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Проектирование абразивного инструмента на основе данных  

автоматизированного мониторинга процесса шлифования 
 

Описан разработанный, изготовленный и апробированный авторами автоматизированный измерительный ком-
плекс (АИК) «Шлифование», решающий задачу мониторинга процесса шлифования на всех этапах абразивной обработ-
ки и дающий возможность осуществления корректировки на всех этапах технологического процесса с учетом свойств 
абразивного инструмента, смазочно-охлаждающих технологических средств, а также режимов обработки. Принцип 
работы автоматизированной системы основан на статистическом анализе выходных энергетических параметров 
работы технологического оборудования. 
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Abrasive tool design based on automated monitoring data of grinding 

 
An automated measuring complex (AMC) “Grinding” developed, manufactures and approbated is described, which solves a 

problem of grinding process monitoring at all stages of abrasion and gives an opportunity to carry out an adjustment at all stages 
of an engineering process taking into account both the properties of an abrasive tool, cooling engineering mixtures, and also ma-
chining modes. The principle of the automated system operation is based on the statistical analysis of output energy data of manu-
facturing equipment operation. 
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Повышение качества выпускаемой продук-

ции на предприятиях машиностроительной 
отрасли связано с постоянным ростом требо-

ваний к точности геометрии и размеров дета-
лей, качеству их рабочих поверхностей. 

В этой связи особенно важной проблемой 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2018 
 

 
4                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2018 

является повышение эффективности финиш-
ных процессов обработки, в ходе реализации 
которых достигаются заданные параметры де-
талей машины и механизмов. В отечественной 
индустрии до 30 % металлообработки осуще-
ствляется абразивным инструментом. При 
производстве подшипников, деталей двигате-
лей, топливной аппаратуры до 70 % составля-
ет абразивная обработка. Как показывает ана-
лиз зарубежной практики, объем абразивной 
обработки достигает более 50 % в технологии 
производства машин и механизмов. 

Отечественными и зарубежными учеными 
выполнено значительное число исследований 
в области абразивной обработки, которые по-
зволили сформировать научные основы шли-
фования, разработать модели управления эти-
ми процессами [1]. 

Вместе с этим отсутствует методология 
проектирования абразивного инструмента, по-
зволяющая вести целенаправленный выбор 
характеристик шлифовального круга (твер-
дость, структура, пористость материала, фор-
ма абразивных зерен, связки), обеспечиваю-
щего требуемые технологические показатели: 
режущая способность, стойкость, шерохова-
тость абразивной поверхности.  

В отсутствии обоснованной методологии 
проектирования абразивного инструмента с 
требуемыми показателями потребители вы-
нуждены применять универсальные шлифо-
вальные круги, выпускаемые отечественными 
предприятиями, которые не позволяют дос-
тигнуть нужного результата. 

При выборе импортного абразивного инст-
румента отечественные потребители сталки-
ваются с серьезной проблемой, сущность ко-
торой заключается в том, что ведущие миро-
вые производители практикуют специализа-
цию под конкретную операцию, выполняемую 
на заданном оборудовании. 

Вследствие этого резко возрастают издерж-
ки на предприятиях, эксплуатирующих абра-
зивный инструмент, снижается производи-
тельность и качество обработки. Предприятия 
абразивной отрасли при выполнении заказа на 
выпуск шлифовальных кругов имеют мини-
мум информации об условиях его эксплуата-
ции и ориентируются на рекомендации по из-
готовлению универсальной продукции. 

Попытки производителей шлифовальных 
кругов наладить их производство на основе 
результатов стендовых испытаний в значи-
тельной степени неуспешны, т.к. расхождение 
в показателях абразивной обработки в лабора-
торных и производственных условиях весьма 

значительно. Шлифовальный круг является 
сложной многопараметрической системой, 
которая взаимодействует с обрабатываемой 
заготовкой и  обеспечивает заданный съем ме-
талла, шероховатость поверхности и требуе-
мые физико-механические показатели: микро-
твердость, износостойкость, виброустойчи-
вость. Согласно существующих представле-
ний основой составляющей абразивного инст-
румента является абразивный материал, от 
взаимодействия которого с обрабатываемой 
поверхностью заготовки зависит эффектив-
ность обработки. 

Информация о принципах выбора струк-
турно-механических характеристик шлифо-
вального круга: твердость, номер структуры, 
вид связки носит размытый общий характер. 

На основании изложенного можно конста-
тировать, что разработка научных основ про-
ектирования абразивного инструмента с за-
данными эксплуатационными показателями 
является важной и актуальной проблемой, 
требующей решения в короткий срок. 

Работы, выполняемые за последние 30 лет 
позволили получить данные о математиче-
ском описании взаимосвязей: характеристики 
поверхностного слоя круга (ПС) – структур-
ные параметры его матрицы, математических 
моделей связей: показатели процесса шлифо-
вания – характеристика поверхностного слоя 
круга – параметры структуры матрицы [2]. В 
работах описана теория взаимодействия абра-
зивных зерен и связки при изготовлении абра-
зивных инструментов. 

