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Аннотация: Одним из эффективных средств повышения эффективности операций механической обработки за-

готовок является рациональное использование энергии ультразвуковых колебаний (УЗК). Для разработки рекомен-

даций по выбору направления и амплитуды УЗК в процессе шлифования выполнены исследования кинематики 

взаимодействия шлифовального круга с заготовкой. Предложены аналитические зависимости для расчета скорости 

перемещения абразивного зерна относительно заготовки, количества абразивных зерен, контактирующих с заго-

товкой, и параметра Ra шероховатости обработанной поверхности при шлифовании с УЗК. С использованием этих 

зависимостей выполнено численное моделирование для различных условий и режима шлифования. Установлено, 

что при наложении на заготовку колебаний в направлении, совпадающем с вектором рабочей скорости шлифо-

вального круга, для уменьшения силы трения в зоне контакта круга с заготовкой необходимы колебания с часто-

той, выходящей за пределы частотного диапазона промышленных ультразвуковых установок. Наложение колеба-

ний в направлении, перпендикулярном обрабатываемой поверхности, приводит к существенному увеличению вы-

сотных параметров шероховатости этой поверхности. При наложении колебаний в направлении, совпадающем  

с осью круга, обеспечиваются минимальные высотные параметры шероховатости, а за счет прерывистого контакта 

зерен с заготовкой возможно снижение коэффициента трения, поэтому УЗК целесообразно накладывать в этом на-

правлении. Для наложения колебаний на заготовку использовали устройство, в котором она закрепляется между из-

лучателем колебаний и опорой и является одним из звеньев колебательной системы. Экспериментальные исследова-

ния, выполненные при плоском шлифовании заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т, позволили установить, что 

наложение колебаний амплитудой 2Az=6…9 мкм в направлении, совпадающем с осью круга, обеспечивают снижение 

сил шлифования на 10…15 %, износа круга на 25…40 %, параметра шероховатости Ra на 12…15 %. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из путей повышения эффективности операций 

механической обработки является наложение на элемен-

ты технологической системы колебаний ультразвуковой 

частоты. Использование ультразвуковых колебаний 

(УЗК) изменяет кинематику процесса резания [1; 2]  

и способствует снижению коэффициента трения в зоне 

контакта инструмента с заготовкой [3; 4]. Под влиянием 

УЗК интенсифицируются процессы проникновения сма-

зочно-охлаждающих технологических средств в зону 

обработки и реализации ими своих технологических 

свойств [5; 6]. В результате снижается теплосиловая на-

пряженность процесса [7; 8], повышается работоспособ-

ность инструмента и качество деталей [4; 9].  

Значительное количество работ направлено на изу-

чение кинематики шлифования [10; 11 и др.], однако 

лишь в немногих анализируется кинематика шлифова-

ния с наложением УЗК. В работе [12] рассматривается 

кинематика микрорезания единичными абразивными 

зернами (АЗ), приводится схема траектории движения 

абразивных зерен относительно заготовки. Аналитиче-

ские зависимости, описывающие закономерности дви-

жения АЗ относительно заготовки при наложении УЗК, 

не приведены. Отсутствие аналитических исследований 

затрудняет разработку рекомендаций, касающихся ис-

пользования УЗК (направление и амплитуда колебаний) 

для повышения эффективности процесса шлифования.  

Цель исследования – разработка рекомендаций по 

выбору направления и амплитуды УЗК в процессе 

шлифования. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

На заготовку могут быть наложены колебания в сле-

дующих направлениях [2; 13] (рис. 1): нормальные  

(в направлении оси y, перпендикулярной обрабатывае-

мой поверхности), продольные (в направлении оси x, 

совпадающей с вектором рабочей скорости круга)  

и поперечные (в направлении оси z, совпадающей  

с осью круга). Однако наложение колебаний в любом 

направлении приводит к колебаниям заготовки и в на-

правлениях, перпендикулярных распространению коле-

баний, за счет наличия сдвиговых волн [13]. Амплитуду 

колебаний в направлениях, перпендикулярных распро-

странению колебаний, можно рассчитать как произве-

дение амплитуды УЗК и коэффициента Пуассона. Для 

большинства сталей этот коэффициент равен µ=0,3, 

поэтому амплитуды колебаний, возникающих за счет 

распространения сдвиговых волн, достаточны для 

влияния на процесс шлифования. 

