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Аннотация: Использование энергии ультразвуковых колебаний (УЗК) является одним из направлений повы-

шения эффективности процессов механической обработки. Для наложения колебаний на заготовку в процессе 

шлифования предложено устройство, в котором она является одним из звеньев колебательной системы. Од-

нако эффективность устройства выявлена недостаточно полно. Исследования выполнены с целью оценки вли-

яния амплитуды колебаний и времени работы шлифовального круга на эффективность шлифования заготовок 

с использованием предложенного устройства.  

Рассмотрена возможность повышения эффективности плоского шлифования за счет использования энер-

гии УЗК, накладываемых на заготовку в направлении, совпадающем с осью шлифовального круга. Заготовка за-

крепляется в устройстве между излучателем колебаний и опорой, т.е. является одним из звеньев колебательной 

системы. Конструкция устройства обеспечивает минимальные потери энергии УЗК и максимальную ампли-

туду колебаний заготовки. Колебания в направлении, совпадающем с осью круга, как показали исследования, 

обеспечивают наиболее благоприятные показатели шлифования. Экспериментальные исследования выполнили 

при шлифовании периферией круга заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т. Установлено изменение пара-

метров процесса шлифования в зависимости от амплитуды УЗК и времени работы шлифовального круга. При 

шлифовании с УЗК обеспечивается снижение сил шлифования на 10 … 15%, износа круга на  25 … 40%, высот-

ных параметров шероховатости обработанной поверхности на 25%; коэффициент шлифования увеличивается 

до  70%, а период стойкости круга в 3 … 3,5 раза. 
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Одним из направлений повышения эффективно-

сти процессов механической обработки заготовок из 

труднообрабатываемых материалов является ис-

пользование энергии ультразвуковых колебаний 

(УЗК). Применение УЗК изменяет кинематику про-

цесса резания [1] и способствует снижению коэффи-

циента трения в зоне контакта инструмента с заго-

товкой [2]. Под влиянием УЗК интенсифицируются 

процессы проникновения смазочно-охлаждающих 

жидкостей в зону обработки и реализации ими своих 

технологических свойств [3]. В результате снижа-

ются силы [4] и температуры [5], повышается рабо-

тоспособность инструмента [6] и качество деталей 

[7]. Большинство исследователей отмечают сниже-

ние интенсивности изнашивания при использовании 

УЗК [8](но по другим данным износ инструмента 

может увеличиться [2]). Выявлено снижение пара-

метров микрогеометрии обработанных поверхно-

стей при шлифовании хромоникелевых [9] и кон-

струкционных сталей [10]. 

При шлифовании колебания накладывают на 

круг и обрабатываемую заготовку, причем послед-

ний вариант реализовать гораздо проще, особенно 

при плоском шлифовании. Для наложения УЗК на 

заготовку в процессе шлифования разработано 

устройство, в котором она является одним из зве-

ньев колебательной системы [11], что позволяет зна-

чительно сократить рассеивание энергии. Однако 

эффективность устройства на операциях шлифова-

ния выявлена недостаточно полно. 

Цель исследования – оценка влияния амплитуды 

колебания и времени работы шлифовального круга 

на параметры процесса плоского шлифования заго-

товок из труднообрабатываемых материалов. 

В результате моделирования процесса плоского 

шлифования периферией круга с наложением на за-

готовку УЗК в различных направлениях получены 

математические зависимости, устанавливающие 

влияние колебаний на кинематику взаимодействия 

абразивных зерен круга (режущих и пластически де-

формирующих) с заготовкой. Установлено, что ко-

лебание частиц материала заготовки в направлении 

оси шлифовального круга изменяет форму и длину 

царапин и их суммарную площадь (следов сечений) 

от зерен, а также площадь поверхности зерен, кон-

тактирующих с заготовкой. Колебание в этом 
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направлении обеспечивает уменьшение высотных 

параметров шероховатости за счет увеличения 

числа зерен, диспергирующих материал заготовки. 

