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Аннотация: Целью исследования стало выявление связи интенсивности налипания с ультразвуковыми коле-

баниями (УЗК), используемыми в процессе обработки, и оценка работоспособности кругов при шлифовании заго-

товок из пластичных материалов. Выполнено численное моделирование локальных температур и температуры 

заготовки из стали 3Х3М3Ф в процессе шлифования с наложением УЗК. Установлено, что применение УЗК ам-

плитудой 3 мкм приводит к снижению локальных температур на 13…40 %, температур заготовки – до 20 %. Рас-

четом установлено, что наложение УЗК амплитудой 3 мкм способствует снижению коэффициента засаливания на 

33 % для режущего и на 7 % для пластически деформирующего зерна. При увеличении скорости продольной по-

дачи или глубины шлифования коэффициент засаливания при использовании УЗК увеличивается в меньшей сте-

пени, чем в случае, когда колебания не накладываются. Выполнено численное моделирование локальных темпе-

ратур при царапании образцов из стали 3Х3М3Ф единичными абразивными зернами с наложением УЗК. Рассчи-

тана деформация налипа, а также напряжения, являющиеся следствием этой деформации, действующие на соеди-

нение налипа с зернами без наложения и с наложением УЗК. В процессе экспериментальных исследований осуще-

ствляли микрорезание образцов единичными абразивными зернами. Установлено, что в меньшей степени изнаши-

ваются и засаливаются абразивные зерна при микрорезании с наложением на заготовку УЗК. Снижение коэффи-

циента засаливания при наложении УЗК является следствием снижения интенсивности налипания частиц мате-

риала заготовки на абразивные зерна за счет схватывания. Рассмотрена возможность повышения эффективности 

плоского шлифования за счет использования энергии УЗК, накладываемых на заготовку в направлении, совпа-

дающем с осью шлифовального круга. Заготовка закрепляется в устройстве между излучателем колебаний и опо-

рой, т. е. является одним из звеньев колебательной системы. Экспериментальные исследования выполнили при 

шлифовании периферией круга заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т. При шлифовании с УЗК коэффициент 

шлифования увеличивается до 70 %, а период стойкости круга – в 2…3 раза. 

Ключевые слова: шлифование; ультразвуковые колебания; УЗК; абразивное зерно; заготовка; налипание; заса-

ливание; пластичный материал; 3Х3М3Ф; 12Х18Н10Т. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При выполнении операций окончательного и тонко-

го шлифования, когда круг работает в режиме затупле-

ния или частичного самозатачивания, с увеличением 

наработки режущая способность круга снижается. При-

чинами являются образование на абразивных зернах 

площадок изнашивания (затупление абразивных зерен) 

и засаливание рабочей поверхности круга. Засаливание 

связано с появлением на рабочей поверхности круга 

частиц шлама, состоящего из материалов зерен и связки 

шлифовального круга и материала обрабатываемой 

заготовки. 

В большинстве случаев режущая способность в про-

цессе шлифования снижается не вследствие проникно-

вения частиц шлама в пространство между зернами   

и в поры круга, а вследствие налипания на абразивные 

зерна материала (металла) обрабатываемой заготовки [1]. 

На процесс образования соединения керамического 

материала с металлами влияет ряд факторов, прежде 

всего давление и температура в зоне контакта соеди-

няемых поверхностей и продолжительность контакта 

[2]. Давление в зоне контакта режущих и пластически 

деформирующих зерен с заготовкой, локальные 

(мгновенные) температуры и время действия этих 

факторов для большей части условий и режимов шли-

фования достаточны для образования налипа на зерне 

за счет схватывания [1]. Установлено, что если темпе-

ратура в зоне контакта не превышает (0,80…0,85)·Тпл, 

где Тпл – температура плавления соединяемого металла, 

то процесс образования соединения металлического  

и керамического объектов не происходит. Температура 
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плавления большинства сталей равна около 1400 °C,  

а локальные (мгновенные) температуры при наиболее 

часто используемых на практике условиях и режимах 

шлифования превышают это значение [1; 3]. Поэтому 

изыскание путей и средств уменьшения локальных 

температур актуально для снижения интенсивности 

засаливания круга. 

