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Аннотация.  

Сложнопрофильные изделия из твердых сплавов находят достаточно 

широкое применение в современном машиностроении. Одним из 

методов обработки таких изделий, показывающим высокую 

производительность и одновременно обеспечивающим высокую 

размерную точность сложного профиля, а также достижение 

заданного качества поверхностного слоя, является глубинное 

шлифование профильными алмазными кругами. Процесс глубинного 

шлифования сопровождается повышенными температурами в зоне 

обработки, что может привести к возникновению таких дефектов, 

как прижоги и микротрещины. Основным фактором, оказывающим 

влияние на теплообразование в зоне шлифования, являются силы 

резания. Для расчета силы резания применена теория линий 

скольжения. Разработана аналитическая формула для расчета 

толщины среза единичным зерном. Предложена методика определения 

площади контакта профилированного шлифовального круга с изделием 

на основе дискретизации профиля. Установлена связь режимов 

резания с силой резания. Построены зависимости толщины срезаемого 

единичным зерном слоя и сил резания при алмазном шлифовании от 

технологических режимов. Рассчитаны толщина срезаемого 

единичным зерном слоя и силы резания для рекомендованных режимов 

обработки твердосплавной концевой фрезы. Предлагаемая методика 

позволяет при расчете сил резания для глубинного алмазного 

шлифования учесть геометрию и число режущих зерен, физико-

механические свойства шлифуемого материала, параметры и режимы 

резания. Это является предпосылкой для расчета температур или 

плотности теплового потока. На основе полученных результатов 

можно разработать систему управления процессом глубинного 

шлифования профильными алмазными кругами, в качестве 

управляющих факторов в которой будут выступать режимы 

шлифования. 
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поверхностного слоя из карбида вольфрама на металлических деталях и разработка метода 

обеспечения высокого ресурса нагруженных деталей и упрочнения режущего инструмента для 

производства высоконагруженных элементов конструкций» (FSGE-2026-0026) 

 

Введение 

Сложнопрофильные изделия из твердых 

сплавов находят достаточно широкое 

применение в современном машиностроении. 

Одним из методов обработки таких изделий, 

показывающих высокую производительность [1, 

2, 3] и одновременно обеспечивающих высокую 

размерную точность сложного профиля [1, 2, 4], 

а также достижение заданного качества 

поверхностного слоя [5, 6], является глубинное 

шлифование профильными алмазными кругами. 

Данный метод используется для изготовления 

стержневого твердосплавного режущего 

инструмента – концевых фрез, термосверл, а 

также при производстве изделий медицинского 

назначения из твердых сплавов, таких как 

наконечники пинцетов, успешно заменяет 

операцию протягивания елочного хвостовика 

турбинных лопаток, а в некоторых случаях 

данный метод является единственным 

технологически приемлемым методом 

обработки, например при вышлифовке канавок 

сложного профиля на поверхности 

твердосплавной концевой фрезы для черновой 

обработки (Рис. 1). 

Однако процесс глубинного шлифования 

сопровождается повышенными температурами в 

зоне обработки [5, 6, 7], что может привести к 

возникновению таких дефектов, как прижоги и 

микротрещины. 

Недостаточность результатов исследований в 

области профильного шлифования твердых 

сплавов сдерживает развитие и удешевление 

производства упомянутых выше объектов. 

Методы 

Для того, чтобы избежать возникновения 

дефектов поверхностного слоя шлифуемых 

изделий, необходимо контролировать 

тепловыделение в зоне обработки. Для этого 

нужно установить взаимосвязь температур и сил 

резания с режимами шлифования. 

Основным фактором, оказывающим влияние 

на теплообразование в зоне шлифования, 

являются силы резания. 

 
Рис. 1. Эскиз концевой фрезы 

Fig. 1. Sketch of an end mill 
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Для расчета тангенциальной составляющей 

силы резания найдем силу резания, 

приходящуюся на одно режущее зерно. 

Для исследования процесса резания 

единичным зерном применена теория линий 

скольжения [8]. Данная теория ранее не 

применялась для процесса диспергирования при 

шлифовании. 

Согласно теории линий скольжения для 

отделения слоя материала по линии скольжения 

ABCD к режущему зерну (Рис. 2) нужно 

приложить нормальное pn и касательное τ 

напряжения. 

