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В  статье рассмотрены особенности процесса абразивной доводки поверхностей, приведены 
математические модели силового воздействия абразивного зерна на обрабатываемую поверх-
ность детали. Показано, что при заданных силовых и режимных параметрах процесса обработ-
ки детали поверхностями абразивных зерен притира в зоне малых глубин резания разрушение 
металла поверхностного слоя обрабатываемой детали носит более хрупкий характер. Это спо-
собствует интенсификации процесса стружкообразования и достижению заданного качества по-
верхности детали.
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Введение

Одним из  элементов комплексного 
исследования работы абразивных 
зерен притира является определе-

ние силовых зависимостей. В соответствии 
с  ранее проведенными исследованиями 
модели абразивного зерна [1—3], каждый 
его выступ можно рассматривать в  ми-
ниатюре как вершину абразивного зерна 
с соответствующими размерами и формой 
правильной усеченной пирамиды с  осно-
ванием в виде квадрата (рис. 1).

В  связи с  этим систему сил, возника-
ющих при микрорезании, можно рас-
сматривать на  примере взаимодействия 
единичного выступа абразивной частицы 
с  поверхностью обрабатываемой детали 
в  соответствии с  исследованиями, прове-
денными в работах [1—3].

Выступ абразивного зерна (рис.  1), пе-
ремещаясь со скоростью V по обрабатыва-
емой поверхности, снимает слой материа-
ла толщиной az (толщина среза). Этот слой 
в  результате деформации сдвига на  пло-
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скости OAGB переходит в  микроструж-
ку. Микровыступ абразивного зерна при 
движении в направлении скорости V пре-
одолевает тангенциальную составляющую 
силы резания Pz. Внедрение зерна своим 
микровыступом в  обрабатываемую по-
верхность обеспечивается составляющей 
силы резания Py, действие которой фор-
мирует направления сжатия в  плоскости 
сдвига и под заданной площадкой OAGB.

Материалы и методы

Можно предположить, что напряжен-
ное состояние в  области, примыкающей 
к срезу, при удалении материала в зоне ма-
лых глубин резания az(hд) ≥ 0,002—0,03 мм 
в первом приближении будет соответство-
вать тем  же закономерностям, что и  при 
микрорезании вершиной абразивной ча-
стицы при шлифовании. В  этом случае 
при определении сил резания необходимо 
исходить из  равновесия активных (внеш-
них) и реактивных (внутренних) сил, дей-
ствующих на  микровыступ абразивного 
зерна. При абразивном воздействии рас-
сматривают три вида этих сил: силу сдвига, 
силу нормального давления и силу трения. 
Указанные силы и их составляющие при-
ведены на рис. 2.

При микрорезании абразивными зерна-
ми толщина среза при абразивной доводке 
достаточно мала [az(hд) ≤ 0,002—0,03  мм], 
в связи  с чем  силы  в условиях плоского 

деформированного состояния можно счи-
тать приложенными в точке О, то есть в на-
чале режущей кромки абразивной части-
цы. По этим же причинам силы могут быть 
приведены к  одной равнодействующей, 
так как моменты их  будут незначитель-
ны. На приведенной схеме распределение 
действующих сил и напряжений выполне-
но с помощью кругов Мора [1, 4, 5]. Круг 
Мора  — это круговая диаграмма, дающая 
наглядное представление о  напряжениях 
в  различных сечениях, проходящих через 
данную точку.

В соответствии с рис. 2: Py — радиальная 
составляющая силы микрорезания R; Pz — 
тангенциальная составляющая R; Pys — со-
ставляющая силы Py от  нормальных на-
пряжений σ; Pzтр  — составляющая от  на-
пряжений, действующих по  линии OB 
и вызывающих трение площадки выступа 
о  материал; Pzs  — составляющая силы Pzτ 
от  напряжений пластического сдвига τs, 
которая увеличивает трение стружки о пе-
реднюю грань абразивного выступа; Pzтр — 
тангенциальная сила трения материала 
о  заднюю грань выступа; γ  — передний 
угол режущей кромки абразивного высту-
па; ′Lм  и l ′ — основания трапеции сечения 
микростружки; ′lм  =  lм — параметры пло-
щадки затупления выступа вершины абра-
зивного зерна; β1 — угол плоскости сдвига; 
β — угол между линией среза и направле-
нием равнодействующей среза Rs; hд — ди-

Рис. 1. Схема перемещения абразивного зерна относительно обрабатываемой поверхности детали
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намическая глубина внедрения абразив-
ной частицы в материал детали в процессе 
микрорезания.

В  отличие от  микрорезания зернами 
при шлифовании, где площадки затупле-
ния на  их  вершинах значительны, при 
абразивной доводке распределение нор-
мальных напряжений по длине площадки 
затупления будет равномерным вследствие 
ее малости, и  можно принять нормаль-
ное напряжение σ равным его значению 
на  участке под точкой O.  В  этом случае 
имеем [1—3]:

σ ≈ σ0 = 1,5τs. 	 (1)

Из геометрических соотношений полу-
чаем:
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В соответствии с исследованиями [1–5, 
7] параметры площадки износа абразив-
ных зерен при абразивной доводке изме-
няются в  диапазоне lм  =  ′lм   =  3—20  мкм 
в зависимости от условий обработки.