Для расчета коэффициента трения абразивного зер-

на, покрытого налипами, о поверхность обрабатывае-

мой заготовки предложена зависимость [1], аргумента-

ми которой являются коэффициенты трения налипа  

и абразивного зерна по поверхности заготовки и коэф-

фициент засаливания зерна. Коэффициент трения абра-

зивного зерна по металлу значительно ниже коэффици-

ента трения в зоне контакта металлических поверхно-

стей, поэтому при шлифовании кругами с налипами на 

поверхностях абразивных зерен коэффициент трения  

в зоне контакта зерна с заготовкой увеличивается. 

Шлам, находящийся в пространстве между зернами 

круга и в его порах, также способствует увеличению 

коэффициента трения и силы трения в зоне контакта 

«шлифовальный круг – заготовка». Увеличение коэф-

фициента трения при обработке засаленными кругами 

приводит к увеличению силы шлифования, а следова-

тельно, и к росту температуры в зоне шлифования.  

В результате снижается качество деталей: в их поверх-

ностном слое происходят нежелательные структурные 

и фазовые превращения, увеличивается вероятность 

появления прижогов и микротрещин, возникают значи-

тельные растягивающие напряжения [4; 5]. 

Адгезионное взаимодействие материала заготовки  

с налипами в процессе шлифования является причиной 

развития усталостных трещин в абразивных зернах, в ре-

зультате чего интенсифицируется процесс адгезионного 

изнашивания зерен [6; 7]. При увеличении площадки 

износа на зерне увеличиваются и локальные температу-

ры, что приводит к интенсификации процесса образо-

вания налипов. 

Одним из путей снижения степени засаливания ра-

бочей поверхности круга является выбор материалов 

зерна и связки круга, в меньшей степени предрасполо-

женных к образованию соединения с материалом заго-

товки за счет схватывания. Другим направлением явля-

ется рациональное применение смазочно-охлаждающих 

технологических средств (СОТС), способствующее ин-

тенсификации их смазочного и моющего действий [8; 

9]. При образовании на поверхностях заготовки и абра-

зивных зерен экранирующих пленок вследствие реали-

зации смазочного действия СОТС предотвращается 

непосредственный контакт этих поверхностей, что за-

трудняет процесс схватывания контактирующих по-

верхностей зерна и заготовки. 

Для восстановления режущей способности кругов 

используют пути и средства, направленные на удаление 

частиц шлама с их рабочих поверхностей. 

Интенсифицировать смазочное и моющее действия 

смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) при шлифо-

вании возможно за счет применения струйно-напорно-

внезонного способа подачи СОЖ, подачи СОЖ к торцу 

круга через клиновые насадки с наложением на них 

ультразвуковых колебаний (УЗК) и ультразвуковой 

очистки рабочей поверхности круга [10; 11].  

Непрерывная правка шлифовального круга обеспе-

чивает стабильную режущую способность его рабочей 

поверхности. Этот способ правки кругов широко ис-

пользуется на операциях глубинного шлифования заго-

товок из труднообрабатываемых материалов [11; 12],  

в том числе при многокоординатном глубинном шли-

фовании [13]. 

Одним из средств снижения локальной температу-

ры, оказывающей доминирующее влияние на образова-

ние соединения материалов заготовки и абразивного 

зерна с образованием налипов, является наложение 

УЗК на заготовку [14; 15]. Однако влияние УЗК на про-

цесс налипания материала заготовки на абразивные 

зерна не выявлено. 

Цель исследования – установление влияния ультра-

звуковых колебаний, накладываемых на обрабатывае-

мую заготовку в процессе шлифования, на процесс на-

липания частиц материала заготовки на абразивные 

зерна и оценка работоспособности кругов при шлифо-

вании заготовок из пластичных материалов. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для расчета коэффициента засаливания зерна, пред-

ставляющего отношение площади налипов металла  

к площади площадки износа на зерне, использовали 

регрессионные модели, полученные в работе [1]. Аргу-

ментами этих моделей являются локальные температу-

ры в зоне контакта абразивного зерна с заготовкой. 