В то же время амплитуда колебания частиц матери-

ала заготовки в нормальном к обрабатываемой по-

верхности направлении (колебание в этом направле-

нии является результатом распространения в заго-

товке сдвиговых волн) достаточна, чтобы умень-

шить коэффициент трения зерен о заготовку за счет 

изменения кинематики и увеличить число зерен, 

диспергирующих материал заготовки. Поэтому при 

проведении данных исследований колебания на за-

готовку накладывали в направлении, совпадающем 

с осью круга [12]. 

Колебание заготовки приводит к качественному 

изменению процесса диспергирования ее материала 

зернами круга. Наложение УЗК приводит к умень-

шению пределов прочности и текучести материала 

заготовки, а также его способности к упрочнению в 

процессе деформации [13].  

Средние по плоскости сдвига касательные 

напряжения, определяющие силу микрорезания еди-

ничными зернами круга [14], 

3
is

s


=
,  

где σis – интенсивность напряжений при скорости 

и температуре деформации процесса шлифования, 

Па [14], которую можно определить по зависимости, 

предложенной в работе [15]:  

T
is e −=

31034,2
в 558,1

,  

где σв – временное сопротивление материала за-

готовки, Па; Т – температура деформации, К. 

Наложение колебаний на заготовку приводит к 

изменению временного сопротивления ее матери-

ала, которое становится равным  

ввв
1 = k ,  

где kσв – коэффициент, показывающий степень 

уменьшения параметра σв при наложении колебаний 

[13]. 

Сила диспергирования зернами, осуществляю-

щими пластическое деформирование материала за-

готовки, определяется пределом текучести матери-

ала заготовки σт. 

При наложении колебаний предел текучести ма-

териала заготовки становится равным 

ттт
1 = k .  

где kσт – коэффициент, показывающий степень 

уменьшения σт при наложении колебаний [16]. По-

скольку коэффициенты kσв и kσт меньше единицы, то 

можно прогнозировать снижение силы шлифования 

за счет уменьшения значений параметров τs и σт. 

Колебание частиц материала заготовки в нор-

мальном к обрабатываемой поверхности направле-

нии приводит к изменению глубины внедрения аб-

разивных зерен в заготовку. За счет периодического 

прерывания процесса диспергирования при выходе 

 
 

Рис. 1. Схема наложения УЗК на заготовку: 1 – шлифовальный круг; 2 – магнитная плита станка; 3 – 

рамка; 4 – заготовка; 5 – кронштейн; 6 – излучатель; 7 – корпус; 8 – опора; 9 – пьезопреобразователи; 10 – 

винты 

Fig. 1. Scheme overlay ultrasonic vibrations on the workpiece: 1 – grinding wheel; 2 – magnetic plate of machine-

tool; 3 – frame; 4 – workpiece; 5 – bracket; 6 – emitter; 7 – housing; 8 – support; 9 – piezoelectric converters; 10 – 

screws 
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зерна из контакта с заготовкой при больших ампли-

тудах УЗК возможно снижение коэффициента тре-

ния абразивного зерна о заготовку, функционально 

связанного с силой шлифования. Колебание частиц 

материала заготовки в нормальном направлении 

приводит также к существенному увеличению коли-

чества зерен, диспергирующих материал заготовки 

[12], что позволяет прогнозировать меньший износ 

и засаливание зерен а следовательно, больший пе-

риод стойкости шлифовального круга.  

Экспериментальные исследования выполнили 

при плоском маятниковом шлифовании периферией 

круга заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т, 

относящихся к 1-й и 3-й группам обрабатываемости 

шлифованием соответственно и обладающих высо-

кой пластичностью. Шлифование осуществляли 

кругом 25А25(F60)ПСМ1(К)6К6(V) (в скобках при-

ведены обозначения зернистости, твердости и 

связки круга по ГОСТ Р 52381) с рабочей скоростью 

35 м/с, со скоростью продольной подачи VSпр = 10 

м/мин; врезная подача составляла Sвр = 0,01 мм/дв. 

