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МОДУЛЬНОЕ 3D МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ РАЗЛИЧНОМ ФУНКЦИОНАЛЬНОМ 

НАЗНАЧЕНИИ СКРЕЩИВАНИЯ ОСЕЙ ШЛИФОВАЛЬНОГО 

КРУГА И ДЕТАЛИ 

Запропоновано модульне трьохвимірне геометричне моделювання оброблюваних 

поверхонь на базі трьох уніфікованих модулів. 3D моделі є універсальними, компактними 

і враховують різне функціональне призначення схрещування осей шліфувального круга 

та деталі. Розроблені нові способи шліфування поверхонь зі схрещеними осями. 
 

Module three-dimensional geometric modeling of the processed surfaces is Offered on 

the base three unified modules. 3D models are universal, compact and take into account the 

different functionality of the crossbreed axises of the polishing circle and detail. It Is Designed 

new ways to polishing surfaces with crossbreeding axises. 
 

Эффект скрещивания осей инструмента и детали присутствует при 

многих способах шлифования, однако в одних случаях он является 

положительным явлением, а в других отрицательным. Например, при 

шлифовании криволинейных, винтовых, торовых, сферических, 

цилиндрических при продольном шлифовании, торцовых и других 

поверхностей угол скрещивания осей круга и детали является параметром, 

от которого зависит производительность и качество шлифования, так как он 

определяет распределение припуска, величину врезания инструмента при его 

удалении, теплонапряженность процесса шлифования, расположение и 

стойкость формообразующего участка круга. 

В других случаях, например, при врезном шлифовании 

цилиндрических и ступенчатых поверхностей валов на 

круглошлифовальных, бесцентровых и торцекруглошлифовальных станках 

угол скрещивания осей детали и инструмента определяет точность 

обработки, и с его увеличением точность формообразования снижается. 

Поэтому для первой группы способов шлифования необходимо 

определить оптимальные углы скрещивания осей деталей и инструмента 

(стационарные либо управляемые), обеспечивающие повышение 

производительности и точности обработки. Для второй группы способов 



необходимо определять максимально допускаемые углы скрещивания осей, 

при которых обеспечивается получение требуемой точности 

формообразования поверхностей. 

Фундаментальные работы [1, 2] посвящены исследованию процесса 

шлифования с параллельными или перпендикулярными осями инструмента 

и детали. Мало исследований направлено на изучение процесса шлифования 

со скрещивающимися осями. Вместе с тем в работе [3] показана 

возможность и целесообразность способов шлифования, в которых угол 

скрещивания между осями положительно влияет на процесс обработки. 

Анализ известных 3D моделей формообразования поверхностей, 

показывает, что они охватывают обработку отдельных групп деталей [3]. В 

странах с развитым машиностроением выражена тенденция 

совершенствования трехмерного (3D) геометрического моделирования [4, 5], 

однако существующие 3D модели не достаточно учитывают специфические 

особенности формообразования поверхностей при шлифовании. 

Современное машиностроение нуждается в соединении высокого уровня и 

качества изделий с высокой производительностью и гибкостью 

производства, что обеспечивается, в частности, применением 

автоматизированных систем проектирования и производства CAD/CAM, 

геометрическим ядром которых должны быть эффективные и универсальные 

3D модели. 

Целью работы есть разработка универсальных модульных 3D 

геометрических моделей обрабатываемых поверхностей, которые должны 

учитывать различное функциональное назначение скрещивания осей 

шлифовального круга и детали. 3D модели должны использоваться как для 

анализа известных способов шлифования, так и для разработки новых. 

Основное уравнение теории формообразования, которое представляет 

собой 3D модель формообразующей системы и связывает координаты 

формообразующих точек инструмента с координатами точек 

обрабатываемой поверхности детали, имеет вид 

4
eMMr

uaququ
  (1) 

где 
qu

r  – радиус-вектор точек обрабатываемой поверхности; 



qu
M  – матрица перехода с системы координат инструмента в систему 

координат детали, которая определяется формообразующим кодом [6] 

станка при обработке детали; 

ua
M  – матрица перехода из системы координат алмазного карандаша в 

систему координат инструмента, которая определяется формообразующим 

кодом станка при профилировании на нем круга; 
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4
  – радиус-вектор начала координат, который совпадает 

с вершиной алмазного карандаша при профилировании рабочей поверхности 

абразивного круга. 