Предпринята попытка описания основ соз-
дания высокоэффективных абразивных инст-
рументов на основе представления физико-
химической механики материалов [3, 4]. 

Разработаны феноменологические модели 
структурообразования черепка шлифовально-
го круга, установлены закономерности, возни-
кающих при эксплуатации и термообработке 
инструмента, напряжений и трещинообразо-
вания. 

Авторами в работе [5] показано, что в зави-
симости от требований к показателям экс-
плуатации инструмента должны быть реали-
зованы те или иные структурно-механические 
характеристики шлифовального круга. Для 
профильного шлифования деталей топливной, 
гидравлической, пневматической аппаратуры 
необходимы шлифовальные круги с высокой 
твердостью и плотностью, имеющие хорошую 
кромкостойкость. Заточка лезвийного инстру-
мента реализуется кругами с низкой твердо-
стью и плотностью.  
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Глубинное шлифование с высокими скоро-
стями реализуется при использовании инст-
румента с низкой твердостью, но высокопо-
ристого и прочного. Доводочные процессы 
выполняются инструментом с высокой упру-
гостью, прочностью и износостойкостью. Со-
гласно существующих представлений, форми-
рование структуры абразивного инструмента 
реализуется на операциях формования и тер-
мообработки. При формовании заготовки 
шлифовального круга наряду с формообразо-
ванием абразивной смеси происходит распре-
деление ее составляющих: связки и абразив-
ных зерен, т.е. фиксация структуры. Между 
частицами дисперсной фазы образуются коа-
гуляционные обратимые контакты, которые 
под воздействием температуры обжига транс-
формируются в конденсационные (необрати-
мые). В результате инструмент приобретает 
окончательные структурно-механические па-
раметры: плотность, прочность, пористость. 

На основании проведенного анализа иссле-
дований процессов абразивной обработки 
можно отметить, что реализуемый сегодня 
технологический подход по выбору рацио-
нальных характеристик шлифовального круга, 
базирующийся на проведении стендовых ис-
пытаний в широком диапазоне режимных 
факторов шлифования образцами, выпускае-
мыми на основании рекомендаций, не учиты-
вает изменений, происшедших в станкострое-
нии и абразивной промышленности. 

На практике, на конкретной операции 
шлифования при заданных режимах методом 
перебора инструмента с разными характери-
стиками, выбирается шлифовальный круг, 
обеспечивающий требуемые производитель-
ность и качество. Вполне очевидно, что дан-
ный метод весьма дорогостоящий, а главное 
не позволяет ответить на запросы производи-
телей абразивного инструмента, которые хо-
тят располагать информацией о требуемых 
характеристиках шлифовального круга. 

Для решения этой проблемы необходимо 
разработать надежный метод и средства мони-
торинга процесса шлифования в реальном 
производстве. Информация, полученная при 
мониторинге реального процесса, должна по-
зволить назначать требуемые характеристики 
инструмента, обеспечивающие производи-
тельность и качество шлифования. 

Нормирование эксплуатационных показа-
телей шлифовальных кругов является слож-
ной задачей вследствие широкого спектра ви-
дов шлифования, реализуемых на различных 
станках. Для решения задачи мониторинга 

процесса шлифования с учетом указанных 
выше особенностей в Научно-
технологическом центре ВНИИАШ авторами 
был разработан и изготовлен автоматизиро-
ванный измерительный комплекс (АИК) 
«Шлифование». Данный комплекс позволяет 
вести мониторинг процесса шлифования на 
реальном оборудовании в условиях производ-
ства. В качестве показателя, характеризующе-
го работу шлифовального круга, была принята 
удельная энергия диспергирования, опреде-
ляемая как отношение затраченной на удале-
нии заданного припуска энергии к его объему. 
Использование этого показателя доказано 
многочисленными исследованиями процессов 
обработки, изнашивания  разных материалов 
[6]. 

АИК «Шлифование» состоит из датчика 
тока двигателя привода шлифовального круга, 
бесконтактных датчиков продольного и попе-
речного перемещения инструмента. Датчики 
подключены к контроллеру, который соеди-
нен с сенсорной панелью. 

Программный комплекс АИК позволяет 
рассчитывать значения удельной энергии дис-
пергирования Е металла за цикл обработки 
детали с временным шагом 0,01 с и выводить 
на панель график функции E = f (t), а также 
износа инструмента. 

На рис. 1 представлен вид протоколов ис-
ходных данных, выводимых на сенсорную па-
нель. 

В результате проведения мониторинга про-
цесса шлифования с помощью АИК «Шлифо-
вание» представляется возможным получить 
информацию о значении удельной энергии 
диспергирования, характере ее изменения в 
течение цикла обработки. 

