен-
та (рис. 2).

Наиболее интенсивное уменьшение радиуса-
вектора заготовки наблюдается вблизи плоско-
сти, проходящей через центр круга и центр за-
готовки, когда глубина микрорезания ( )t z  
максимальна и через сечение проходит наиболь-
шее количество режущих кромок инструмента. 
Уравнение линии, ограничивающей зону кон-
такта заготовки со шлифовальной головкой со 

Рис. 1. Изменение радиусов-векторов уровней равной вероятности
Fig. 1. Changing the radius vectors of equal probability levels
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стороны инструмента (рис. 3), запишется следу-
ющим образом, если в уравнении (1) вероятно-
сти удаления материала придать значение mβ :

( 0 1( ) 1 exp ( , )mP M b b y= β = − − − τ −

 )2( , ) ... ( , )nb y b y− τ − − τ . (4)

Обозначим:
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= . Рис. 3. Схема шлифования отверстия

Fig. 3. Hole grinding diagram

Рис. 2. Влияние глубины микрорезания tf на радиальный съем матери-
ала при шлифовании отверстий в заготовках из ситалла (диаметр от-
верстия – 150 мм, инструмент AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 50 м/с):

1 – 0, 010ft =  мм; 2 – 0, 020ft =  мм; 3 – 0, 050ft =  мм

Fig. 2. Infl uence of the micro-cutting tf depth on the radial material removal 
when grinding holes in silicon workpieces (hole diameter – 150 mm, tool 

AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 50 m/s):
1 – 0, 010ft =  mm; 2 – 0, 020ft =  mm; 3 – 0, 050ft =  mm
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Величина съема материала за j-й контакт по-
верхности с кругом численно равна смещению к 
центру заготовки уровня с принятой вероятно-
стью удаления материала и вычисляется из урав-
нения (4), которое при 0jy =  может быть запи-

сано следующим образом:

1

2 1

ln(1 ) ( )

( )
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m
m f
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f m

f
f

G t y

t y
G G t y

t
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+

+ D
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Выполним замену переменных:

1j jy y H−= + ; f jt H r= + D ; x fr tD = ζ ,

где xrD – приращение величины съема материа-
ла за счет хрупкого разрушения; ζ  – параметр, 
зависящий от формы абразивных зерен, свойств 
обрабатываемого материала и закона распреде-
ления зерен по глубине рабочего слоя инстру-
мента, рассчитывается по зависимости [19]
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Тогда зависимость (5) примет вид
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( 6 )

Численное решение уравнения (6) выполне-
но для условий шлифования отверстий в заго-
товках из ситалла (АС-370) инструментом AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 50 м/с (при скоростях 
шлифовальной головки 35 и 50 м/с, скорости 
заготовки 0,25 м/с, продольной подаче 33 мм/с, 
поперечной подаче 0,008 мм/ход). Результаты 
представлены графиками на рис. 4 и 5.

В отличие от процесса шлифования металлов 
размеры и форма зоны контакта при шлифова-
нии отверстий заготовок из ситалла (рис. 4) 

несколько отличаются от известных из литера-
турных источников [17–19]. Фактический раз-
мер зоны по координате z на 75…80 % больше, 
чем принимаемый при срезах в виде запятой 
и на 10…15 % меньше, чем принимаемый при 
сегментообразных срезах. Ширина зоны от-
личается от максимально возможной на вели-
чину текущего радиального съема материала 
(рис. 4).

Радиальный съем материала и слой с теку-
щей шероховатостью определяются режимами 
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Рис. 4. Ширина зоны контакта заготовки с кругом без учета (––––) 
и с учетом (– – –) радиального съема материала:

1 – 9, 22ft =  мкм; 2 – 14, 65ft =  мкм; 3 – 23, 76ft =  мкм; 

4 – 30,58ft =  мкм

Fig. 4. Width of the contact area of the workpiece with the grinding wheel 
without (––––) and with (– – –) radial material removal:

1 – 9, 22ft =  µm; 2 – 14, 65ft = µm; 3 – 23, 76ft = µm; 4 – 30,58ft = µm

Рис. 5. Влияние скорости круга на радиальный съем металла и толщину слоя с текущей 
шероховатостью при шлифовании заготовок из ситалла (АС-370)

Fig. 5. Infl uence of wheel speed on radial metal removal and thickness of layer with current 
roughness when grinding silicon workpieces (AC-370)
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шлифования, состоянием поверхности инстру-
мента, размерами заготовки и круга, исходным 
состоянием обрабатываемой поверхности после 
предшествующего контакта.

