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АНАЛІЗ РОЗРАХУНКОВИХ СХЕМ ТА МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ
НАПРУЖЕНОГО СТАНУ СИСТЕМИ «ЗЕРНО-З’ВЯЗКА»

Ціль роботи. Проаналізувати розрахункові схеми та методи дослідження напруженого стану системи
«зерно-зв’язка» з точки зору їх використання при створенні математичних та статистичних моделей процесів
шліфування.

Методи дослідження. При виконанні досліджень використано аналітичний метод (аналіз літературних
джерел), який дозволяє виявити переваги і недоліки та порівняти кожну з розрахункових схем та методів
дослідження напруженого стану, виявивши найбільш прийнятний з них.

Отримані результати. Розглянуто класифікацію реальних абразивних зерен та геометричні моделі, що їх
описують, з точки зору їх використання у розрахункових схемах при створенні математичних і статистичних
моделей процесів шліфування. У роботі обґрунтовано доцільність моделювання різального зерна у вигляді
призми і чотиригранної піраміди при дослідженні напруженого стану системи «зерно-зв’язка».

Аналіз методів дослідження напруженого стану системи «зерно-зв’язка» показав, що доцільно використати
аналітичні методи досліджень, які дають можливість отримати рішення задачі у вигляді функційної
залежності, що може бути використана для аналізу впливу різних факторів на стійкість зерна у зв’язці
шліфувального круга.

Наукова новизна. Встановлено, що в алмазних шліфувальних кругах зернистістю 125/100 і 200/160
міститься найбільша кількість зерен пластинчастої форми, тому при дослідженні напруженого стану
системи «зерно-зв’язка» або зношування різального алмазного зерна його доцільно апроксимувати
прямокутним паралелепіпедом (призмою) і чотиригранною пірамідою.

Практична цінність. Використання результатів проведеного аналізу надасть можливості науковцям
використати потрібну розрахункову схему або застосувати найбільш доцільний метод дослідження
напруженого стану при моделюванні процесу шліфування.

Ключові слова: шліфувальний круг, абразивне зерно, геометрична модель, апроксимація, розрахункова
схема, напружений стан системи, аналітичний метод, моделювання.

Вступ

З розвитком комп’ютерної техніки та програмного
забезпечення у механообробній промисловості зрос-
тає інтерес до дослідження процесів обробки метода-
ми моделювання, головною перевагою яких є отриман-
ня значно більшої інформації про процес різання при
допустимій похибці прогнозування показників порівня-
но з експериментальними дослідженнями.

Алмазні зерна, що беруть участь у процесі різання
алмазним інструментом, піддаються дії зусиль опору з
боку оброблюваного матеріалу, які багато в чому обу-
мовлюють особливості зносу, як самих зерен, так й
інструмента. Сили, що діють на зерна, призводять до їх
викришування та руйнування, а також до їх виривання,
що за певних умов негативно позначається на працез-
датності інструмента. Тому для підвищення його пра-
цездатності необхідно вивчити умови, що визначають
стійкість зерен в зв’язці в процесі роботи.

Стійкість алмазного зерна у зв’язці обумовлена тією
його частиною, яка закладена у зв’язці і сприймає діючі
сили різання, утримуючи зерно на робочій поверхні
інструменту. При створенні математичних і статистич-

них моделей процесу шліфування зазвичай розгляда-
ють не реальні абразивні зерна, а спрощені їх моделі.

Форма реальних зерен різноманітна, у зерновому
складі алмазно-абразивних шліфпорошків є усі види
форм кристалів (рис. 1). Існують різні різновиди класи-
фікації зерен за формою, описані в роботах [1, 2 та ін.].
Найбільш поширена класифікація, використовувана
авторами [3, 4], згідно з якою розрізняють такі види кла-
сифікованих за формою кристалів:

а) ізометричні, які подібні до кулі [5–10 та ін.]
(співвідношення лінійних розмірів l/b Ј 1,2 і h/b і 0,8);

б) проміжні - подібні еліпсоїду обертання [3, 8, 11–
14 та ін.], параболоїду обертання [15-17], біпараболоїду
обертання [18] (1,2 < l/b < 2 і h/b > 0,8);

в) пластинчасті - подібні прямокутному паралелеп-
іпеду [19–25 та ін.], кубу [20], чотиригранній усіченій
піраміді [26, 27] (h/b Ј 0,5);

г) голчасті - подібні циліндру [28], гострому або ус-
іченому конусу [8, 29–31 та ін.] (l/b і 2).