Расчет температурного поля с наложением колеба-

ний на заготовку выполнен для схемы плоского маят-

никового шлифования периферией круга заготовок из 

конструкционной легированной стали 3Х3М3Ф, обла-

дающей высокими пластическими свойствами (относи-

тельным удлинением и относительным сужением об-

разцов из этой стали) и вязкостью [16]. В качестве ма-

териала абразивного зерна шлифовального круга при-

менили электрокорунд белый зернистостью F100. Ис-

пользовали следующие элементы режима шлифования: 

рабочая скорость круга Vк=35 м/с; глубина шлифования 

t=0,01 мм; скорость продольной подачи Vsn=10 м/мин. 

Высокие пластические свойства и вязкость стали 

3Х3М3Ф обусловливают интенсивное образование на-

липов на зернах круга при шлифовании заготовок из 

этой стали [1; 7]. Для расчета сил диспергирования ма-

териала заготовки режущими и пластически деформи-

рующими абразивными зернами и мощности источни-

ков тепловыделения (принимали во внимание три ис-

точника) использовали аналитические зависимости [17; 

18]. Теплофизические характеристики абразивных 

материалов приведены в работе [19]; теплофизические  

и механические характеристики стали 3Х3М3Ф приве-

дены в справочнике [16]. 

Для численного моделирования температурного поля 

процесса шлифования с УЗК использовали программное 

обеспечение, представленное в работе [20]. Моде-

лировали наложение на заготовку колебаний частотой 

22000 Гц. Амплитуда колебаний заготовки в направлении, 

перпендикулярном ее обрабатываемой поверхности, 

составляла 3 мкм. Фиксировали температуру заготовки  

на различных расстояниях от ее обрабатываемой по-

верхности и локальные (мгновенные) температуры 

56 Вектор науки ТГУ. 2021. № 1



Хазов А.В., Унянин А.Н.   «Повышение режущей способности шлифовального круга при обработке заготовок…» 

 

в зонах контакта режущих зерен с заготовкой и со 

стружкой и в зонах контакта пластически деформи-

рующих зерен с заготовкой. Локальные температуры 

определяли в нескольких точках, расположенных в зо-

нах контакта зерна с заготовкой и со стружкой на раз-

личных расстояниях от вершины зерна, а затем рассчи-

тывали среднее значение температур. 

Для расчета напряжений, способствующих отрыву 

налипа от поверхности абразивного зерна, использова-

ли аналитические зависимости, представленные в рабо-

те [1]. 

Экспериментальное определение коэффициента за-

саливания зерна выполнили на установке, позволяющей 

осуществлять царапание образца единичным абразив-

ным зерном. Глубина внедрения зерен в образец со-

ставляла 3 и 6 мкм. В первом случае реализуется про-

цесс пластического деформирования, во втором – мик-

рорезание материала образца.  

Коэффициент засаливания определяли как отноше-

ние площади налипов, образовавшихся на площадке 

затупления зерна, к площади этой площадки. При по-

мощи микроскопа РМЕ площадку затупления фотогра-

фировали, затем сканировали полученное изображение 

и, используя программный продукт FOTOSHOP, оцени-

вали площадь налипов. На заготовку накладывали УЗК  

с помощью устройства, описанного в работах [15; 18]. 

Экспериментальная установка для исследования 

процесса засаливания единичных абразивных зерен при 

царапании с наложением колебаний создана на базе 

плоскошлифовального станка (рис. 1). Зерна закрепля-

ли в держателе 1, жестко связанном с планшайбой, уста-

новленной на шпинделе плоскошлифовального станка.  

