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ВИБРАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ШЛИФОВАНИИ
ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

Определены параметры колебаний заготовки при шлифовании алмазным кругом и их изменения
в зависимости от глубины резания. Установлено, что максимальная амплитуда колебаний имеет место
при угле поворота круга 72°, а при других значениях угла поворота она на порядок ниже. Получены ма-
тематические зависимости параметров колебаний от глубины резания.

Ключевые слова: шлифование, динамическая балансировка, параметры вибрации, спектр коле-
баний.

N. V. Azarova, E. V. Oshovskaya, V. A. Sidorov, V. P. Tsokur

VIBRATIONAL PROCESSES IN GRINDING OF HARD MACHINING MATERIALS
Determined the parameters of the workpiece vibrations in grinding diamond wheel, and their changes, depend-
ing on the depth of cut. It is established that the maximum amplitude of oscillation occurs at a rotation angle
range of 72°, but it is much lower at other angle. The mathematical dependences parameters of oscillations on
the depth of cut are obtained.
Key words: grinding, dynamic balancing, vibration parameters, spectrum of oscillations.

1. Введение
Одной из заключительных технологических операций при изготовлении деталей

из труднообрабатываемых материалов является шлифование, которое обеспечивает
точность размеров, допуски формы и расположения поверхностей, шероховатость по-
верхности. В зоне контакта шлифовального круга с заготовкой при обработке имеют
место высокие температуры и большие удельные давления, в результате чего в поверх-
ностном слое при шлифовании возникают остаточные напряжения, определяющие ус-
ловия работоспособности сопряженных деталей.

Повышенные требования современных технологических процессов металлооб-
работки к автоматизации позволяют предположить возможность появления мехатрон-
ных систем обработки, выбирающих оптимальный режим шлифования в соответствии с
заданными требованиями и свойствами обрабатываемой поверхности. В этом случае
для построения управляющих алгоритмов потребуются зависимости внешних физиче-
ских полей от входных управляющих воздействий[1,2]. В настоящее время наиболее
изученным и доступным способом контроля процессов в зоне шлифования является
измерение параметров вибрации[3]. Управляющими воздействиями могут быть приня-
ты глубина шлифования и скорость подачи. Дополнительными факторами, влияющими
на состояние зоны резания, могут быть уровень балансировки шлифовального круга и
сформированная рабочая поверхность круга после правки, выполнение которых воз-
можно осуществить и в процессе шлифования по заданному алгоритму.

Целью работы является определение зависимостей параметров колебаний от ре-
жимов резания и рассмотрение возможности применения методов виброметрии для
обеспечения необходимых параметров качества обработанной поверхности.
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2. Основное содержание и результаты работы
Исследования проводили на плоскошлифовальном станке модели 3Д711АФ11,

модернизированном для электроэрозионной правки алмазных кругов на металлической
связке (рис. 1, а), с установкой статически уравновешенного шлифовального круга 1А1
250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01. Для измерений использовали спектроанализатор
вибрации модели 795М (рис. 1, б).

Рис. 1. Общий вид модернизированного плоскошлифовального станка
модели 3Д711АФ11 (а) и анализатора спектра вибрации модели 795М (б)

Производили измерение временной формы виброускорения вибрационного сиг-
нала за время шлифования образца.

Первый этап - проведено измерение временной форма виброускорения с перио-
дом записи 200 мкс с фиксацией 16000 измерений на протяжении цикла процесса шли-
фования при глубине 0,01 мм, 0,02 мм и 0,04 мм. Измерения проводились в продольном
и поперечном направлениях заготовки (рис. 2).

Рис. 2. Расположение точек измерения вибрации

Магнитная плита станка
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Форма временной реализации виброускорения в продольном и поперечном на-
правлениях при различной глубине шлифования показана на рис. 3.

Рис. 3. Форма временной реализации виброускорения в продольном (а, в, д)
и поперечном (б, г) направлениях при различной глубине шлифования

Отмечено увеличение амплитуды колебаний в продольном направлении на за-
вершающей стадии шлифования и при увеличении глубины шлифования. В поперечном
направлении колебания усиливаются в начале и в конце шлифования, а также при про-
хождении шлифовального круга над датчиком. Сигнал содержит 120…130 пиков, соот-
ветствующих волнам на обрабатываемой поверхности (рис. 4).
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Рис.4. Удары (а) и форма поверхности (б) при обработке

Результаты статистической обработки временной формы сигнала виброускоре-
ния приведены в табл. 1.

Табл. 1. Результаты статистической обработки временной формы сигнала виб-
роускорения
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0,01 Продольное 125 45,1 268,6 124,9 44,1 0,35 0,28 121,4 2,16
0,02 Продольное 127 51,0 273,5 144,0 42,1 0,29 0,66 141,8 2,48
0,04 Продольное 126 57,6 457,6 200,4 63,5 0,32 1,02 206,8 2,5
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Зависимость между средними значениями виброускорения и глубиной шлифова-
ния, а также гистограммы распределений значений виброускорения в продольном на-
правлении при различной глубине шлифования представлены на рисунке 5.

Рис. 5. Зависимость между средними значениями виброускорения и глубиной
шлифования (а) и гистограммы распределений значений виброускорения в продольном
направлении при глубине шлифования: б) 0,01 мм; в) 0,02 мм; г) 0,04 мм

Второй этап связан с динамическим уравновешиванием и электроэрозионной
правкой шлифовального алмазного круга. Контрольная точка измерения вибрации –
подшипник шпинделя, вертикальное направление.