Нормальное и касательное напряжения для 

поля линий скольжения можно определить по 

формулам (плоское напряженно-

деформированное состояние) [9]: 

𝑝𝑛 = 2𝑘сд(0,5 +
𝜋

4
+ 0,5 𝑠𝑖𝑛 2 𝛼в),   (1) 

𝜏 = 𝑘сд 𝑐𝑜𝑠 2 𝛼в,     (2) 

где kсд=σт/2 – постоянная сдвига материала, МПа;  

σт – предел текучести (для твердого сплава σт 

принимается равным пределу прочности на 

растяжение σв), МПа;  

αв= 900-β/2;  

β – угол при вершине зерна. 

Напряжения pn и τ зависят от геометрии 

режущих зерен, а также от толщины слоя, 

снимаемого единичным зерном az . 

Для определения тангенциальной 

составляющей силы резания PZ1 на единичном 

зерне найдем сумму двух векторов pn и τ (Рис. 2): 

p∑= pnz+ τz= pncosβ/2+ τzcos(900-β/2).  (3) 

Силу резания единичным зерном Pz1 можно 

найти по формуле: 

Pz1=p∑Sa ,     (4) 

где Sa – площадь контакта зерна с материалом, 

которая зависит от геометрии зерна и от az, мм2; 

Sa=az
2tgβ/2.        (5) 

Толщина среза, приходящаяся на одно 

режущее зерно, в свою очередь может быть 

найдена по следующей зависимости [10]: 

𝑎𝑧 = 2000
𝛼з0,37

(𝑡𝑔
𝛽

2
)
0,25

(1−𝜀)0,25𝑥̄

𝐾0,25
(

𝜔

1000𝑉кр
)
0,25

,   (6) 

где αз – коэффициент формы зерна;  

K – концентрация алмазного порошка;  

Vкр – скорость шлифовального круга, м/c; 

𝑥̄– средний размер зерна, мкм;  

ε – критическое значение доли зерна, 

находящейся в связке;  

ω – удельная производительность 

шлифования, определяемая как [10]: 

𝜔 =
1000

60
𝑉и√

𝑡

𝐷к
,       (7)  

где t – глубина шлифования, мм;  

Vи – скорость подачи изделия, м/мин;  

Dк – диаметр шлифовального круга, мм. 

Средний размер зерна определяется 

следующим образом [11]: 

𝑥̄=0,5(hв+hн)η,      (8) 

где hв – размер ячейки верхнего сита в свету, 

мкм; 

hн – размер ячейки нижнего сита в свету, мкм; 

η – поправочный коэффициент на размер 

зерна. 

Критическое значение доли зерна, 

находящейся в связке, определяется по формуле 

[10]: 

𝜀 =
𝑥̄−ℎз𝑚𝑎𝑥

𝑥̄
,       (9) 

где ℎз𝑚𝑎𝑥 – максимальная высота выступания 

зерен, мкм [9]: 

hЗmax=Сh∙(1+𝑥̄)Xh,     (10) 

где Ch и xh – постоянные коэффициенты, 

зависящие от типа связки. 

Параметр az зависит от геометрии зерна и от 

режимов шлифования. Для глубинного 

шлифования az, рассчитанная по формуле (6), 

составляет 1…3,5 мкм, что соответствует 

данным, полученным другими исследователями 

[12]. 

Тангенциальную составляющую силы 

резания Pz можно найти следующим образом: 

Pz=Pz1nд,    (11) 

где nд – число режущих зерен на площади 

контакта профильного шлифовального круга с 

обрабатываемой поверхностью; 

nд=Rsn1Sд к,      (12) 

где n1 – число зерен, приходящееся на 1 мм2 

алмазоносного слоя круга [13];  

Rs – коэффициент, определяющий, сколько 

зерен участвует в процессе резания; 

  
 

Рис. 2. Схема к расчету нормального и касательного напряжений 

Fig. 2. Diagram for calculating normal and tangential stresses 
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Rs=0.11     [10]. 

Sд к – площадь контакта круга с изделием, для 

профильного круга, мм2. 

Ключевой задачей для профильного 

шлифования является определение Sдк. 

Сложность задачи обусловлена тем, что профиль 

круга может быть разным. 