Наложение колебаний в направлении оси x, совпа-

дающей с вектором рабочей скорости шлифовального 

круга Vк, оказывает влияние на скорость перемещения 

АЗ относительно заготовки, которая может быть рас-

считана по зависимости 

 

 cosказ x
x VVV , 

 

где Vк – рабочая скорость круга, м/с;  

ω – циклическая (круговая) частота колебаний, рад/с;  

τ – время, с;  
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ΔVx – амплитуда (максимальное значение) колебатель-

ной скорости частиц материала заготовки при наложе-

нии УЗК, м [14; 15]. 

xx AfV  2 , 

где f – частота колебаний, 1/с;  

Ax – амплитуда колебаний в направлении оси x. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема наложения колебаний на заготовку:  

1 – шлифовальный круг; 2 – заготовка 

 

 

Если амплитуда колебательной скорости ∆Vx<Vк, то 

направление скорости движения АЗ относительно заго-

товки в любой момент времени совпадает с направле-

нием рабочей скорости круга Vк, а сила трения АЗ  

о заготовку остается такой же, как и при отсутствии 

УЗК. Если ∆Vx>Vк, то в течение части периода колеба-

ний относительная скорость будет направлена в сторо-

ну, противоположную направлению Vк. В этом случае 

реализуется процесс прерывистого диспергирования 

материала заготовки абразивными зернами, поэтому 

эффективная сила трения уменьшается [1; 15].  

Частота колебаний, достаточная для изменения на-

правления скорости перемещения АЗ относительно за-

готовки, может быть определена из зависимости 
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к

A

V
f
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2
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При Ax=5·10-6 м, Vк=35…120 м/с данная частота 

должна быть f>(1114…3821)·103 Гц, что значительно 

превышает используемый частотный диапазон про-

мышленных ультразвуковых установок, который со-

ставляет 18...40 кГц.  

Когда частицы материала заготовки колеблются в на-

правлении оси у, возможен прерывистый контакт АЗ с 

заготовкой, при котором сила трения действует в течение 

части периода их контакта, что приведет к ее снижению 

[1; 15]. Согласно [1] качественное изменение процесса 

взаимодействия АЗ с заготовкой достигается, когда время 

их контакта превышает четверть периода ультразвуковых 

колебаний. Учитывая зависимости для расчета времени и 

длины траектории контакта круга с заготовкой [10; 16], 

получено условие влияния УЗК на процесс взаимодейст-

вия АЗ с заготовкой на качественном уровне: 
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, 

где Dк – диаметр шлифовального круга, м;  

t – глубина шлифования, м. 

Например, при Dк=0,2 м, t=0,01·10-3 м, Vк=35…120 м/с 

минимальная частота УЗК, при которой имеет место 

качественное изменение процесса шлифования, соста-

вит f=6200…21255 Гц. Используемый частотный диапа-

зон промышленных УЗ установок превышает рассчи-

танный, поэтому качественное изменение процесса мо-

жет быть достигнуто практически при всех условиях  

и режиме шлифования. 

Максимальная глубина внедрения АЗ в заготовку 

при наличии колебаний в нормальном направлении 

равна 

ymm Aaa 1 , 

 

где am – глубина внедрения АЗ в заготовку при отсутст-

вии колебаний [16; 17];  

Ay – амплитуда колебаний в направлении оси y.  

Число зерен, диспергирующих материал заготовки 

при шлифовании без колебаний, можно определить по 

зависимости [11; 18]: 
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где ск и α – коэффициенты [11];  

hи – суммарная величина скалывания АЗ в процессе 

правки и его износа, м;  

d0 – средневероятный размер АЗ, м;  

nзк – число зерен на поверхности круга, ограниченной 

размерами контактной зоны. 