Исходные параметры:
- среднеквадратичное значение виброскорости в частотном диапазоне

10…1000 Гц – 0,2212 мм/с, 0,2216 мм/с, 0,2166 мм/с;
- составляющая виброскорости и фаза вибрационного сигнала на оборотной час-

тоте 37 Гц – 0,1418 мм/с (157°), 0,1435 мм/с (171°), 0,1384 (169°).
Значение, принятое для расчёта 0,1384 мм/с (169°).
Вибрационный сигнал стабилен – отклонения в пределах пяти процентной по-

грешности виброизмерительного прибора.
Установка пробного груза:
- масса – 9,2 г, угол установки – 90°;
- среднеквадратичное значение виброскорости в частотном диапазоне

10…1000 Гц – 0,1684 мм/с, 0,1679 мм/с;
- составляющая виброскорости и фаза вибрационного сигнала на оборотной час-

тоте 37 Гц – 0,0985 мм/с (193°), 0,0977 мм/с (192°).
Значение, принятое для расчёта 0,0985 мм/с (193°).
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Установка корректирующего груза:
- масса – 9,2 г + 8,7 г, угол установки – 120°;
- среднеквадратичное значение виброскорости в частотном диапазоне

10…1000 Гц – 0,1129 мм/с, 0,1117 мм/с;
- составляющая виброскорости и фаза вибрационного сигнала на оборотной час-

тоте 37 Гц – 0,0259 мм/с (279°), 0,0263 мм/с (279°).
Изменение спектров виброскорости в процессе уравновешивания показано на

рис. 6.

Рис. 6. Изменение спектров виброскорости в процессе уравновешивания
шлифовального круга: а) исходный спектр; б) спектр после установки пробного груза;
в) спектр после уравновешивания; г) спектр после заправки круга

Влияние устранённого дисбаланса сосредоточено на оборотной частоте 37 Гц
(рис. 7).

Рис. 7. Влияние устранённого дисбаланса на виброскорость
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После заправки круга:
- среднеквадратичное значение виброскорости в частотном диапазоне

10…1000 Гц – 0,0844 мм/с, 0,0863 мм/с;
- составляющая виброскорости и фаза вибрационного сигнала на оборотной час-

тоте 37 Гц – 0,0204 мм/с (225°), 0,0221 мм/с (228°).
Третий этап - проведено измерение временной форма виброускорения с перио-

дом записи 200 мкс с фиксацией 16000 измерений на протяжении цикла процесса шли-
фования при глубине 0,01 мм, 0,015 мм и 0,02 мм. Измерения проводились в продоль-
ном и поперечном направлениях заготовки в точках указанных на рис. 2.

Форма временной реализации виброускорения в поперечном и продольном на-
правлениях для различной глубины шлифования показана на рис. 8.

Рис. 8. Форма временной реализации виброускорения в продольном (а, в, г)
и поперечном (б, д) направлениях при различной глубине шлифования
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Изменилась форма пиковых взаимодействий и обрабатываемой поверхности
(рис. 9).

Изменилась также зависимость между средними значениями виброускорения в
продольном направлении и глубиной шлифования.

Так, на первом этапе она имела вид
6,11288533500 2 ++= xxy ,

а после устранения дисбаланса стала следующей
777,4310736382858 2 −+−= xxy ,

Рис. 9. Удары (а) и форма поверхности (б) при обработке уравновешенным кругом

а

б
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где х – глубина шлифования, у – виброускорение.
Результаты статистической обработки временной формы сигнала виброускоре-

ния приведены в табл. 2.

Табл. 2. Результаты статистической обработки временной формы сигнала
виброускорения после уравновешивания и правки круга
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0,01 Поперечное 116 8,9 44,3 25,3 7,4 0,29 -0,86 24,9 2,90
0,015 Продольное 115 18,0 61,0 31,8 5,6 0,18 2,10 32,8 3,68
0,02 Продольное 115 8,4 37,5 17,7 4,9 0,28 0,69 17,3 2,45

Зависимость между средними значениями виброускорения и глубиной шлифова-
ния, а также гистограммы распределений значений виброускорения в продольном на-
правлении при различной глубине шлифования представлены на рис. 10.

3. Заключение
Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. При контактировании рабочей поверхности круга с заготовкой большие значе-

ния амплитуды колебаний наблюдаются на угле поворота круга 72°, а при дальнейшем
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Рис. 10. Зависимость между средними значениями виброускорения и глубиной
шлифования (а) и гистограммы распределений значений виброускорения
в продольном направлении при глубине шлифования: б) 0,01 мм; в) 0,15 мм; г) 0,02 мм
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повороте снижаются на порядок, что указывает на переменность и периодичность кон-
такта шлифовального круга с заготовкой.

2. Устранение дисбаланса круга снижает составляющую виброскорости на обо-
ротной частоте в 5,5 раза. После устранения дисбаланса круга изменяется фазовый угол
с 171° до 225°.

3. Получены математические зависимости величины виброускорения от глубины
шлифования.

4. Направление дальнейших исследований связано с выяснением причин кратко-
временных пиковых значений амплитуд вибраций на малом угле поворота круга.
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