Проте такий підхід вносить похибку в розрахунки, міра
якої залежить від допущень, що приймаються, і спрощень.
Крім того, кожна з прийнятих форм має свої недоліки. У
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роботі [32] А. К. Байкалов, аналізуючи різні види моделей
абразивних зерен, зазначає, що недоліком еліптичної фор-
ми є необхідність канонізації величини співвідношення
осей еліпса і питання про його орієнтацію у зв’язці круга,
а недоліком моделі у вигляді кулі – поступання еліпсоїду
обертання по точності апроксимації. Крім того, в роботі
[33] зазначено малий виліт вершини із зв’язки інструмен-
та, властивий зерну у вигляді кулі.

При моделюванні зерна у вигляді паралелепіпеда
спостерігається відсутність від’ємних передніх кутів, які
є у реального зерна.

Автори роботи [16] встановили, що у разі моделю-
вання різальної кромки абразивного зерна у вигляді
конуса із закругленою вершиною відсутня об’єктивна

         

Рис. 1. Моделювання зерна НТМ у вигляді сфери (кулі) (а), еліпса (б), параболоїда обертання (в), паралелепіпеда (г),
циліндра (д), усіченого конуса (е)

д е

в г

а б

методика визначення її радіусу. Також вони рекомен-
дують брати до уваги розміри площадок зносу, що впли-
вають на формування якості шліфованої поверхні.

Автор [34] вважає, що якщо криву, яка описує різаль-
ну вершину зерна, апроксимувати ламаною, то геомет-
рія вершини зерна враховуватиметься точніше, і таку
модель можна вважати проміжною між реальною по-
верхнею зерна і моделями.

За даними роботи [3] складена табл. 1 визначення
середнього числа зерен алмазу заданої форми, аналіз
якої показує, що в 1 караті алмазів зернистістю 125/100 і
200/160 міститься найбільша кількість пластинчастих
зерен, а голчастих – найменша. Число ізометричних і
проміжних зерен займає середнє положення.
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Таблиця 1 – Визначення середнього числа зерен алмазу заданої форми

Середнє число зерен алмаза заданої форми 
в 1 мм2 алмазовмісного 

шару круга, шт. в 1 кар алмазу, тис. шт. 

Зе
рн
ис
ті
ст
ь 

Форма зерен Модель 

АСО АСР АСВ АСК АСО АСР АСВ АСК 

ізометрична куля 323,8 301,4 262,1 229,8 72,90 68,28 59,64 51,95 
пластинчаста паралелепіпед 2952,9 2739,9 2177,3 2026,0 170,57 154,22 115,14 114,83 
проміжна еліпсоїд 

обертання 244,1 232,8 230,3 185,8 54,57 53,09 52,10 41,97 

12
5/

10
0 

голчаста циліндр 294,7 272,8 251,3 200,5 66,29 61,27 56,03 44,89 
ізометрична куля - 85,6 - 63,0 - 19,58 - 14,22 
пластинчаста паралелепіпед - 703,3 - 661,8 - 36,22 - 37,50 
проміжна еліпсоїд 