При шлифовании с наложением колебаний глубина 

залегания АЗ, диспергирующих материал заготовки, 

увеличивается на величину Ay, поэтому коэффициент, 

характеризующий увеличение количества АЗ при коле-

бании частиц материала заготовки в направлении оси y, 

равен 

 
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При следующих исходных данных: am=5·10-6 м [17]; 

hи=10·10-6 м; α=2,75 [11; 18] – коэффициент kz=1,65  

при Ay=3·10-6 м и kz=4 при Ay=10·10-6 м. 

Поскольку при наложении УЗК съем материала за-

готовки осуществляется большим количеством АЗ, на 

каждое из них приходится меньший объем дисперги-

руемого материала, что позволяет прогнозировать 

меньший износ и засаливание зерен а следовательно, 

больший период стойкости круга. С увеличением ам-

плитуды колебаний количество зерен, диспергирующих 

материал заготовки при колебании ее частиц в нор-

мальном направлении, существенно увеличивается. 

Однако колебания частиц материала заготовки в на-

правлении оси y могут привести к увеличению высот-

ных параметров микрогеометрии обработанной по-

верхности за счет увеличения разновысотности АЗ кру-

га [11; 18]. 

Очевидно, минимальные значения высотных пара-

метров шероховатости могут быть достигнуты при на-

ложении на заготовку УЗК в направлении, совпадающем 
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с осью шлифовального круга. Колебание частиц мате-

риала заготовки в этом направлении, как и шлифование 

с поперечной подачей, приводит к увеличению количе-

ства АЗ, формирующих микрорельеф заготовки [11], 

вследствие чего уменьшаются высотные параметры 

шероховатости. Однако при наложении на заготовку 

УЗК в направлении оси y за счет сдвиговых волн коле-

бания в заготовке распространяются и в направлении, 

перпендикулярном обрабатываемой поверхности, но  

с меньшей амплитудой (Ay=Az·μ), что эквивалентно уве-

личению разновысотности АЗ. 

Полагаем, что при колебании заготовки в направле-

нии оси z число зерен, контактирующих с заготовкой, 

увеличивается на величину, равную отношению попе-

речного перемещения заготовки, приходящегося на 

один оборот шлифовального круга, к его высоте [11; 

18], а разновысотность абразивных зерен увеличится на 

величину, равную амплитуде колебаний заготовки  

в нормальном направлении Ay. Поэтому зависимость, 

предложенная для расчета параметра Ra шероховатости 

шлифованной поверхности при плоском шлифовании 

периферией круга без поперечной подачи [11], при на-

ложении на заготовку поперечных УЗК примет вид [19] 
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где H0 – разновысотность активных АЗ круга, м [11; 18];  

VSпр – скорость продольной подачи, м/с;  

M5, к, m – коэффициенты; 
14,0

043,6  dn ;  

z0 – число зерен, приходящихся на единицу рабочей 

поверхности шлифовального круга, 1/м2;  

Kz – коэффициент, учитывающий увеличение числа зе-

рен, контактирующих с заготовкой, при колебании ее  

в поперечном направлении. Знак «+» справедлив для 

встречного, а «–» для попутного шлифования.  
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где h0 – расстояние уровня скалывания абразивных зе-

рен круга от наиболее выступающих вершин зерен, м;  

F(hск) – функция распределения вершин зерен при зна-

чениях аргумента hск;  

hск – расстояние от вершин сколовшихся зерен до сред-

него уровня связки, м. 

Для расчета коэффициента Kz предложена зависимость 

[19] 
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Адекватность зависимостей (1) и (3) доказана путем 

сравнения расчетных и экспериментальных значений 

параметра Ra шлифованных с наложением УЗК по-

верхностей деталей [19]. 