Взаимодействия шлифовального круга с 
обрабатываемой поверхностью приводит к 
воздействию на рабочую поверхность инстру-
мента высокочастотных знакопеременных на-
грузок. Гетерогенность структуры шлифо-
вального круга является причиной непостоян-
ства его прочности в разных частях рабочей 
поверхности. Как результат происходит раз-
витие микротрещин в мостиках связки и абра-
зивных зернах.  

Период стойкости шлифовального круга 
между правками обеспечивается соотношени-
ем между процессами затупления абразивных 
зерен и обновления их режущих граней за 
счет микроскола изношенной части абразива 
под действием сил шлифования. Абразивный 
инструмент должен обладать структурой с оп-
ределенным соотношением прочности абра-
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зивного зерна и силой его удержания в связке. 
В связи с этим необходимо обеспечить кон-
троль и управление процессом развития под 
нагрузкой микротрещин в матрице инстру-
мента и в абразивных зернах. 

 

 
а) 

 

 
б) 
 

 
в) 

 
Рис. 1. Протоколы исходных данных АИК: 
а ‒ врезное шлифование; б ‒ круглое шлифование;  
в ‒ плоское шлифование 

В рамках кинетической модели разрушение 
композитов начинается при достижении кри-
тического напряжения [7], оцениваемого по 
зависимости: 

 
IсК = λ1 (1-П) 

0IсК +  λ2Пσ 0d ,       (1) 
 
где λ1 и λ2 ‒ константы; П ‒ объемная доля пор 
в композите; d0 ‒ средний диаметр пор; 

0IсК  и 
σ – вязкость разрушения и прочность частиц 
дисперсной фазы (зерен). 

Как следует из (1) увеличение вязкости 
разрушения и прочности абразивных зерен 
приводит к росту 

0IсК .  
В соответствии с ранее разработанной ме-

тодологией оценки физико-механических ха-
рактеристик абразивных зерен и значитель-
ным объемом экспериментальных данных 
представляется возможным прогнозировать 
значения 

сIК для материала шлифовальных 
кругов [8]. 

Эффективная работа разрушения пористого 
композита определяется из зависимости [7]: 

 
γF = γF 0 exp(-cП) ,                         (2) 

 
где γF0 ‒ удельная работа разрушения беспо-
ристого тела; с – константа. 

В зависимости от структурно-механических 
характеристик абразивного инструмента: вяз-
кости разрушения, эффективной работы раз-
рушения, прочности связки и абразивного 
зерна, пористости и размера пор преобладает 
один из видов разрушения шлифовального 
круга при его эксплуатации: развитие межзе-
ренных трещин в мостиках связки или контак-
те ее с абразивом или разрушение самих зе-
рен. Тепло, выделяющееся в контакте «круг – 
заготовка» передается композиту, что вызыва-
ет развитие растягивающих напряжений, а так 
как коэффициенты термического растяжения 
(КТР) зерна и связки не равны, в матрице раз-
виваются микротрещины. 

Согласно нашим исследованиям, деформа-
ция абразивного круга в пределах дуги кон-
такта с обрабатываемой поверхностью можно 
рассчитать с помощью зависимости 

 

ZП
П

П
ПП σ4

1)1(μ36
)1(3ε 2

0







 



 ,          (3) 

 
где µ0 – модуль упругости связки;  
σZ – напряжение от действия составляющей 
силы резания PZ. 
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Полученные с помощью АИК значения 
энергии диспергирования металла Е и износа 
круга используются для определения струк-
турно-механических характеристик инстру-
мента: модуля упругости связки, критического 
коэффициента интенсивности напряжений (1). 

Экспериментальная проверка предложен-
ной методологии проектирования шлифоваль-
ного круга на основе мониторинга процесса 
шлифования с помощью автоматизированного 
измерительного комплекса (АИК) была реали-
зована при шлифовании отверстия кольца 
подшипника из стали ШХ15 кругами:  

 
1.57×63×2025AF80J6V80 м/с,  
1.57×63×2025AF80Н7V80 м/с,  
1.57×63×2025AF80Н6V80 м/с. 

 
В результате проведенных испытаний уста-

новлено, что не один из испытанных кругов не 
обеспечивает достижение требуемых качества 
и производительности. 

Обработка данных мониторинга позволила 
рассчитать структурно-механические характе-
ристики кругов, которые обеспечат требова-
ния техпроцесса. 

Расчет величины деформации ε (3), эффек-
тивной работы разрушения композита (2), ко-
эффициента интенсивности напряжений (1) 
позволил, используя данные работы [8], рас-
считать рецептуру высокоэффективного кру-
га: материал абразивного зерна, зернистость, 
фракции зернового состава, структуры, твер-
дость, количество и вид порообразователя. 
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