ход; частота УЗК, накладываемых на заготовку f = 

18,6 кГц; амплитудой УЗК варьировали в диапазоне 

от 3 до 12 мкм. Смазочно-охлаждающую жидкость 

– 3%-й раствор кальцинированной соды – подавали 

в зону шлифования поливом с расходом 10 дм3/мин.  

Для наложения на заготовку колебаний исполь-

зовали устройство, в котором она являлась одним из 

звеньев колебательной системы (рис. 1). Заготовку 4 

поджимали опорой 8 к торцу излучателя УЗК (вол-

новода) 6 с помощью винтов 10. Рамка 3 устанавли-

вается на магнитную плиту 2 станка. Упругие меха-

нические колебания, генерируемые с помощью пье-

зопреобразователей 9, сообщаются заготовке через 

излучатель (волновод) 6, установленный в корпусе 

7. Суммарная длина излучателя, заготовки и опоры 

была равна длине волны УЗК, а заготовка имела 

максимальную амплитуду колебаний. Минималь-

ные потери энергии УЗК и высокая амплитуда коле-

баний заготовки достигаются также за счет плотного 

контакта излучателя с заготовкой, обеспечиваемого 

в процессе ее закрепления. 

Таблица 1. Влияние амплитуды УЗК на составляющие силы шлифования 

Table 1. The influence of the amplitude of ultrasonic vibrations on the components of the grinding force 

Материал 

заготовки 

Амплитуда Az УЗК, мкм 

0 3 6 9 12 

3Х3М3Ф 15,2/13 14,8/12,5 14,2/12,3 13,9/12,1 13,6/11,7 

12Х18Н10Т 14,5/13,5 13,6/12,8 13/12,4 12,8/12,4 12,3/12 

Примечание. В числителе приведены значения силы Ру, в знаменателе – силы Рz 

 

 
Рис. 2. Зависимость радиальной составляющей силы шлифования Py от числа двойных ходов N и ампли-

туды Az УЗК, накладываемых на заготовку: 1 – без УЗК; 2 –  Az = 3 мкм; 3 – Az = 6 мкм; 4 – Az = 9 мкм; 5 – 

Az = 12 мкм; материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф 

Fig. 2. The dependence of the radial component of the grinding force Py on the number of double strokes N and am-

plitude Az ultrasonic vibrations superimposed on the workpiece:  1 – without ultrasonic vibrations; 2 – Az = 3 mi-

crons; 3 – Az = 6 microns; 4 – Az = 9 microns; 5 – Az = 12 microns; workpiece material-steel 3KH3M3F 
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Подобные приспособления можно использовать 

для установки на плоскошлифовальных станках за-

готовок деталей из труднообрабатываемых матери-

алов (высоколегированных сталей и сплавов, тита-

новых сплавов и др.), не обладающих достаточными 

магнитными свойствами для закрепления их с помо-

щью магнитной плиты. 

Для оценки эффективности процесса шлифова-

ния использовали следующие показатели: 

- составляющие силы шлифования – радиальную 

Py и касательную Pz , Н; 

- износ шлифовального круга hи , мкм; 

- коэффициент шлифования Kш , рассчитывае-

мый как отношение съема материала заготовки к 

расходу шлифовального круга; 

- период стойкости шлифовального круга τс, мин. 

- параметры шероховатости шлифованной по-

верхности Ra, Rz, Rmax, мкм. 

 Составляющие силы шлифования измеряли с 

помощью динамометра УДМ-100, сигнал с которого 

поступал на усилитель TDA, затем АЦП 16/16 – 

SIGMA/USB. Использовали программное обеспече-

ние ZetLab Studio. Размерный износ круга измеряли 

с помощью индикаторной головки 1МИГ (ГОСТ 

9696-82, цена деления 0,001 мм), закрепленной на 

стойке, установленной на столе станка. Замеры про-

изводили до и после шлифования. Размерный износ 

измеряли через каждые 3 мм высоты рабочей по-

верхности круга, не менее чем в четырех сечениях 

круга в окружном направлении. 