С использованием зависимостей (1)–(3) выполнен 

расчет параметра Ra при плоском шлифовании заго-

товок из стали 12Х18Н10Т (μ=0,3) кругом 

25А25(F60)ПСМ1(К)6К6(V) (в скобках приведены обо-

значения зернистости, твердости и связки круга по 

ГОСТ Р 52381) (d0=0,25 м; z0=9,9·106 1/м2 [16]) диамет-

ром Dк=0,2 м без поперечной подачи. Режим шлифования: 

Vк=35 м/с; VSпр=10 м/мин=0,17 м/с. Высота шлифовально-

го круга H=0,02 м. Правка круга осуществляется алмаз-

ным карандашом типа 01 со скоростью продольной пода-

чи 0,3 м/мин и поперечной подачей 0,02 мм/ход. Для дан-

ного случая при hск/d0=1,38, h0=20·10-6 м, к=2,9, 

F(hск)=0,57 [11]. Расчеты выполнены для случая нало-

жения на заготовку поперечных (в направлении оси z)  

и нормальных (в направлении оси y) колебаний часто-

той 18,6 КГц и амплитудой 10 мкм (таблица 1). 

При наложении на заготовку нормальных колебаний 

амплитудой Ay=10 мкм разновысотность зерен H0+Ay 

увеличивается до 0,0343 мкм; коэффициент Kz, учиты-

вающий увеличение числа зерен, контактирующих  

с заготовкой, составил 0,2, а параметр Ra увеличился до 

2,29 мкм. Наложение поперечных колебаний амплиту-

дой Az=10 мкм обеспечивает увеличение разновысотно-

сти зерен в меньшей степени – до 0,0273 мкм, однако за 

счет увеличения коэффициента Kz до 0,67 параметр Ra 

снизился до 1,8 мкм.  

Таким образом, при наложении на заготовку попе-

речных колебаний следует прогнозировать минималь-

ные значения высотных параметров шероховатости об-

работанной поверхности. При этом амплитуда колеба-

ний частиц материала заготовки в нормальном направ-

лении Ay сопоставима со средними толщинами среза, 

которые по данным [17] при окончательном шлифова-

нии составляют 3…6 мкм при Vк=40 м/с и 2,6…4 мкм 

при Vк=80 м/с, т. е. является достаточной, чтобы 

уменьшить коэффициент трения за счет прерывистого 

контакта АЗ с заготовкой. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Экспериментальные исследования выполнены при 

шлифовании заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т 

при наложении на заготовки поперечных колебаний часто-

той 18,6 кГц с амплитудой 2Az, варьируемой в пределах 

3…12 мкм. Врезная подача составила 0,01 мм/дв. ход. Ос-

тальные условия и элементы режима совпадают с теми, 

при которых рассчитывали параметр Ra. Для наложения 

УЗК на заготовку предложено устройство, в котором 

она закрепляется между излучателем колебаний и опо-

рой и является одним из звеньев колебательной систе-

мы [20]. Плотный контакт излучателя с заготовкой по-

зволяет минимизировать потери энергии УЗК и обеспе-

чить высокую амплитуду колебаний заготовки (рис. 2). 

С увеличением амплитуды УЗК до значения 

2Az=9 мкм параметр Ra уменьшается, что можно объяс-

нить увеличением числа зерен, контактирующих с заго-

товкой, в результате чего увеличивается коэффициент 

Kz. Наложение на заготовку УЗК с амплитудой 9 мкм 

привело к снижению параметра Ra на 23 %. 

Минимальный износ круга после 80 двойных ходов 

зафиксирован при шлифовании заготовок из сталей 

3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т с амплитудой УЗК 2Az, равной 6 

и 9 мкм соответственно (рис. 3). Этот износ ниже  

на 42 и 24 %, чем при шлифовании без наложения УЗК. 
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Таблица 1. Результаты численного моделирования параметра Ra 

 

Способ шлифования 

Амплитуда коле-

бания, мкм 
Коэффициент 

Kz 

Разновысотность АЗ, 

H0 + Ay, 

мкм 

Ra, 

мкм 
Ay Az 

Без наложения УЗК 0 0 0 0,0243 1,9 

С наложением УЗК в направлении  

оси y, Ay=10 мкм 
10 3 0,2 0,0343 2,29 

С наложением УЗК в направлении  

оси z, Az=10 мкм 
3 10 0,67 0,0273 1,8 

 

 

 
 

Рис. 2. 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 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость износа ШК hu от числа двойных ходов N  