Оценку работоспособности шлифовального круга 

при наложении на шлифуемую заготовку УЗК произво-

дили в процессе плоского маятникового шлифования 

заготовок из стали 3Х3М3Ф и коррозионностойкой 

стали 12Х18Н10Т. Эти стали относятся к 1-й и 3-й 

группам обрабатываемости материалов шлифованием. 

Рабочая скорость круга 25А25(F60)ПСМ1(К)6К6(V) 

составляла 35 м/с; врезная подача – 0,01 мм/дв. ход; 

скорость продольной подачи стола станка 3Е710В-1 – 

10 м/мин. На заготовку накладывали колебания часто-

той f=22000 Гц в направлении, совпадающем с осью 

круга. Амплитуду колебаний изменяли в пределах 

3…12 мкм. При этом за счет распространения в заготов-

ке сдвиговых волн ее частицы колебались и в направле-

нии, нормальном к обрабатываемой поверхности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Моделирование температур при шлифовании пока-

зало, что колебания заготовки с амплитудой 3 мкм  

в направлении, перпендикулярном обрабатываемой 

поверхности, позволяют уменьшить температуры за-

готовки на глубине 2 и 50 мкм на 21 и 15 % соответст-

венно. Средние по зонам контакта режущего зерна

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема царапания образца единичным зерном:  

1 – держатель; 2 – абразивное зерно; 3 – образец 

Fig. 1. The scheme of specimen scratching with a single grain:  

1 – a carrier; 2 – an abrasive grain; 3 – a specimen 
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с заготовкой Т2 и со стружкой Т2′ температуры при на-

ложении колебаний снизились в среднем на 40 %. 

Средняя температура в зоне контакта пластически де-

формирующего зерна с заготовкой Т2п уменьшилась на 

13 % (таблица 1). Математические модели для расчета 

коэффициента засаливания Кз зерна в зависимости от 

локальной температуры Т2 в зоне контакта зерна с заго-

товкой приведены в работе [1]. 

Для образцов из стали 3Х3М3Ф регрессионные мо-

дели имеют следующий вид: 

– при глубине внедрения зерна в материал заго-

товки аz=3 мкм (пластически деформирующее зерно) 

 -T,+n,=K 2в3 ;4202700160   

– при аz=6 мкм (режущее зерно) 

 -T,+n,=K 2в3 .3,4202400190   

Из этих зависимостей следует, что интенсивность за-

саливания зерна увеличивается с ростом локальной тем-

пературы и числа взаимодействий зерна с заготовкой. 

Результаты расчета по вышеприведенным зависимо-

стям коэффициентов Кз с использованием результатов 

моделирования локальных температур (таблица 1) 

представлены в таблице 2. 

Коэффициент засаливания пластически деформи-

рующего зерна при шлифовании без УЗК на 40 % 

ниже, чем режущего, что связано с меньшими значе-

ниями локальной температуры на этом зерне. Нало-

жение УЗК амплитудой Ау=3 мкм способствует сниже-

нию Кз на 33 % для режущего и на 7 % для пластически 

деформирующего зерна. Меньшая степень снижения ко-

эффициента засаливания для пластически деформи-

рующего зерна связана с меньшим влиянием УЗК на 

температуру Т2 этих зерен. 

При увеличении скорости продольной подачи с 10 

до 20 м/мин коэффициент засаливания Кз увеличивает-

ся на 23 % при шлифовании без УЗК (Ау=0) и на 9 % 

при наложении колебаний амплитудой Ау=3 мкм (таб-

лица 3). 

Увеличение глубины шлифования с 0,01 до 0,03 мм 

приводит к незначительному увеличению Кз – на 5  

и 2 % при диспергировании без УЗК и с применением 

УЗК соответственно. Следовательно, при интенсифика-

ции режима шлифования (увеличении скорости про-

дольной подачи или глубины шлифования) коэффици-

ент засаливания Кз увеличивается в меньшей степени 

при шлифовании с УЗК. 