 
Рис. 3. Зависимость износа круга hи от числа двойных ходов N и амплитуды УЗК, накладываемых на заго-

товку: условия см. в подписи к рис. 2 

Fig. 3. The dependence of the wear of the wheel hи on the number of double strokes N and the amplitude of the nar-

row, superimposed on the workpiece: conditions see the caption to Fig. 2 

 

 
Рис. 4. Зависимость износа круга hи от числа двойных ходов N и амплитуды УЗК, накладываемых на заго-

товку: материал заготовки – 12Х18Н10Т; остальные условия см. в подписи к рис. 2 

Fig. 4. The dependence of the wear of the wheel hи on the number of double strokes N and the amplitude of the nar-

row, superimposed on the workpiece: the workpiece material-12KH18H10T; the rest of the conditions, see the cap-

tion to Fig. 2 
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Составляющие силы шлифования уменьшаются 

с увеличением амплитуды колебаний, накладывае-

мых на заготовку. Минимальное значение сил за-

фиксировано при максимальной используемой ам-

плитуде, равной 12 мкм. При шлифовании заготовок 

из стали 3Х3М3Ф силы шлифования Ру и Рz при об-

работке с этой амплитудой снизились в сравнении с 

обработкой без наложения УЗК на 10% (табл. 1, рис. 

2). При обработке заготовок из стали 12Н18Х10Т со-

ставляющие силы шлифования Ру и Рz снизились на 

15 и 11% соответственно (см. табл. 1).  

В начальный период наработки шлифовального 

круга (после 20 двойных ходов) его износ при нало-

жении УЗК оказался несколько выше, что можно 

объяснить более интенсивным скалыванием и вы-

крашиванием зерен за счет их циклического нагру-

жения (рис. 3, 4). При увеличении наработки круга 

(после 80 двойных ходов) износ оказался ниже при 

наложении УЗК, что объясняется менее интенсив-

ным затуплением зерен за счет уменьшения тепло-

силовой напряженности процесса шлифования и 

увеличения числа активных зерен, диспергирующих 

материал заготовки. Минимальный износ круга за-

фиксирован при шлифовании заготовок из сталей 

3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т с амплитудой УЗК, равной 6 

и 9 мкм соответственно. Этот износ на 42 и 24% 

ниже, чем при шлифовании без наложения УЗК. При 

увеличении амплитуды колебаний до 12 мкм износ 

увеличивается за счет интенсификации скалывания 

и вырывания зерен. 

Коэффициент шлифования увеличился на 70% 

для стали 3Х3М3Ф и на 37% для стали 12Х18Н10Т, 

что можно объяснить уменьшением износа круга 

 
  а)       б) 

Рис. 5. Зависимость коэффициента шлифования Кш от амплитуды УЗК, накладываемых на заготовку: a – 

материал заготовки сталь 3Х3М3Ф; б – материал заготовки сталь 12Х18Н10Т; N = 80 дв.ход.; остальные 

условия см. в подписи к рис. 2 

Fig. 5. The dependence of the coefficient of grinding Ksh amplitude ultrasonic vibrations superimposedon the work-

piece: a – workpiece material steel 3KH3M3F; b – workpiece material steel 12KH18H10T; N = 80 double strokes; 

for the rest of the conditions, see the caption to Fig. 2 

 

 
Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Ra от от числа двойных ходов N и амплитуды УЗК: усло-

вия см. в подписи к рис. 2 

Fig. 6. The dependence of the roughness parameter Ra on the number of double strokes N and the amplitude of ul-

trasonic vibrations: conditions see the caption to Fig. 2 
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вследствие снижения теплосиловой напряженности 

при наложении УЗК (рис. 5). 