При установившемся процессе шлифования 
для вывода зависимости радиального съема от 
элементов режима шлифования в явном виде с 
учетом многопроходности процесса совмещаем 
начало координат с уровнем максимальных вер-
шин профиля на ( )j n− -м касании, где n  – 
число касаний поверхности с кругом, необхо-
димых для полного обновления. Тогда при 

10 j py r−≤ ≤ D  получим:

 1( 1)f p jt n r y −= + D − . (7)

Известно, что при достаточно широком из-
менении элементов режима резания число каса-
ний n, которые нужны для полного удаления ис-
ходной шероховатости поверхности, меняется в 
пределах от 2 до 12 [18].

С учетом вышеизложенного в предположе-
нии, что n  является величиной непрерывной, на 
основании зависимостей (6) и (7) после разложе-

ния в ряд и свертки первых 12 членов при вы-
бранном значении вероятности mβ  получаем 

приближенное решение для расчёта радиально-
го съема материала, полученного за счет механи-
ческого резания, для условий шлифования заго-
товок из хрупких неметаллических материалов 
(рис. 7):

( )2
ç ç0, 677 0, 073 ( )f u f c k u e

p
u

t V t K V V n D
r

V

+ ± ρ
D = ,

где eD  – эквивалентный диаметр.
Толщина слоя с текущей шероховатостью 

(рис. 6), исходя из геометрических соображений, 
может быть рассчитана по зависимости

 f p xH t r r= − D + D . (9)

В результате подстановок значений пара-
метров в выражение (9) получена математи-
ческая модель формирования слоя с текущей 
шероховатостью после шлифования заготовок, 
изготовленных из хрупких неметаллических 
материалов:

(8)

2
ç ç(0, 677 0, 073 ( ) )f u f c k u e

f
u

t V t K V V n D
H t

V

+ ± ρ
= − ×

2

2
ç ç

( )

(0, 677 0, 073 ( ) )
1 1 exp .

x

f u f c k u e

m
u

t V t K V V n D

V +χ+β

   + ± ρ   × + − −     θ   

Рис. 6. Схема контактирования абразивного зерна с хрупким мате-
риалом заготовки

Fig. 6. Pattern of abrasive grain contact with brittle workpiece material

(10)
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Пример. Рассчитать толщину слоя с теку-
щей шероховатостью поверхности при вну-
треннем шлифовании отверстия 3150 10d −= ⋅ м 
заготовки из АС-370. При этом в качестве ин-
струмента выбрана шлифовальная головка AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с с величиной 
поперечной подачи 5siAD =  мкм на оборот за-

готовки и скоростью вращения заготовки 
0, 25uV =  м/с. Приращения упругих деформа-

ций инструмента и заготовки, а также темпера-
турных деформаций элементов системы не  
учитываем. Текущее состояние системы 

14, 65ft =  мкм. Для заданных условий 1cK = , 

( 6 6 21
(0, 677 14, 65 10 0, 25 0, 073(14, 65 10 ) 1(35 0, 25)

0, 25xr
− −D = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ± ×

) (
2

6 6 6

(0,7 1,3 2)

1
15, 866 10 0,1 7, 31 10 1 exp 00, 677 14, 65 10 0, 25

0, 25 0, 5

− −

+ +

 × ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ +  ⋅

))6 2 6 6 60, 073(14, 65 10 ) 1(35 0, 25) 15, 866 10 0,1 7, 31 10 4, 603 10 .− − −
+ ⋅ ± ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

6
ç 15, 866 10n = ⋅  м, 6

ç 7, 31 10−ρ = ⋅ м, 0, 5θ = , 
2β = , 0, 7xm = и 1, 3χ = .

