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Введение 
Центробежные силы, действующие на аб-

разивный круг при его вращении, вызывают в 
объеме круга радиальные ( r ) и тангенциаль-
ные ( t ) нормальные напряжения. При уве-
личении окружной скорости круга напряже-
ния растут, достигая при определенном зна-
чении скорости предельного значения, приво-
дящего к разрушению круга [1, 2]. Таким об-
разом, допустимая окружная скорость круга 
косвенным образом характеризует его проч-
ность на разрыв. Повышение прочности, а 
следовательно, и рабочих скоростей абразив-
ного инструмента, является одним из важней-
ших направлений мировой практики абразив-
ной обработки [3–5]. Основное преимущество 
высокоскоростной  обработки  усматривается  

в комбинации высокого показателя съема ма-
териала с хорошей чистотой обрабатываемых 
поверхностей заготовки, обеспечивающей воз-
можность черновой и чистовой обработки за-
готовки с одной установки [6, 7]. 

Известны два направления решения рас-
сматриваемой проблемы:  

1) повышение прочности композиционно-
го материала круга;  

2) снижение напряжений во вращающем-
ся круге.  

В основе первого направления лежит по-
вышение прочности материала увеличением 
его плотности, оптимизацией состава струк-
туры и т. д. [8–12]. В основе второго направ-
ления – снижение напряжений во вращающем-
ся круге за счет конструктивных решений [13]. 
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К этому направлению в частности относятся 
составные абразивные круги [14–16]. Макси-
мальный эффект повышения прочности абра-
зивных кругов на основе разработок первого 
направления прогнозируем и достаточно ог-
раничен, поскольку прочность абразивной 
смеси не может быль выше прочности наибо-
лее прочного компонента смеси (рис. 1a). 

Большими возможностями располагает 
второе направление, в частности работы, свя-
занные с совершенствованием составных аб-
разивных кругов (рис. 1б). Составной круг 
наряду с режущей частью имеет упрочняю-
щуюся часть, изготовленную из более проч-
ного материала и имеющую своей целью 
снижение напряжений в рабочей части круга. 
При этом основная задача сводится к опти-
мальному выбору механических и геометри-
ческих параметров упрочняющей части круга. 

 
Определение параметров упрочняющей  
части составного абразивного круга 
Оптимальный выбор параметров упроч-

няющей части в составных кругах достигается 
на основе анализа напряженного состояния во 
вращающемся круге. 

Традиционно при анализе напряженного 
состояния принимается модель виртуально 
вращающегося (без приводной части) состав-
ного абразивного крута (см. рис. 1б). Подоб-
ное моделирование следует считать некор-
ректным с точки зрения удовлетворения гра-
ничным условиям. Фактические граничные 
условия должны учитывать жесткую связь 
круга с приводным валом (в дальнейшем при-
водной частью круга). Например, при закреп-

лении круга по схеме рис. 1, c граничное ус-
ловие 0r   при r R  будет некорректным. 
Отсюда следует в частности ошибочность вы-
вода о влиянии внутреннего отверстия круга 
на напряженное состояние. 

Напряженное состояние составного круга, 
включающего приводную, упрочняющую и 
режущую части, описывали девятью уравне-
ниями с шестью константами, которые опре-
делялись из граничных условий и условий 
неразрывности на границе составных частей 
круга: 

   1 22 2
11 1

1
j

rj j j j j
j

E
C C

r
         

 

 
2

23 ;
8
j

j r
 

          (1) 

   1 22 2
11 1

1
j

tj j j j j
j

E
C C

r
         

 

 
2

23 ;
8
j

j r
 

          (2) 

2
22 3

1
1

.
8

j j
rj j j

j

C
U r C r

E r


           (3) 

В уравнениях (1)–(3) нижний индекс j  
последовательно должен принять значения p , 
y  и v , означающие принадлежность уравне-

ния режущей, упрочняющей и приводной час-
ти круга; 1 jC , 2 jC  – константы, значения ко-
торых определяются граничными условиями; 

rjU  – радиальное перемещение; jE , j , j  – 
модули упругости, коэффициенты Пуассона и 

 
    а)        б)         в)     г) 

Рис. 1. К вопросу моделирования составных абразивных кругов:  
1 – режущая часть, 2 – упрочняющая часть, 3 – приводная часть 
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плотности материала соответствующей части 
круга; r  – радиальная координата;   – угло-
вая скорость. 