В общем виде данная задача сводится к 

вычислению площади сегмента тела вращения 

(Рис. 3), образованного вращением кривой 

заданной функцией f(x) вокруг оси x. 

Функция f(x) описывает кривую профиля 

шлифовального круга. В простейшем случае 

плоского шлифования эта функция x=const. При 

шлифовании канавки с радиусным профилем это 

функция второго порядка. В случае сложных 

специальных профилей их можно описать либо 

функциями экспоненты, логарифмическими, 

рядами Фурье либо вэйвлетами [14]. В сложных 

случаях можно прибегнуть к дискретизации 

профиля, например, участками фиксированной 

ширины (аппроксимированными дугами или 

линиями). 

Опираясь на Рис. 4 и 5, можно записать 

формулу для расчета Sд к в общем виде: 

 
 +

−
=

b

a

dxxfxf
D

tD
S 2

max

maxmax

дк ))('(1)()
2/

2/
arccos(

180



 (13) 

С помощью формулы 13 можно вычислить Sдк 

для профиля круга любой сложности. Однако в 

зависимости от функции f(x) вычисления могут 

быть достаточно трудоемкими. В связи с этим 

предложено разбить шлифовальный круг на 

дискретные круги Bi и считать, что данные круги 

имеют плоский профиль.  

Тогда Sдк можно рассчитать как: 

 𝑆дк = √𝐷к ⋅ 𝑡 ⋅ ∑
𝑛
𝑖=1 𝐵𝑖 ,   (14) 

где Dк – диаметр круга, мм;  

t – глубина шлифования, мм, 

n – число кругов единичной ширины. 

Результаты 

По технологическим режимам шлифования и 

характеристикам круга были рассчитаны 

значения az и Pz и построены графические  

  
 

Рис. 3. К расчету площади контакта круга с изделием  

Fig. 3. Calculation of the contact area between the circle and the product 

 

 
а               б  

 

Рис. 4. Характеристики процесса алмазного шлифования: а – влияние скорости подачи детали на 

толщину среза единичным зерном, б – зависимость тангенциальной составляющей силы резания 

единичным зерном от скорости подачи детали (при Vкр=35м/с, t=3 мм, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 4. Characteristics of the diamond grinding process: a – effect of part feed rate on the thickness of a 

single grain cut, b – dependence of the tangential component of the cutting force of the single grain on the 

feed rate of the workpiece (at Vkr=35 m/s, t=3 mm, AC6, M1, 200/160) 
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а                б  

Рис. 5. Характеристики процесса алмазного шлифования: а – влияние скорости круга на толщину 

среза единичным зерном, б – зависимость тангенциальной составляющей силы резания единичным 

зерном от скорости круга (при Vи=0,02 м/мин, t=3 мм, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 5. Characteristics of the diamond grinding process: a – the effect of the circle speed on the thickness of 

a single grain cut, b – dependence of the tangential component of the cutting force of the single grain on the 

speed of the wheel (at Vu=0.02 m/min, t=3 mm, AC6, M1, 200/160) 

 

 
а                б  

Рис. 6. Характеристики процесса алмазного шлифования: а – влияние глубины шлифования на 

толщину среза единичным зерном, б – зависимость тангенциальной составляющей суммарной силы 

резания по профилю от глубины шлифования (при Vкр=35м/с, Vи=0,02 м/мин, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 6. Characteristics of the diamond grinding process: a – The effect of grinding depth on the thickness of 

a single grain cut, b – dependence of the tangential component of the total cutting force on the grinding 

depth (at Vkr=35 m/s, Vu=0.02 m/min, AC6, M1, 200/160) 

 
 

Рис. 7. Зависимость толщины среза единичным зерном от зернистости алмазного порошка (при 

Vкр=35м/с, Vи=0,02 м/мин, t=3 мм, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 7. Dependence of the thickness of a single grain cut on the grain size of the diamond powder (at Vkr=35 

m/s, Vu=0.02 m/min, t=3 mm, AC6, M1, 200/160) 
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зависимости силы резания и средней толщины 

слоя, снимаемого единичным зерном, а также 

силы резания на полном профиле от глубины 

шлифования, скорости подачи детали и скорости 

круга (Рис. 4–10).  

Из графиков видно, что с увеличением 

глубины шлифования и скорости подачи детали 

и толщина слоя, приходящегося на одно 

режущее зерно, и сила резания увеличиваются, а 

с увеличением скорости круга и az и Pz 

снижаются. С увеличением зернистости 

алмазного порошка az увеличивается. 