Определим величину радиального съема ма-
терила, полученного за счет механического ре-
зания, м:

( 61
(0, 677 14, 65 10 0, 25

0, 25pr
−D = ⋅ ⋅ ⋅ +

6 20, 073(14, 65 10 ) 1(35 0, 25)−+ ⋅ ± ×

)6 6 615, 866 10 0,1 7, 31 10 ) 7, 458 10 .− −× ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

Вычислим величину съема за счет хрупкого 
разрушения зерен, м:

Тогда толщина слоя с текущей шероховато-
стью будет равна, м:

6

6 6 6

14, 65 10

7, 458 10 4, 603 10 11, 795 10 .

f p xH t r r −

− − −

= − D + D = ⋅ −

− ⋅ + ⋅ = ⋅

Сопоставление величин радиального съема 
материала и слоя с текущей шероховатостью, 
вычисленных по зависимостям (8) и (9) для  
случая внутреннего шлифования отверстия  
d = 150 ∙ 10–3 м заготовки из АС-370 приведено в 
табл. 1. При этом сохранены условия приведен-
ного выше примера с начальным состоянием си-
стемы 0 0ft = ; 35kV = м/с; 0, 25uV =  м/с.

Для большинства режимов шлифования от-
клонение значений радиального съема и слоя 
с текущей шероховатостью материала, рассчи-
танных по упрощенным моделям, не превыша-
ет 1 %. Только для режимов 4 и 6 они составляют 
1,17 и 1,19 %. Таким образом, принятые прибли-
жения обеспечивают достаточно высокую точ-
ность расчетов и позволяют аналитически оце-
нить влияние на радиальный съем материала и 
слой с текущей шероховатостью поверхности 
элементов режима шлифования и характеристик 

абразивного инструмента. Радиальный съем и 
слой с текущей шероховатостью поверхности 
зависят от фактической глубины микрорезания, 
скорости заготовки, размеров заготовки и круга, 
геометрии абразивного зерна, числа режущих 
кромок на поверхности круга.

С увеличением глубины микрорезания ради-
альный съем материала и толщина слоя с теку-
щей шероховатостью поверхности увеличивают-
ся для всех значений скорости круга и скорости 
заготовки (рис. 5 и 7).

В исследованном диапазоне толщина слоя с 
текущей шероховатостью поверхности изменя-
ется почти пропорционально ft . Так, для кругов 

зернистостью F90 при увеличении ft  почти  

в 2 раза (с 9,22 до 14,65 мкм при 35kV =  м/с) 
толщина слоя с текущей шероховатостью увели-
чивается в 1,92 раза (с 5,2 до 10,01 мкм). Ради-
альный съем материала с увеличением глубины 
микрорезания увеличивается более значительно, 
чем толщина слоя с текущей шероховатостью 
поверхности. Так, при увеличении ft  в 1,59 раза 
(с 9,22 до 14,65 мкм) (рис. 5) радиальный съем 
увеличивается в 3,1 раза (с 2,38 до 7,34 мкм).  
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Сопоставление результатов расчетов численными методами с выполненными 
по упрощенным зависимостям

Comparison of numerical results with those based on simplifi ed dependencies

№ 
п/п

Факти-
ческая 

глубина tf, 
мкм/

Actual 
depth tf, 

µm

Число 
контак-
тов, n/

Number of 
contacts, n

Радиальный съем 
материала, мкм/

Radial material removal, 
µm

Толщина слоя с текущей шероховатостью 
H, мкм/

Layer thickness with current roughness H, μm
Длина 

зоны кон-
такта, мм/

Contact 
area 

length, 
mm

Drp Drx

зависимость 
(6)/

dependency 
(6)

упрощенная 
модель (10)/

simplifi ed 
model (10)

откло-
нение, %/
deviation, 

%

1 9,22 5 4,096 1,857 6,998 6,982 0,23 0,0008
2 14,65 2 7,458 4,603 11,849 11,795 0,46 0,0011
3 16,04 3 8,345 5,428 13,161 13,12 0,31 0,0011
4 23,76 7 13,37 10,55 21,19 20,94 1,17 0,0014
5 27,92 6 16,11 13,53 25,49 25,33 0,63 0,0016
6 29,77 12 17,34 14,89 27,64 27,31 1,19 0,0017
7 30,58 9 17,88 15,47 28,369 28,17 0,71 0,0017