обертання - 61,1 - 44,0 - 13,79 - 9,73 

20
0/

16
0 

голчаста циліндр - 79,4 - 58,3 - 17,85 - 12,94 
 

На підставі даних табл. 1 встановлено, що найбільш
близькою формою апроксимації абразивного зерна є
прямокутний паралелепіпед. При цьому не лише спро-
щується розв’язання задачі, але і певною мірою врахо-
вується шорстка поверхня зерна з її виступами і запади-
нами, які підвищують стійкість зерна в зв’язці [19, 24,
25]. Крім того, у роботі [24] автор відмічає, що «алмазо-
утримання здійснюється у зв’язці механічно за рахунок
заповнення мікро- та макронерівностей на поверхні
зерна компонентами зв’язки. Чіткі контури межі розді-
лу зерна і зв’язки дозволяють зробити висновок, що
навіть за цих умов адгезійний зв’язок між ними відсутній.
Тому міцність алмазоутримання визначається механі-
чними властивостями зв’язки, формою зерна і глиби-
ною його закладення».

Також у роботі [1] зазначено, що зерна, які опису-
ються паралелепіпедом, є переважними, оскільки така
форма виключає їх поворот в зв’язці.

При цьому схема апроксимації зерна паралелепіпе-
дом, як було вказано вище, має недолік: відсутність
від’ємних передніх кутів, які є у реального зерна. Ха-
рактерний вид зерна в металополімерній зв’язці на
різальній поверхні шліфувального інструменту (рис. 2)
дає можливість стверджувати, що вершину алмазного
зерна доцільно описувати чотиригранною пірамідою [24].

У багатьох роботах [9, 12, 19, 20, 22, 30, 31] приведені
результати досліджень умов роботи абразивного зерна
при шліфуванні, проте запропоновані схеми або не вра-
ховують утворення і зростання площадок зносу по
задній поверхні, або приймають їх постійними, що теж
вносить певні похибки в розрахунки.

Рис. 2. Характерний вид зерна у зв’язці круга

На підставі вищевикладеного представимо різальне
зерно алмазного інструмента у вигляді призми і чоти-
ригранної піраміди, вершина якої з часом роботи зно-
шується і перетворюється на усічену піраміду. При цьо-
му отримаємо найбільш близьку апроксимацію вер-
шини зерна і основи, що враховує шорстку поверхню
зерна з виступами і западинами, які підвищують його
стійкість, і умови роботи зерна з появою площадок зно-
су [35].

Алмазні зерна, що беруть участь у процесі різання
алмазним інструментом, піддаються дії зусиль опору з
боку оброблюваного матеріалу, які багато в чому обу-
мовлюють особливості зносу, як самих зерен, так й
інструмента. Сили, що діють на зерна, призводять до
викришування і руйнування їх, а також до вириву, що
негативно позначається на працездатності інструмен-
та. Тому для підвищення його працездатності необхід-
но вивчити умови, які визначають стійкість зерен у зв’язці
в процесі роботи.

Стійкість алмазного зерна у зв’язці обумовлена тією
його частиною, яка закладена в зв’язці і сприймає діючі
сили різання, утримуючи зерно на робочій поверхні
інструменту. Відомо, що опір зв’язки активним силам і
напруженням на бічних гранях і біля основи зерна зале-
жить від глибини його закладення, фізико-механічних
властивостей зв’язки, форми і розміру зерен, а також
шорсткості їх поверхні.

Дослідженням напруженого стану системи «зерно-
зв’язка» від дії силового фактору присвячена велика
кількість робіт [6, 7, 10, 12, 19, 20, 22–25, 36 та ін.].

Серед існуючих методів дослідження напруженого
стану системи «зерно-зв’язка» виділяються три основні
групи: аналітичні, чисельні та експериментальні.

Аналітичні методи дають можливість отримати
рішення задачі у вигляді виразу для напружень як
функції складових сил різання, геометричних розмірів
зерен, зернистості та концентрації алмазів у крузі, фізи-
ко-механічних властивостей зв’язок, величини критич-
ного закладення зерна у зв’язці круга та ін. Сам процес
різання майже завжди спрощують при схематизації для
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того, щоб ці методи могли дати бажані результати. Роз-
в’язання, звичайно, не являються фізично «точними»,
проте дають багатий матеріал для аналізу впливу різних
факторів на стійкість зерна у зв’язці шліфувального кру-
га, оскільки вони представлені у вигляді функціональ-
них залежностей.