Анализ общей схемы формообразующих систем станков (табл., 22) 

при шлифовании со скрещивающимися осями инструмента 1 и детали 2, 

показал, что произведение матриц перехода 
иаqu

МM   равно произведению 

пяти функциональных модулей: 
фC  – модуль формообразования; 
mC  – транспортно-подающий модуль; 
nP  – модуль преобразования системы координат; 
oS  – модуль ориентации инструмента относительно детали; 
uC  – модуль инструмента. 

Под модулем понимается 3D геометрическая модель, которая 

описывает перемещение в трехмерном пространстве точки, инструмента, 

детали и имеет ряд функциональных назначений. 

Анализ формообразующих систем станков показал [7], что в 

зависимости от их функционального назначения обработка осуществляется в 

цилиндрической, прямоугольной и сферической системах координат. 

Поэтому в качестве модулей формообразования предлагается применять 

цилиндрический C
ф
 (2), прямоугольный P

ф
 (3) и сферический S

ф
 (4), каждый 

из которых представляет собой произведение трех однокоординатных 

матриц. 
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где 
321

,, MMM – матрицы линейных перемещений вдоль осей X, Y, Z; 

654
,, MMM  – угловых поворотов относительно осей X, Y, Z [6]; 



Xф, Yф, Zф, φф, ψф, 
ф

  – аргументы матриц в таблице; 

yb, b
  zb – координаты OXYZ  обрабатываемой детали 2 в системе 

координат ObXbYbZb подающего барабана 4; 

 ,,,
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xZYX
ccc

 – координаты 
bbbb

ZYXO  барабана и 
uuuu

ZYXO  круга 1 

в системе координат 
cccc

ZYXO  станины; 

uuu
qz ,, – координаты точек рабочей поверхности круга в его системе 

координат. 

При кодировании модулей (2, 3, 4, и в табл.) в нижнем индексе 

указываются аргументы матриц, в порядке их расположения в произведении, 

а верхний индекс указывает функциональное назначение модуля. 

Уровень иерархии общих модульных 3D моделей определяется числом 

модулей, которые входят в произведение матриц перехода 
иаДИ

МM   (табл.) 

при описании радиус-вектора 
ДИ

r  обрабатываемой поверхности. 

Второй уровень общих моделей (табл., 1-7), где работает произведение 

двух модулей, описывает поверхности, которые обрабатываются известными 

способами при параллельных осях инструмента и детали. 

Наиболее перспективным при обработке одной зафиксированной 

детали одним инструментом есть третий уровень (табл., 8-20), где работает 

произведение трех модулей. В сравнении со вторым уровнем добавляется 

сферический модуль ориентации инструмента относительно детали, который 

обеспечивает скрещивание осей. Данный модуль включает три движения: 

перемещение по координате Хс, которое обеспечивает ориентацию по 

направляющей, например, при шлифовании некруглых цилиндрических 

поверхностей (табл., 10), что исключает влияние износа круга на точность 

формообразования и повышает производительность [8] в сравнении с 

известным способом (табл., 5);  – угловую ориентацию по образующей 

(табл., 8, 9);  – угловую ориентацию инструмента вокруг нормали. Эти три 

движения ориентации имеют различные функциональные назначения при 

обработке поверхностей. Так, например, при обработке цилиндрических 

поверхностей методом копирования скрещивание осей вносит погрешность 

в процесс формообразования. Изменение положения оси вращения детали 

относительно оси вращения круга вдоль оси Х приводит к увеличению 

диаметра детали. Поворот абразивного инструмента на угол  приводит к 

образованию конусообразности, а на угол  – седлообразности. Поэтому при



Таблица – Модульные 3D модели обрабатываемых поверхностей 
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шлифовании цилиндрических деталей методом копирования с помощью 

модуля ориентации определяют допускаемые отклонения 

вышеперечисленных параметров. 

При шлифовании методом копирования ступенчатых валов и 

кольцевых пазов на телах вращения с прямоугольным профилем 

скрещивание осей инструмента и детали также приводит к снижению 

точности формообразования, где при помощи модуля ориентации 

oS определяют допускаемые углы скрещивания осей. 