Рис. 7. Влияние скорости круга на съем материала (– – –), вызванного хрупким 
разрушением, и на толщину слоя с текущей шероховатостью (––––) поверхности: 

1 – tf = 9,22 мкм; 2 – tf = 14,65 мкм; 3 – tf = 23,76 мкм; 4 – tf = 30,58 мкм

Fig. 7. Effect of wheel speed on material removal (– – –), caused by brittle fracture and on 
layer thickness with current surface roughness (––––): 

1 – tf = 9,22 μm; 2 – tf = 14,65 μm; 3 – tf = 23,76 μm; 4 – tf = 30,58 μm
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Такое влияние глубины микрорезания на ради-
альный съем объясняется тем, что при увеличе-
нии ft  увеличивается не только толщина, но и 
длина единичных срезов, растет хрупкая состав-
ляющая съема.

С увеличением скорости круга радиальный 
съем увеличивается, толщина слоя с текущей 
шероховатостью поверхности уменьшается.  
С увеличением скорости заготовки при 

constft =  радиальный съем материала умень-

шается, толщина слоя с текущей шероховато-
стью поверхности увеличивается.

Рис. 8. Схема процесса внутреннего  
шлифования

Fig. 8. Diagram of the internal grinding  
process

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Влияние поперечной подачи на глубину микрорезания, радиальный съем материала и шероховатость 
поверхности

Influence of cross feed on micro-cutting depth, radial material removal and surface roughness

№ 
п/п

Попереч-
ная подача 
Sy, мкм/ход/
Cross feed 
rate Sy, µm/

stroke 

Фактическая 
глубина tf, мкм/
Actual depth tf, 

µm

Радиальный 
съем 

материала, 
мкм/

Radial material 
removal, µm

Толщина слоя с текущей шероховатостью H, мкм/
Layer thickness with current roughness H, μm

Drp Drx

экспери-
ментальный/
experimental

расчетный
calculated/

отклонение, %/
deviation, %

1 0,5 10,47 4,68 2,324 6,382 8,114 21,34
2 1,0 17,83 9,27 6,389 12,451 14,95 16,71
3 2,0 22,34 12,18 9,363 16,872 19,52 13,57
4 4,0 26,38 14,83 12,2 26,01 23,75 8,69
5 8,0 32,16 18,65 16,38 27,904 29,89 6,64

Результаты и их обсуждение

С целью экспериментальной проверки полу-
ченных зависимостей были проведены опыты по 
шлифованию образцов при внутреннем шлифо-
вании отверстия из АС-370. Образцы (диаметр 
отверстия – 150 мм, длина – 250 мм) шлифовали 
на станке RSM M 500 CNC инструментом AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с (скорость го-
ловки 35 м/с, скорость заготовки 0,262 м/с). Для 
того чтобы каждая точка поверхности за один 
проход встречалась с кругом один раз, продоль-
ную подачу на оборот заготовки выбирали рав-
ной ширине шлифовальной головки bs (рис. 8).

По полученным экспериментальным зна-
чениям вычисляли максимальную глубину 
микрорезания и толщину слоя с текущей шеро-

ховатостью поверхности. Величину толщины 
указанного слоя сравнивали с эксперименталь-
ными значениями, полученными с помощью 
профилограмм шлифованной поверхности.

Полученные зависимости съема материала и 
толщины слоя с текущей шероховатостью по-
верхности от поперечной подачи аналогичны 
имеющимся в литературных источниках. Если 
аппроксимировать их уравнениями вида 

n
H yH S= D , то показатель степени при yS  будет 

равен 0,44, что хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными других авторов [17].