и амплитуды Az УЗК, накладываемых на заготовку:  

1 – без воздействия; 2 – 2Az=3 мкм; 3 – 2Az=6 мкм; 4 – 2Az=9 мкм; 5 – 2Az=12 мкм;  

материал заготовки – 3Х3М3Ф 
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При увеличении амплитуды колебаний до 12 мкм износ 

круга увеличивается. После выполнения 80 рабочих 

ходов составляющие силы шлифования с УЗК практи-

чески не увеличились и оказались ниже на 10…15 %, 

чем при шлифовании без УЗК [21].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Анализ кинематики взаимодействия абразивных зе-

рен шлифовального круга с материалом заготовки при 

наложении УЗК в различных направлениях позволяет 

сделать следующие выводы: 

– при наложении продольных (в направлении оси x) 

УЗК для изменения направления скорости АЗ относи-

тельно заготовки и уменьшения за счет этого силы тре-

ния в зоне контакта АЗ с заготовкой необходимы коле-

бания с частотой, выходящей за пределы частотного 

диапазона промышленных УЗ установок, поэтому коле-

бания в данном направлении накладывать нецелесооб-

разно;  

– наложение нормальных (в направлении оси y) ко-

лебаний значительно увеличивает количество АЗ, дис-

пергирующих материал заготовки, что позволяет про-

гнозировать меньший износ и засаливание АЗ, а следо-

вательно, больший период стойкости шлифовального 

круга, однако при этом формируются значительные вы-

сотные параметры микрогеометрии обработанной по-

верхности; 

– при наложении на заготовку поперечных (вдоль 

оси z) колебаний обеспечиваются минимальные высот-

ные параметры шероховатости, а амплитуда колебаний 

частиц материала заготовки в нормальном направлении 

является достаточной, чтобы уменьшить коэффициент 

трения за счет прерывистого контакта АЗ с заготовкой, 

поэтому накладывать колебания целесообразно в этом 

направлении. 

Экспериментальные исследования показали, что на-

кладывать на заготовку УЗК целесообразно в направлении 

оси круга с амплитудой 2Az=6…9 мкм. При этом обеспе-

чивается снижение сил шлифования на 10…15 %, износа 

круга на 25…40 %, параметра шероховатости Ra на 15 %. 
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Abstract: One of the effective means of improving the efficiency of the operations of work materials mechanical pro-

cessing is the rational use of the ultrasonic vibrations energy (UVE). To develop the recommendations on the selection of 

the UVE direction and amplitude, within the grinding process, the study of the kinematics of interaction of a grinding 

wheel and a workpiece is carried out. The authors suggested the analytic dependences to calculate the velocity of dis-

placement of an abrasive grain against a workpiece, the number of abrasive grains contacting with the workpiece, and  

the Ra parameter of surface roughness when grinding with the UVE. Using these dependencies, the numerical simulation 

for various conditions and grinding mode is carried out. It is determined that when applying vibrations to the workpiece in 

the direction coinciding with the vector of the operating velocity of a grinding wheel, to decrease the frictional force within 

the contact zone of a wheel with a workpiece, the vibrations with the frequency going beyond the frequency range of  

the industrial ultrasonic devices are required. The applying of vibrations in the direction perpendicular to the processed 

surface causes the significant increase in the altitude parameters of the roughness of this surface. When applying vibrations 

in the direction coinciding with the wheel axis, minimal altitude roughness parameters are achieved, and due to the inter-

mittent contact of grains with the workpiece it is possible to decrease the friction ratio, consequently, it is reasonable to 

apply UVE in the same direction. To apply vibrations to a workpiece, the authors used the device where the workpiece is 

being fixed between the vibration sender and the bearer and is considered to be one of the parts of the vibrating system. 

The experimental study carried out when flat grinding of blank parts made of 3H3M3F and 12H18H10T steels allowed 

determining that the applying of vibrations with the amplitude of 2Az=6…9 µm in the direction coinciding with the wheel 

axis ensures the decrease in the grinding force by 10…15 %, wheel wear by 25…40 %, Ra roughness parameter  

by 12…15 %. 
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