Шлифование методом копирования со скрещивающимися осями 

вогнутых торовых и винтовых (табл., 13, 15 [9, 10]) и выпуклых [11] 

поверхностей позволяет применить новую концепцию профилирования 

инструмента, которая учитывает не только форму обработанной детали, но и 

форму заготовки. В модуле ориентации координаты  и Хс равны 0, а 

скрещивание осей на угол  вокруг нормали в опорной точке дает 

возможность синхронно с перемещением вдоль оси Y изменять радиус 

кривизны формообразующего участка круга по координате обработки. При 

этом радиус профиля круга должен быть меньше радиуса профиля 

заготовки. Скрещивание осей обеспечивает:  

 уменьшение величины врезания, которое номинально равняется 

припуску на обработку, что повышает производительность, в сравнении с 

известным способом (табл., 3); 

 съем припуска осуществляется с постоянной глубиной резания 

вдоль профиля по эквидистантным кривым, что обеспечивает равномерную 

его загрузку и соответственно износ; 

 при увеличении угла скрещивания осей линия и площадь 

контакта круга и детали удлиняются, а соответственно уменьшаются 

плотность теплового потока и теплонапряженность процесса; 

 центральный угол профиля круга 1 меньше профиля 

обрабатываемой детали 2 в 1,31,4, что приводит к снижению объема 

абразива, снимаемого при правке, и повышает стойкость круга; 

 существуют максимальные значения угла скрещивания , 

которые определяются углом обрабатываемого профиля и главными 

радиусами кривизны обрабатываемой поверхности; 

 увеличение центрального угла обрабатываемого профиля 



приводит к уменьшению предельного угла max скрещивания осей. При этом 

радиус профиля инструмента 1 приближается к радиусу профиля детали 2; 

 при увеличении диаметра абразивного круга значение 

максимально допустимого углаmax скрещивания уменьшается. 

При продольном шлифовании цилиндрических, игольчатых (табл., 14 

[12, 13]) и криволинейных поверхностей вращения (табл., 17 [14]) в модуле 

ориентации 
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 координата Хс равна 0, а поворот на угол  обеспечивает 

совмещение оси поворота круга с нормалью в опорной точке. Поворот на 

угол  выбирается из условия обеспечения съема припуска всей периферией 

шлифовального круга. Скрещивание осей круга 1 и детали 2 при 

шлифовании поверхностей вращения (табл., 17 [14]) и двойной кривизны 

(табл., 18, 19 [15]) определяет положение формообразующего участка, 

совмещение которого с нормалью по координате обработки дает 

возможность компенсировать влияние износа профиля круга на точность 

формообразования. Это повышает производительность и стойкость 

абразивного инструмента, в сравнении с известными способами (табл., 4, 6). 

При продольном шлифовании модуль ориентации 0S  также обеспечивает 

требуемое направление следов обработки, которое совпадает с 

результирующей скоростью движений главного и подачи. На схемах (табл., 

11, 20 [16, 17]) ориентация инструмента уменьшает заусенцы на концах 

иголок, что обеспечивает прочес шерстяных нитей без их обрыва, и 

повышает производительность в сравнении с известными способами (табл., 

1, 7). На схеме (табл., 12) ориентация круга обеспечивает продольное 

направление следов обработки на криволинейной поверхности оправок 

станов холодной прокатки труб, что исключает концентраторы напряжений 

в получаемых трубах. Это отличает новый способ от шлифования валков с 

поперечным направлением следов обработки при параллельных осях круга и 

детали (табл., 4). Повышение производительности новый способ 

обеспечивает за счет приближения радиуса кривизны линии контакта круга 1 

и детали 2 в опорной точке в пределах снимаемого припуска. 

При бесцентровом шлифовании цилиндрических (табл.,16 [18, 19]) и 

сферических (табл., 23 [20]) поверхностей при 3D моделировании впервые 

рассчитывается текущая погрешность расположения оси детали 

относительно ее номинального положения и влияние ее на точность 



формообразования. При этом, текущие координаты определяют на базе 

решения уравнений трех эквидистант: ведущего 11 и шлифовального 1 

(табл., 16, 23) кругов и опорного ножа или диска 3, в сравнении с 

известными способами. 

Разработанные новые способы шлифования сферических [20] (табл., 

23) и торцовых [21] (табл., 22) поверхностей повышают точность обработки 

за счет применения калибрующих участков на торцах кругов 1, которые не 

участвуют в съеме припуска. Для шлифования неполных сферических 

поверхностей разработан новый способ шлифования [22] со 

скрещивающимися осями, который повышает производительность за счет 

комбинированной обработки на проход одним лезвийным и абразивным 

инструментом. 

Разработаны компактные модульные 3D модели обрабатываемых 

поверхностей, которые являются универсальными и учитывают различное 

функциональное назначение скрещивания осей шлифовального круга и 

детали. При помощи модуля ориентации для одних способов шлифования 

рассчитывают оптимальные углы скрещивания, обеспечивающие 

повышение производительности и точности обработки. Для других способов 

определяют максимально допускаемые углы скрещивания осей из условий 

получения требуемой точности формообразования. 
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