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Аннотация. Статья посвящена разработке математической модели, учитывающей изменения состояния 
шлифовального круга во время финишной обработки труднообрабатываемых материалов методом 
комбинированного шлифования. Основное внимание уделено процессу эрозионного разрушения связки круга, 
который играет ключевую роль в поддержании работоспособности инструмента. Рассматривается влияние 
различных факторов на образование эрозионных лунок и их распределение на поверхности связки. На основе 
анализа предложенных зависимостей разработана модель, описывающая изменение состояния шлифовального 
круга за период его стойкости. Модель позволяет учитывать такие параметры, как количество эрозионных 
разрядов, скорость их распространения, глубину и ширину лунок, а также плотность распределения этих лунок 
на поверхности связки. В заключение подчеркивается важность комплексного подхода к моделированию 
процесса обработки для оптимизации условий эксплуатации инструмента и повышения качества финишной 
обработки. 
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Abstract. The article presents the development of a mathematical model that takes into account changes in the state of 
the grinding wheel during finish machining of difficult-to-machine materials using combined grinding methods. The 
focus is on the process of erosive destruction of the bond in the wheel, which plays a crucial role in maintaining tool 
performance. The influence of various factors on the formation and distribution of erosion pits on the surface of the bond 
is examined. Based on the analysis of proposed dependencies, a model describing the change in the condition of the 
grinding wheel over its service life has been developed. This model allows for consideration of parameters such as the 
number of erosion discharges, their propagation speed, depth and width of pits, as well as the density of these pits on the 
bond's surface. In conclusion, the importance of a comprehensive approach to modeling the machining process for 
optimizing tool operating conditions and improving the quality of finish machining is emphasized. 
 

Введение. При финишной обработке труднообрабатываемых материалов в большинстве 
случаев рекомендуется использовать процессы комбинированного шлифования, при которых 
съем материала, осуществляется в результате совмещения процессов резания и эрозионного 
удаления материала [1-3 и др.]. Наиболее слабым элементом этого процесса является 
шлифовальный круг, так как свойства его режущей поверхности в результате износа 
абразивных зерен меняются в процессе выполнения обработки [1, 4, 5 и др.]. Для обеспечения 
стабилизации процесса финишной обработки деталей необходимо в процессе работы 
обеспечивать постоянную работоспособность поверхности инструмента что, в свою очередь, 
требует разработки математических моделей, позволяющих автоматизировать процесс 
обработки и оптимизировать его по заданным критериям. 
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На основании вышеизложенного целью статьи является разработка математических 
моделей учитывающих изменение состояния шлифовального круга за период его стойкости, 
позволяющих поддерживать его свойства за счет направленного электро-эрозионного 
разрушения связки. 

Основная часть. Одним из распространенных методов финишной обработки является 
алмазно-искровое шлифование, при котором в процессе работы работоспособное состояние 
шлифовального круга поддерживается за счет целенаправленного разрушения его связки [1, 
2, 6]. 

Как показано многими авторами [1, 3, 7 и др.] электро-эрозионное удаление материала в 
процессе работы является случайным процессом, который можно охарактеризовать полнотой 
съема материала связки инструмента. Вероятность эрозионного разрушения связки Pedb 
определим, как вероятность того, что случайная величина led окажется меньше половины 
ширины двух соседних лунок bcav(q) глубиной hcav на уровне q (рис. 1): 

( ) ( )( ) ( ) ( ) .<0
0 eded

qb

cavededb dllfqblPqP
cav

∫=≤=  (1) 

где Pedb ‒ вероятность эрозионного разрушения связки; led ‒ расстояние между двумя 
соседними лунками; bcav(q) ‒ ширина лунки на уровне q; hcav ‒ глубина лунки; q ‒ 
рассматриваемый уровень. 