При шлифовании с использованием УЗК со скоро-

стью продольной подачи 20 м/мин и глубиной шлифо-

вания 0,03 мм коэффициент Кз ниже на 17 и 23 % соот-

ветственно, чем при шлифовании со скоростью по-

дачи 10 м/мин и глубиной 0,01 мм без применения 

УЗК. Следовательно, применение УЗК может позволить 

значительно интенсифицировать режим и увеличить 

производительность шлифования.  

После выхода зерна из зоны контакта с заготовкой  

в процессе остывания в налипах появляются напря-

жения, обусловленные разностью коэффициентов 

линейного расширения материалов налипа (заготов-

ки) и абразивного зерна. На эти напряжения значитель-

ное влияние оказывает локальная температура в зоне

 

 

 
Таблица 1. Результаты расчета температур для процесса шлифования заготовок из стали 3Х3М3Ф 

Table 1. The results of calculation of temperatures for the process of grinding of 3H3M3F steel workpieces 

 

 

Амплитуда УЗК Ау, мкм 
Средняя температура заготовки Т1, К 

Температура 

Т2, К 

Температура 

Т2′, К 

Температура 

Т2п, К 
на глубине 2 мкм на глубине 50 мкм 

0 1466 1276 3472 3032 1830 

3 1158 1081 2120 1817 1585 

 

 

 
Таблица 2. Коэффициент засаливания Кз режущих и пластически деформирующих абразивных зерен  

из электрокорунда нормального при диспергировании заготовок из стали 3Х3М3Ф 

Table 2. Glazing coefficient Кз of cutting and plastic deforming abrasive grains of fused aluminum oxide  

when grinding 3H3M3F steel workpieces 

 

 

Амплитуда УЗК 

Ау, мкм 

Вид диспергирования 

материала заготовки 

Средняя локальная температура  

на площадке контакта зерна с заготовкой Т2, К 

Коэффициент засаливания 

Кз, % 

0 

Пластическое  

деформирование 
1830 39,4 

Микрорезание 3472 78,7 

3 

Пластическое  

деформирование 
1585 32,8 

Микрорезание 2120 45,7 
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контакта зерна с образцом (заготовкой), поскольку обра-

зование налипа происходит именно при этой температуре. 

Локальная температура в зоне контакта с образцом 

режущих зерен (глубина внедрения аz=6 мкм) на 70–

80 % выше, чем в зоне контакта зерен, производящих 

пластическое деформирование (аz=3 мкм) (таблица 4). 

Наложение на образец колебаний привело к уменьше-

нию локальных температур в среднем на 14 %, поэтому 

сжимающие напряжения в зоне контакта налипа с абра-

зивным зерном, рассчитанные по аналитической зависи-

мости, при использовании УЗК оказались выше на 90 %.  

С увеличением значения этих напряжений вероят-

ность разрушения налипа уменьшается. Следовательно, 

снижение коэффициента засаливания при наложении 

УЗК на заготовку (образец) происходит главным обра-

зом вследствие снижения интенсивности процесса на-

липания частиц шлифовального шлама на абразивные 

зерна за счет схватывания. 

С целью определения экспериментальных значений 

коэффициента засаливания Кз осуществляли царапание 

образца единичными абразивными зернами. При нало-

жении на образец УЗК коэффициент засаливания сни-

жается на 15…20 %, что объясняется уменьшением 

локальной температуры.  

Ниже представлены результаты экспериментальных 

исследований, в процессе которых оценивали работо-

способность шлифовальных кругов при наложении на 

заготовку УЗК. 

При шлифовании заготовок из сталей 3Х3М3Ф  

и 12Х18Н10Т с наложением на заготовку колебаний ко-

эффициент шлифования Кш увеличивается на 70 и 37 % 

соответственно за счет снижения интенсивности изна-

шивания и засаливания рабочей поверхности круга 

(рис. 2). При обработке заготовок из более труднообра-

батываемой стали 12Х18Н10Т (3-я группа обрабатывае-

мости шлифованием) коэффициент шлифования без на-

ложения и с наложением колебаний ниже в 2…2,5 раза, 

чем при обработке заготовок из стали 3Х3М3Ф.  