Для выявления периода стойкости шлифоваль-

ного круга выполнили серию исследований, в ходе 

которых шлифование осуществляли до появления 

следов дробления на обработанных поверхностях. 

Период стойкости шлифовального круга при нало-

жении УЗК оказался выше, чем при обработке без их 

наложения, в среднем в 3 … 3,5 раза. 

При шлифовании без наложения УЗК параметры 

шероховатости увеличиваются с увеличением нара-

ботки шлифовального круга (числа двойных ходов 

N), причем особенно интенсивно – при шлифовании 

заготовок из стали 3Х3М3Ф (рис. 6). 

При наложении УЗК на заготовку в направлении, 

совпадающем с осью шлифовального круга, ча-

стицы материала заготовки колеблются и в направ-

лениях, перпендикулярных распространению коле-

баний за счет распространения сдвиговых волн. Ко-

лебания в направлении, перпендикулярном обраба-

тываемой поверхности, увеличивают разновысот-

ность абразивных зерен, причем последняя увеличи-

вается с ростом амплитуды колебаний [14]. Поэтому 

зависимость высотных параметров шероховатости 

от амплитуды УЗК имеет экстремальный характер.  

Минимальное значение высотных параметров 

шероховатости зафиксировано при амплитуде УЗК, 

равной 9 мкм (табл. 2). При такой амплитуде пара-

метр Ra оказался ниже на 25 и 24% при шлифовании 

заготовок из стали 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т соответ-

ственно. Влияние ультразвуковых колебаний на па-

раметры Rz и Rmax аналогично их влиянию на пара-

метр Ra (см. табл. 2). 

В результате установлено, что наложение на за-

готовку УЗК с помощью приспособления, в котором 

она является одним из звеньев колебательной си-

стемы, обеспечивает снижение сил шлифования на 

10 … 15%, износа круга на 25 … 40%, высотных па-

раметров шероховатости на 25%; коэффициент шли-

фования увеличивается до  70%, а период стойкости 

круга в 3 … 3,5 раза.  

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Правительства Ульяновской обла-

сти в рамках научного проекта № 19-48-730002. 
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STUDY OF THE EFFICIENCY OF FLAT GRINDING WITH THE APPLICATION OF 

ULTRASONIC VIBRATIONS TO THE WORKPIECE 

 
Abstract: The use of energy of ultrasonic vibrations is one of the directions of increase of efficiency of processes of 

mechanical processing. To impose vibrations on the workpiece during grinding, a device is proposed in which it is one 

of the links of the oscillatory system. However, the effectiveness of the device is not fully revealed. The researches were 

carried out to assess the influence of the vibration amplitude and the operating time of the grinding wheel on the effi-

ciency of grinding workpieces using the proposed device. The possibility of increasing the efficiency of flat grinding by 

using the energy of ultrasonic vibrations (UZK), superimposed on the workpiece in the direction coinciding with the 

axis of the grinding wheel. To impose vibrations used a device in which the workpiece is fixed between the oscillator 

and the support, ie is one of the links of the oscillatory system. The design of the device provides a minimum loss of en-

ergy UZK and the maximum amplitude of the narrow oscillation of the workpiece. Fluctuations in the direction coincid-

ing with the axis of the circle, as studies have shown, provide the most favorable indicators of grinding. Experimental 

studies were performed with grinding of the periphery of the round billets of steel 12KH18N10T and 3KH3M3F.The 

change of parameters of the grinding process depending on the amplitude of the narrow UZK and the operating time of 

the grinding wheel. When grinding UZK with a narrow grinding force is reduced by 10 ... 15%, wheel wear by 25 ... 

40%, the height parameters of the roughness of the treated surface by 25%; grinding coefficient increases to 70%, and 

the period of resistance of the circle in 3 ... 3.5 times. 
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