Для определения шести констант распо-
лагаем шестью уравнениями: 

1) 0r   при r R ;  

2) ry r    при 1r R ;  

3) ry rv    при 0r R ;  

4) ry rU U   при 1r R ;  

5) ry rvU U  при 0r R ;  

6) 0rvU   при 0r  . 
Математическая модель обобщает из-

вестные модели: при v yE E , v y   описы-
вает напряженное состояние виртуально вра-
щающегося составного круга с внутренней 
упрочняющей частью, а при v y pE E E  , 

v y p      – напряженное состояние обыч-
ного виртуально-вращаюшегося сплошного 
круга. 

Имеются три характерные участка эпюр 
напряжений (рис. 2), принадлежащие привод-
ной, упрочняющей и режущей частям круга. 
Наиболее нагруженными (опасными) сече-
ниями являются: для режущей части – 1r R , 
упрочняющей – 0r R  и приводной – 0r  . 
Разрушение круга связывали с предельным 

значением инвариантной характеристики на-
пряженного состояния i  – интенсивностью 
нормальных напряжений. Для плоского осе-
симметричного напряженного состояния: 

2 2
i r r t t        .       (4) 

Задача свелась к минимизации целевой 
функции – интенсивности нормальных на-
пряжений в опасном сечении режущей части 
круга при наличии трёх управляющих факто-
ров 1R , yE , y . 

Поиск минимального значения целевой 
функции при наличии ограничений осуществ-
лялся с помощью программных средств 
Mathcad Pro. 

Впервые установлено, что для каждого 
значения 1R  существует множество опти-
мальных сочетаний модуля упругости и 
плотности материала упрочняющей части, 
обеспечивающих одно и то же минимальное 
значение целевой функции. Возможность 
минимизации целевой функции до некото-
рого определенного уровня на основе выбо-
ра материала упрочняющей части круга, до-
пускающего различные комбинации модуля 
упругости и плотности, является весьма 
важным в практическом отношении, так как 
упрощает процедуру поиска такого мате-
риала. 

 
Рис. 2. Эпюры радиальных (сплошная линия) и тангенциальных (пунктирная)  
напряжений в круге, состоящем из приводной, упрочняющей и рабочих частей  
                                                 ( 2,2y pE E , 1,35y p   ) 
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Получена номограмма для определения 
оптимального сочетания управляющих фак-
торов (рис. 3), а также уравнение регрессии: 
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где 0a , 1a , …, 5a  – числовые коэффициенты. 
Установлено, что увеличением радиуса 

упрочняющей части в сочетании с оптимиза-
цией механических характеристик ее мате-
риала допустимая разрывная скорость круга 
может быть увеличена в несколько раз. 

Разработана математическая модель на-
пряженного состояния торцешлифовального 
абразивного круга с наружной упрочняющей 
частью. 

В отличие от кругов с внутренней упроч-
няющей частью минимальное значение ин-
тенсивности нормальных напряжений в опас-
ном сечении режущей части круга ( 0r R ) 
всегда достигается при наименьшей плотно-
сти и наибольшем модуле упругости. Иначе 

говоря, в рассматриваемом случае отсутствует 
экстремум (минимум) целевой функции и 
взаимосвязь плотности и модуля упругости, 
которая бы обеспечивала минимальное значе-
ние напряжений в опасном сечении круга. 
Практически это означало бы, что из арсенала 
имеющихся материалов для упрочняющей 
части необходимо выбирать материал, харак-
теризующийся максимальным модулем упру-
гости, минимальной плотностью и обладаю-
щий необходимой прочностью. Анализ пока-
зал, что увеличение радиуса наружной упроч-
няющей части способствует снижению на-
пряжений в опасном сечении круга, однако 
эффект снижения напряжений падает по мере 
увеличения радиуса, экспоненциально при-
ближаясь к некоторому пределу. Сформули-
рованы рекомендации по параметрам торце-
шлифовальных кругов с наружной упроч-
няющей частью. 