Использование колебаний позволяет в большей сте-

пени повысить коэффициент шлифования заготовок из 

стали 3Х3М3Ф (на 70 %), относящейся к 1-й группе 

обрабатываемости. Максимальное увеличение коэффи-

циента Кш зафиксировано при амплитудах колебаний  

в направлении, совпадающем с осью круга, равных 6  

и 9 мкм при обработке заготовок из сталей 3Х3М3Ф  

и 12Х18Н10Т соответственно. Период стойкости  

круга при использовании колебаний увеличивается 

в 2…3 раза. 
 

 

 

Таблица 3. Коэффициент засаливания Кз режущих абразивных зерен из электрокорунда нормального  

при шлифовании с различным режимом заготовок из стали 3Х3М3Ф 

Table 3. Glazing coefficient Кз of cutting and plastic deforming abrasive grains of fused aluminum oxide  

when grinding 3H3M3F steel workpieces under various modes 

 

 

Глубина  

шлифования  

t, мм 

Скорость  

продольной 

подачи  

Vsпр, м/мин 

Амплитуда УЗК 

Ау=0 мкм Ау=3 мкм 

Локальная  

температура Т2, К 

Коэффициент  

засаливания Кз, % 

Локальная  

температура Т2, К 

Коэффициент  

засаливания Кз, % 

0,01 10 2778 62,4 1696 36,4 

0,01 15 3063 69,2 1870 40,6 

0,01 20 3767 86 2086 45,7 

0,02 10 2875 64,7 1760 37,9 

0,03 10 2984 67,3 1825 39,5 

 

 

 
Таблица 4. Результаты численного моделирования локальных температур на площадке контакта зерна  

с образцом в процессе микрорезания и напряжений σнт в налипе 

Table 4. The results of numerical simulation of local temperatures in the grain-specimen contact area  

in the process of micro-cutting and the stresses σнт in the sticking area 

 

 

Глубина внедрения зерна  

в материал образца аz, мкм 
Средняя локальная температура, К Напряжения σнт, МПа 

3 710 / 610* 380 / 720* 

6 1250 / 1075 60 / 115 

* В числителе приведены результаты, полученные без наложения на образец колебаний, в знаменателе – с наложением 
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 a b 

Рис. 2. Влияние амплитуды УЗК на коэффициент шлифования Кш: 

a – материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф; b – сталь 12Х18Н10Т. 

1, 2, 3, 4, 5 – амплитуда колебаний Az=0, 3, 6, 9, 12 мкм соответственно 

Fig. 2. The influence of UV amplitude on the grinding coefficient Кш: 

a – workpiece material –3H3M3F steel; b –12H18N10T steel. 

1, 2, 3, 4, 5 – vibrations amplitude Az=0, 3, 6, 9, 12 µm respectively 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сравнение степеней снижения коэффициента заса-

ливания Кз при шлифовании с УЗК, полученных рас-

четным (до 33 %) и экспериментальным путем (до 

20 %), показывает возможность использования полу-

ченных моделей для расчета коэффициента Кз. 

Выполненные исследования позволяют установить, 

что при наложении на заготовку УЗК налипание частиц 

материала заготовки на абразивные зерна снижается за 

счет уменьшения интенсивности процесса схватывания 

контактирующих объектов (материалов заготовки и аб-

разивного зерна) вследствие снижения локальной тем-

пературы. Увеличение сжимающих напряжений в зоне 

контакта налипа с абразивным зерном при снижении 

локальной температуры оказывает незначительное 

влияние на коэффициент засаливания. 

Численным моделированием температур и коэффи-

циента Кз при различных режимах шлифования уста-

новлено, что если при шлифовании с применением ко-

лебаний увеличить производительность шлифования  

в 2…3 раза, то локальные температуры и коэффициент Кз 

окажутся ниже, чем при шлифовании с меньшей произ-

водительностью без УЗК. Однако при оценке возмож-

ности увеличения производительности шлифования 

следует учитывать и другие технологические ограниче-

ния, связанные с формированием параметров качества 

деталей (погрешность размера, параметры микро- и мак-

рогеометрии и др.). 