Нормальная сила PN (рис. 2) определя-
ется следующим образом:
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Так как из зависимости (1) σ ≈ σ0 = 1,5τs, 
то получим:

Рис. 2. Схема составляющих сил микрорезания поверхности материала детали выступом абразивного зерна
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Равнодействующая сила R s получается по следующей зависимости:
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По R s и углу β между линией среза и направлением равнодействующей среза R s нахо-
дим составляющие силы резания:
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Составляющие силы трения по площадке трения с учетом действующих нормальных 
напряжений и размера площадки трения fтр определяются как:

P f l ly sтр тр м м= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ′σ τ1 5, ;

P P l lz y sтр тр м м= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ′µ µ τ1 5, ,

где μ — коэффициент внешнего трения абразива по металлу.
С учетом значений выражений составляющих сил получим тангенциальную и ради-

альную составляющие силы результирующей силы резания R:
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Угол скалывания β1 при резании вершинами абразивных зерен в соответствии с рабо-
тами [5, 6] определяется следующим образом:
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где γ — передний угол режущей кромки зерна; ηмс — коэффициент усадки микростружки, 
представляющий собой отношение толщины стружки aмс к толщине среза hд.

Передний угол при микрорезании вершинами абразивных зерен принимают равным 
γ = (–45°)—(–55°) в соответствии с работами [4, 6]. Примерно в этих же пределах нахо-
дятся передние углы режущих кромок выступов микрорельефа, полученные по данным 
электронно-микроскопических исследований [1, 2].

Усадку стружки находят экспериментальным путем, измеряя большое количество 
стружек, полученных при микрорезании единичными абразивными зернами. По  дан-
ным ряда исследователей [4, 6], значение коэффициента усадки стружки изменяется 
в диапазоне 1,1—1,8.
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Исследования, проведенные в работах [1—5], показали, что при микрорезании в зоне 
малых глубин (hд ≤ 0,002—0,03 мм) усадка микростружки меньше и колеблется в неболь-
шом интервале ηмс = 1,1—1,8. Малая усадка стружки соответствует полученным в ранее 
проведенных исследованиях коэффициентам стружкообразования Kс [1, 2], близким 
к единице, и подтверждает, что разрушение металла поверхностного слоя обрабатывае-
мой детали носит более хрупкий характер при абразивной доводке по сравнению с ми-
крорезанием поверхности детали вершиной абразивного зерна при шлифовании.

Расчет по  зависимости (10) при среднем значении коэффициента усадки стружки 
ηмс = 1,14 и угле γ = –50° дает величину β1 = 23°. При предельных значениях коэффици-
ента усадки стружки и углов γ угол сдвига изменяется в диапазоне β1 = 19—26° согласно 
проведенным исследованиям.

Угол β определяется из условия:

P

P
N

s

= + =tg( ) , .β β1 1 5

Получаем β1 + β = 56°18′, а поскольку β1 = 23°, то β = 33°18′.
Значения τs и μ можно ориентировочно определить по аналитическим зависимостям, 

задаваясь размерами площадки затупления, по полученным значениям Py и Pz, опреде-
ленным экспериментальным путем. В этом случае система уравнений (8) и (9) должна 
решаться совместно путем деления Pz на Py, поскольку они содержат общий параметр τs, 
а коэффициент трения μ влияет только на тангенциальную составляющую силы резания.

Величина (остаточных напряжений) τs при шлифовании зависит от условий обработки 
и свойств обрабатываемого материала. Эти напряжения возникают из-за пластического де-
формирования металла в процессе шлифования, которое сопровождается внутризеренным 
сдвиговым неравномерным перемещением одних частей кристаллита относительно других.

Из решения уравнений (8) и (9) получаем:

τ
β

β γ βs
yP

h l h l l
=

⋅
⋅ ′ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ′ ⋅

sin

, ( sin tg ) sin , sin

2
1

1
22 55 1 5д м д м м ββ1

; � (11)

При вводе силовых и  геометрических параметров в  уравнение (11) в  зависимости 
от условий обработки величина напряжения пластического сдвига при абразивной до-
водке изменяется в  диапазоне τs  =  3550—4550 МПа (355–455 кгс / мм2), μ  =  0,26—0,29 
по сравнению со шлифованием, где τs = 2000—3000 МПа. Значение напряжения сдвига, 
полученное расчетно-экспериментальным путем, в несколько раз выше, чем при микро-
резании вершинами абразивных зерен при шлифовании. Более высокие напряжения 
сдвига при абразивной доводке свидетельствуют о  повышенном сопротивлении мате
риала сдвигу, что может быть объяснено более хрупким характером разрушения матери-
ала [7—9].

Обсуждение результатов

Исследование характера разрушения материала при абразивной доводке показало, 
что процесс отделения материала происходит при более высоких значениях напряжения 
пластического сдвига. Это может быть объяснено более хрупким характером разрушения 
материала при его диспергировании.
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