Определим плотность распределения f(led), характеризуя появление событий led как 
простейший поток с показательным законом распределения плотности вероятности [8-10] 

( ) .edl
ed elf λλ −=  

где λ ‒ параметр (плотность) распределения. 
Тогда выражение для расчета вероятности удаления связки запишется в виде: 

( ) ( ) ( ) ( ),11 ,
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где lcav.b ‒ среднее количество лунок на единицу поверхности связки; nk ‒ количество 
проходов сечения круга через зону контакта; )(),( qbnqа cavkb ⋅∆=∆ λ ; ∆λ ‒ изменение 

плотности распределения. 
  

 
Рис. 1. Определение вероятности удаления связки 

 
Рассмотрим зону контакта круга с заготовкой. За время обработки tpr сечение круга 

проходит через зону контакта nk раз, т.е. 

.
сr

prk
k l

tV
n =  

где kсr Rl π2=  ‒ длина окружности по периферии абразивного круга; Rk ‒ радиус 

шлифовального круга; Vk ‒ скорость круга; tpr ‒ время обработки. 
Возникший искровой разряд за время своего существования τd перемещается по 

поверхности круга со скоростью Vsk и успевает пройти расстояние dskV τ⋅ . Все разряды, 

возникшие на дуге dskVz τ⋅=  пройдут через сечение, расположенное в конце этого сектора. 
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Это значит, что на каждое сечение круга за один оборот будет воздействовать такое же 
количество эрозионных разрядов. 

Тогда приращение количества разрядов, возникших на дуге круга длиной ,dskVz τ⋅=∆  

запишется как 
( ) .uzufnkkn ededcedd ∆∆=∆  

где ked ‒ коэффициент эрозионного разрушения; kс ‒ коэффициент стружкообразования; 
ned ‒ количество зерен абразива в единице объема рабочего слоя инструмента; u – расстояние 
от условной наружной поверхности инструмента до вершины абразивного зерна; 
fed(u) ‒ функция распределения количества рабочих зерен инструмента по координате u. 

Из общего объема инструмента проводником является металлическая связка, поэтому 
разряды, возникающие при обработке, будут разрушать исключительно ее поверхность. 
Алмазные зерна, занимая некоторую площадь на поверхности инструмента, повышают 
плотность распределения эрозионных лунок на поверхности связки (рис. 2). 

Таким образом, определим приращение среднего количества лунок на поверхности 
связки как 

.. dbd
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S
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где; Sta, Sb ‒ общая и занимаемая связкой площадь поверхности инструмента; 
µb ‒ коэффициент, учитывающий то, что эрозия действует только на поверхность связки. 

  
Рис. 2. Плотность распределения расстояний между лунками на поверхности связки 

 

Для алмазного круга величина µb может быть определена как 

b
b V⋅−

=
25,01

1µ , 

где Vb ‒ объемное содержание связки в инструменте. 
Переходя от приращений к непрерывной форме записи, пределы интегрирования 

определим, исходя из того, что стружки могут образовывать только те зерна, вершины 
которых расположены в слое круга u=tf (tf ‒ фактическая глубина резания абразивного зерна), 
а все разряды, возникшие на дуге через сечение, расположенное в конце этого сектора. Тогда 
ab(q,nk) определится общей шириной лунок на уровне q (рис. 1) после nk оборотов  
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cavcaved hqqqqqhRqb +≤≤+−= βββ при)( 1 , 

caved hqqqb +>= βпри0)( , 

где R1 ‒ коэффициент пропорциональности ширины лунки [9, 10]; hcav ‒ глубина лунки; 
qβ ‒ уровень связки, на котором рассчитывается вероятность удаления связки мb qP β≥)(  

(доверительная вероятность удаления материала). 
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Глубину лунки, сформированную разрядом, определим по методике, рассмотренной в 
[10]. Механизмы формирования лунки на заготовке и на связке круга одинаковы. Различия 
вытекают из принятой полярности обработки и схем взаимного перемещения инструмента и 
заготовки. 