Теоретико-экспериментальные исследования про-

цесса засаливания подтвердились результатами экс-

периментальных исследований, в процессе которых 

производили шлифование заготовок из пластичных 

материалов. При использовании колебаний вследст-

вие уменьшения интенсивностей изнашивания и за-

саливания рабочей поверхности шлифовального кру-

га существенно увеличиваются коэффициент шлифо-

вания и период стойкости круга. Следовательно, на-

ложение УЗК на заготовку в процессе шлифования 

позволяет повысить производительность обработки 

или (и) период стойкости круга при обеспечении за-

данных параметров качества деталей. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Использование ультразвуковых колебаний (УЗК) 

амплитудой 3 мкм приводит к снижению: локальных 

температур процесса шлифования на 13…40 %; коэф-

фициента засаливания абразивного зерна, полученного 

расчетным путем, на 33 % для режущего и на 7 % для 

пластически деформирующего зерна. 

2. При увеличении продольной подачи и глубины 

шлифования коэффициент засаливания при обработке  

с использованием УЗК увеличивается в меньшей степе-

ни, чем без его применения. 

3. Наложение УЗК на образец при микрорезании 

единичным зерном обеспечивает снижение коэффици-

ента засаливания, полученного экспериментальным 

путем, на 15…20 %. 

4. Наложение на заготовку УЗК с помощью приспо-

собления, в котором она является одним из звеньев ко-

лебательной системы, обеспечивает увеличение коэф-

фициента шлифования до 70 % и периода стойкости 

круга в 2…3 раза.  
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Abstract: The study aimed to identify the relations between the sticking intensity and ultrasonic vibrations (UV) used 

for processing and evaluate the wheels’ performance when grinding ductile materials blank parts. The authors carried out 

the numerical simulation of local temperatures and the 3H3M3F steel workpiece temperature when grinding by ultrasonic 

activation. The study determined that the application of ultrasonic vibrations with the amplitude of 3 µm causes the de-

crease in local temperatures by 13…40 %, and in blank part temperature – up to 20 %. The calculation identified that the 

activation of ultrasonic vibrations with the amplitude of 3 µm causes the decrease in the glazing coefficient by 33 % for 

cutting grain and by 7 % for deforming grain. When increasing the longitudinal feed rate or the grinding depth, the glazing 

coefficient increases to a lesser degree when using the ultrasonic vibration than in the case without ultrasonic activation. 

The authors carried out the numerical simulation of local temperatures when scratching the 3H3M3F steel specimens by 

single abrasive grains with ultrasonic activation. The sticking deformation and the stresses resulted from this deformation 

and affecting the junction points of sticking with grains with and without ultrasonic vibrations application are calculated. 

The experimental research included the micro-cutting of specimens with single abrasive grains. The experiments identified 

that the abrasive grains wear out and glaze to a lesser degree when micro-cutting a workpiece with ultrasonic vibrations 

activation. The lowering of the intensity of sticking of the workpiece material particles to the abrasive grains due to  

the adhesion causes the decrease in the glazing coefficient when using ultrasonic activation. The study considered the pos-

sibility to enhance the efficiency of flat grinding through the use of the energy of ultrasonic vibrations applied to a blank 

part in the direction with the grinding wheel axis. A workpiece fixed in the device between the vibration transducer and 

the support is one of the components of a vibration system. The authors performed the experiment when grinding 3H3M3F 

and 12H18N10T steel workpieces with the wheel face. When grinding with ultrasonic vibrations, the grinding coefficient 

increases up to 70 %, and the redress life increases twice or thrice.  

Keywords: grinding; ultrasonic vibrations; UV; abrasive grain; blank part; sticking; glazing; ductile material; 3H3M3F 

steel; 12H18N10T steel. 
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