Для шлифования фасонных канавок на 

поверхности твердосплавной концевой фрезы из 

 
Рис. 8. Зависимость тангенциальной составляющей суммарной силы резания по профилю от глубины 

шлифования (при Vкр=35м/с, Vи=0,02 м/мин, профиль шириной 10 мм, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 8. Dependence of the tangential component of the total cutting force on the profile from the depth of 

grinding (at Vkr=35 m/s, Vu=0.02 m/min, profile width 10 mm, AC6, M1, 200/160) 

 

 
Рис. 9. Зависимость тангенциальной составляющей суммарной силы резания от скорости подачи 

детали (при Vкр=35м/с, t=3 мм, профиль шириной 10 мм, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 9. Dependence of the tangential component of the total cutting force on the feed rate of the workpiece 

(at Vkr=35 m/s, t=3 mm, profile width 10 mm, AC6, M1, 200/160) 

 
Рис. 10. Зависимость тангенциальной составляющей суммарной силы резания от скорости круга 

(при Vи=0,02 м/мин, t=3 мм, профиль шириной 10 мм, круг АС6, М1, 200/160) 

Fig. 10. Dependence of the tangential component of the total cutting force on the speed of the wheel (at 

Vu=0.02 m/min, t=3 mm, profile width 10 mm, AC6, M1, 200/160) 
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ВК8 (Рис. 1) алмазным профильным кругом 

(марка алмазов АС6, зернистость 100/80, 

концентрация алмазов в алмазоносном слое 

100%, связка М1, наибольший диаметр круга 

Dк=152,4 мм, ширина круга B=7,22 мм, 

максимальная глубина шлифования t=2,45 мм, 

скорость круга Vкр=35 м/с, скорость подачи 

детали Vи=0,025 м/мин, профиль круга 

соответствует профилю фасонной канавки 

фрезы) выполнен расчет толщины слоя, 

снимаемого единичным зерном, силы резания и 

контактной температуры T шлифования по 

методике [15]. Полученные результаты: az=0,879 

мкм, Pz1=0,006 Н, Pz=4,838 Н, T=5130С. 

Выводы 

Данная методика позволяет при расчете сил 

резания для глубинного алмазного шлифования 

учесть геометрию и число режущих зерен, 

физико-механические свойства шлифуемого 

материала, параметры и режимы резания. Расчет 

сил резания позволяет перейти к расчету 

температур и плотности теплового потока. Также 

методика позволяет на основе полученных 

результатов разработать систему 

прогнозирования результатов и управления 

процессом глубинного шлифования 

профильными алмазными кругами, в качестве 

входных факторов в которой будут выступать 

режимы шлифования. 
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Abstract.  

Complex-shaped products made of hard alloys are widely used in modern 

mechanical engineering. One of the methods for processing such products, 

which provides high productivity while ensuring high dimensional accuracy 

of the complex profile and achieving the desired surface quality, is deep 

grinding with profile diamond wheels. The deep grinding process is 

accompanied by increased temperatures in the processing area, which can 

lead to defects such as burns and microcracks. The main factor affecting heat 

generation in the grinding zone is the cutting force. The theory of sliding 

lines is used to calculate the cutting force. An analytical formula has been 

developed to calculate the thickness of a single grain cut. A method has been 

proposed for determining the contact area between a profiled grinding wheel 

and a workpiece based on the discretization of the profile. The relationship 

between cutting modes and the cutting force has been established. The 

thickness of a single grain cut layer and the cutting forces during diamond 

grinding have been plotted as a function of the technological modes. The 

thickness of the layer cut by a single grain and the cutting forces for the 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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grain cutting, part feed speed, 

and sliding line theory 

recommended processing modes of a solid-carbide end mill are calculated. 

The proposed method allows for the calculation of cutting forces for deep 

diamond grinding, taking into account the geometry and number of cutting 

grains, the physical and mechanical properties of the material being ground, 

and the parameters and modes of cutting. This is a prerequisite for 

calculating temperatures or heat flux density. Based on the results obtained, 

it is possible to develop a control system for deep grinding with profile 

diamond wheels, where the grinding modes will serve as the control factors. 
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