При обратной полярности (круг – анод) глубина лунки, образовавшейся на поверхности 
инструмента вследствие действия разряда определяется как 
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С учетом (2) и (3) запишем: 
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где [ ]2
..0 .1 5,0)( рbhmbhm.bbTb VLcM ++Θ−Θ= ρ ; U ‒ подаваемое напряжение, В; cT.b ‒ удельная 

теплопроводность связки, Дж/кг×К; Lhm.b ‒ теплота плавления связки, К; 
Θ0.b, Θhm.b ‒ начальная температура и температура плавления связки, К; ρb ‒ плотность связки, 
кг/мм3; rz ‒ средний радиус зерен, мм; βb ‒ доля энергии разряда, поступающей на электрод, 
βb=0,3; zn ‒ характеристика электропроводности связки круга, 1/(Ом×мм); Swp ‒ глубина 
удаленного слоя заготовки, мм. 

Решение (4) позволяет получить удобное для проведения расчетов выражение 
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Используя это уравнение, можно вычислить величину слоя связки круга, удаленную 
эрозионными разрядами. В установившемся режиме на проходе от оборота к обороту будет 
изменяться лишь qβ. Остальные параметры будут оставаться без изменений. 

Пример. Рассчитать вероятность эрозионного удаления материала связки на уровне 
q = 0,002 мм от поверхности на 200-й секунде работы алмазного круга 12D9 300×20×75 АС6 
250/160КМ1-01 в 0,5% водном растворе СаСО3 при плоском попутном шлифовании 
периферией круга заготовки из твердого сплава ВК6 на обратной полярности при следующих 
режимах: Vk = 35 м/с; Vu = 0,262 м/с; U =30 В; частота генератора f = 22 кГц. 

Начальные условия: tf = 0,01155 мм; ρb = 8,4773·10-6 
кг/мм3; xz = 0,125 мм; Swp = 0,01 мм; 

Db = 299 мм; cT.b = 386 Дж/кг·К; zn =4,42·1/(Ом·мм); Ɵ0.b = 773 К; rz=0,5·10-3 
мм; Θhm = 900 К; 

kr = 0,5 мм/с0,5; Lhm.b = 386000 Дж/кг; Vskz = 1000 мм/с; Vsk = 2000 мм/с. 
Рассчитаем количество оборотов круга за время работы: 

7427
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ππ k
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Определим максимально возможное время разряда: 
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Минимальное время импульса генератора 51055,41 −⋅== fmτ . В начальный момент 

времени круг практически не изнашивается, поэтому при расчете полагаем q = 0, hz = 0. 
Коэффициент µb при 100% концентрации алмазов в инструменте определим как 

( ) .33,1125,01/1 =⋅−=bµ  

Коэффициент βb, определяется экспериментально. При обратной полярности плотность 
потока к поверхности связки формируется за счет электронного тока, поэтому βb можно 
считать постоянным и равным 0,3 [1, 10]. Тогда 

[ ] 6541,1680032000005,0386000)773900(386104,8 26
1 =⋅++−⋅⋅= −М , 
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Вероятность удаления связки на уровне q = 0,002 мм от поверхности определяется по 
формуле (1): 

( ) [ ] .143,01541,0exp1002,0 =−−=edbP  
Последовательно рассчитывая вероятность по всем уровням в различные моменты 

времени, можно следить за износом круга. Выражение для определения слоя удаленной 
связки запишем при помощи единичной функции 

( ) ( )( ) .,1
0

dqnqPnq
q

мkk ∫ −= ββ  

где ( )( )мknqP β−,1  ‒ единичная функция, которая при достижении P(q) величины βм 

принимает значение, равное единице; P(q) ‒ суммарная вероятность удаления материала 
связки на уровне q; qβ ‒ наиболее удаленный от поверхности связки уровень q, на котором 
P(q)˃βм. 

Заключение. Полученная модель позволяет имитировать состояние инструмента в 
любой момент времени, последовательно прогнозируя все предыдущие стадии развития 
элементов операции. Комплексный подход при моделировании дает возможность 
оптимизировать переход системы от начального состояния к конечному. 
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