 
Метод определения предела прочности  
абразивного материала 
Основным показателем прочности абра-

зивного круга в настоящее время является 
разрывная скорость круга. Указанный показа-

 
Рис. 3. Номограмма для определения оптимального сочетания плотности и модуля упругости мате-
риала упрочняющей части при различных значениях 1R  ( 200 ммR  , 0 80 ммR  , 510 МПаpE  ,  

                                                              32,4 г/смp  , вp 20 МПа  ) 
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тель прочности является косвенным и харак-
теризует прочность круга, а не прочность ма-
териала круга. Разрывная скорость круга оп-
ределяется не только пределом прочности ма-
териала круга, но его размерами и конструк-
цией [17]. В связи с этим разрывная скорость 
круга позволяет лишь качественно судить о 
прочности материала круга, ограничивая воз-
можности при принятии решений, направлен-
ных на повышение прочности материала круга. 

Разрушение материала следует отождест-
влять с достижением в опасном сечении кри-
тического значения интенсивности нормаль-
ных напряжений (формула (4)). Критическое 
значение интенсивности нормальных напря-
жений, при котором происходит разрушение, 
вероятно, следует рекомендовать в качестве 
прямого показателя прочности материала и 
отождествлять с пределом прочности мате-
риала на разрыв. Суть предлагаемого экспе-
риментально-аналитического метода опреде-
ления предела прочности абразивного мате-
риала состоит в следующем. 

Абразивный круг испытывают на разрыв, 
т. е. экспериментально определяют окружную 
скорость, при которой круг разрушается. Зная 
разрывную скорость, рассчитывают в опасном 
сечении режущей части круга интенсивность 
нормальных напряжений по формуле (4), ве-
личина которой полагается равной пределу 
прочности материала круга на разрыв. 

Традиционные методы определения меха-
нических характеристик материалов, хорошо 

зарекомендовавшие себя при испытаниях ме-
таллов и сплавов, при испытании абразивных 
материалов не показали себя как надежные 
методы, обеспечивающие стабильность и не-
обходимую точность результатов. Среди из-
вестных методов предпочтение отдают испы-
таниям на изгиб – методу, который также 
имеет серьезные недостатки. 

Предлагаемый метод следует оценивать 
как альтернативу известным методам, выгод-
но отличающийся тем, что его реализация не 
требует специального оборудования и специ-
альных исследований, так как предлагаемый 
метод сводится к дополнительной несложной 
аналитической обработке результатов уже 
существующих испытаний кругов на разрыв-
ную скорость. 

 
Выводы 
1. Установлено, что для каждого значения 

радиуса упрочняющей части существует мно-
жество оптимальных сочетаний модуля упру-
гости и плотности материала упрочняющей 
части, обеспечивающих одно и то же мини-
мальное значение целевой функции. 

2. Установлено, что увеличением радиуса 
упрочняющей части в сочетании с оптимиза-
цией механических характеристик ее мате-
риала допустимая разрывная скорость круга 
может быть увеличена в несколько раз. 

3. Предложен экспериментально-аналити-
ческий метод определения предела прочности 
абразивного материала. 
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The strength of abrasive wheels is one of the key factors affecting the performance of abrasive 
machining. The paper discusses ways to improve the strength of abrasive wheels. The stress-state 
mathematical model presented herein is a generalization of the existing models. It is used herein to 
find for the first time that there are numerous optimal combinations of the elastic modulus and rein-
forcing material density, which result in the same minimum value of the objective function. It is 
found out that increasing the radius of the reinforcing component while also optimizing the mecha-
nical properties of its material may increase the permissible breaking speed of the wheel several 
times. We herein present a regression equation and a nomogram for finding the optimal combination 
of control factors. 

Conventional methods for testing the mechanical properties of materials, which have been 
proven reliable for testing metals and alloys, are not as reliable for testing abrasive materials, as 
the test results they generate are not sufficiently stable or accurate. We therefore propose an alterna-
tive method that does not require any special equipment or special studies. 

Keywords: abrasive tools, durability, composite abrasive materials, strength tests. 
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