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных указывает на их соответствие практиче-
ски при всех значениях подач. Несколько отли-
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чается наклон расчетной кривой (наибольшее 
отклонение – 21,34 % расчетных значений от 
экспериментальных) при поперечной подаче 
0,5 мкм/ход. При увеличении поперечной пода-
чи различия в расчетных и экспериментальных 
значениях шероховатости поверхности умень-
шаются. Незначительные различия экспери-
ментальных и теоретических значений в обла-
сти подач 1…2 мкм/ход могут быть объяснены 
тем, что при вычислениях число вершин на 
поверхности круга принято постоянным, в то 
время как по данным исследований [17–20] оно 
увеличивается с уменьшением интенсивности 
съема металла и поперечной подачи. Однако и 
при сохранении постоянства числа абразивных 
зерен уравнения (8) и (10) достаточно хорошо 
моделируют реальный процесс шлифования 
отверстий из хрупких неметаллических мате-
риалов.

Выводы

Разработанные математические модели по-
зволяют осуществить расчет радиального съема 
материала и толщины слоя, в котором распреде-
лена текущая шероховатость при шлифовании 
хрупких неметаллических материалов. Пред-
ложенные зависимости показывают закономер-
ность удаления частиц хрупкого неметалли-
ческого материала путем радиального съема и 
распределения текущей шероховатости, форми-
руемой после каждого радиального съема в зоне 
контакта.

Предложенные аналитические зависимости 
справедливы для широкого диапазона режимов 
шлифования отверстий в заготовках из ситалла, 
характеристик кругов и ряда других технологи-
ческих факторов [18, 19, 20].

Полученные выражения позволяют найти 
максимальную глубину микрорезания и толщи-
ну слоя с текущей шероховатостью поверхности 
при шлифовании хрупких неметаллических ма-
териалов. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных указывает на их соответствие 
практически при всех значениях подач, что под-
тверждает адекватность полученных уравнений, 
достаточно хорошо моделирующих реальный 
процесс шлифования отверстий из хрупких не-
металлических материалов.
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A B S T R A C T

Introduction. The quality parameters of products, which determine its performance and functionality, are 
fi nally formed in the fi nishing operations, which include the internal grinding process. In this case, the removal 
of material from the rough surface of the workpiece occurs due to the presence of several simultaneously running 
random processes of shaping, occurring during the contact of the grinding wheel and the workpiece. A probabilistic 
theoretical approach is used to simulate grinding operations. However, for determination of radial material removal 
and thickness of layer with current roughness, the known models cannot be used, as it does not allow taking into 
account specifi c features of machining products made of brittle non-metallic materials. Purpose of the work. Creation 
of a new theoretical and probabilistic model allowing to calculate radial material removal and layer thickness, in 
which current roughness is distributed during grinding of brittle non-metallic materials. The aim is to investigate 
the regularities of brittle non-metallic material particles removal by radial removal and study the current (for the 
moment) roughness formed after every radial removal in the contact area. In the work, radial material removal and 
the layer with current roughness are determined by grinding modes, tool surface condition, workpiece and wheel 
dimensions, and the initial condition of the machined surface after the previous contact. The research methods are 
mathematical and physical simulation using basic probability theory, distribution laws of random variables, as well 
as the theory of cutting and the theory of deformable solids. Results and discussion. The developed mathematical 
models make it possible to trace the dimensions and shape of the contact zone when grinding holes in billets made 
of silicon, which are somewhat different from those known when machining billets made of metal. The proposed 
dependencies show that with an increase in the depth of micro-cutting, the radial material removal and the thickness 
of the layer with the current surface roughness increase for all values of wheel speed and workpiece speed. From the 
experimental values obtained, the maximum micro-cutting depth and the thickness of the layer with current surface 
roughness are calculated. The thickness of the said layer is compared with the experimental values obtained from 
the ground surface profi lographs. A comparison of the calculated and experimental data indicates its compliance 
with almost all feed values, which confi rms the adequacy of the obtained equations, which model the real process of 
grinding holes made of brittle non-metallic materials quite well.

For citation: Bratan S.M., Roshchupkin S.I., Kharchenko A.O., Chasovitina A.S. Calculation of radial material removal and the thickness of the 
layer with the current roughness when grinding brittle non-metallic materials. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) 
= Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 31–44. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-31-44. (In Russian).
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