Диференційні рівняння рівноваги, а також рівняння
нерозривності лежать в основі теорії пружності. Ав-
тори роботи [36] вважають, що цей підхід застосовний
за умови, що шліфувальний круг в порівнянні з малими
розмірами зерен можна розглядати як напівпростір, у
певній (матеріальній) точці якого діє вказана сила (вва-
жаючи, що розмір зерна прагне до нуля). Аналіз ре-
зультатів показав, що спосіб отримання розрахункових
даних з умови стягування розміру в точку дозволяє вста-
новити реальне значення напружень вже для зернисто-
стей понад 50 мкм.

Метод ліній ковзання (на основі теорії ліній ков-
зання) [7, 12] використовуваний для випадку плоскої
деформації; проте, як показано у низці робіт, його роз-
рахункові залежності дозволяють отримувати досить
точні інженерні розв’язання контактних задач і для об-
’ємного напружено-деформованого стану. Так, вико-
ристовуючи теорію ліній ковзання і методику обчис-
лення питомих сил при вдавлюванні пуансона сферич-
ної  форми, автори роботи [7] встановили,  що
розроблена ними методика розрахунку закріплення
алмазного зерна в металевій зв’язці, навантаженого зо-
середженою силою, яка проходить через центр зерна,
має похибку, що не перевищує 6 %.

Одним з найбільш поширених аналітичних методів
визначення міцності утримання зерна у зв’язці круга є
наближений інженерний метод [19, 20, 8, 22–24]. Він
заснований на використанні відомих положень з теорії
опору матеріалів. Головною перевагою цього методу є
істотне спрощення розв’язання задачі в порівнянні з
методом кінцевих елементів.

Необхідність розв’язання задачі наново при зміні
значень параметрів процесу властива чисельним ме-
тодам, що вимагають виконання великої кількості об-
числювальних операцій і мають обмежені можливості
для аналізу описуваного процесу [8, 14, 25, 37, 38]. Ос-
таннє часто відіграє другорядну роль в інженерних роз-
рахунках, де важливо отримати конкретний результат.
Застосування обчислювальної техніки дозволяє вико-
нувати велике число однотипних обчислювальних опе-
рацій, робить чисельні методи розв’язання дуже ефек-
тивними.

Велику роль в дослідженні процесу абразивної і ал-
мазної обробки відіграють експериментальні методи
[13 та ін.]. Це пов’язано з тим, що практичні задачі дуже
складні, для них часто складно не лише отримати розв’-
язання іншими методами, але і досить точно описати
процес математично. Проте експериментальне визна-
чення напруженого стану безпосередньо самого алмаз-
ного інструмента ускладнено дуже малими за розміра-
ми елементами робочого шару. Тому у ряді випадків

доцільно застосовувати експериментальні непрямі ме-
тоди, наприклад, метод фотопружності (поляризац-
ійно-оптичний метод) [6].

Рядом авторів отримані розрахункові залежності, які
дозволяють визначити напружений стан зерна і зв’язки,
що оточує його, у місці контакту від впливу силового
фактора.

Дослідження одночасного впливу температурно-
силових факторів на стійкість зерна в зв’язці круга не
такі численні [39, 40, 41, 24, 42-44]. Проте, як показали
подальші дослідження, впливом цього чинника нехту-
вати не можна: величина температурних напружень
співрозмірна або на порядок вище силових напружень
залежно від умов обробки і зносу шліфувального
інструмента.
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Музычка Д.Г. Анализ расчетных схем и методов исследования напряженного состояния системы «зерно-
связка»

Цель работы. Проанализировать расчетные схемы и методы исследования напряженного состояния
системы «зерно-связка» с точки зрения их использования при создании математических и статистических
моделей процессов шлифования.

Методы исследования. При выполнении исследований использован аналитический метод (анализ
литературных источников), который позволяет выявить преимущества и недостатки и сравнить каждую
из расчетных схем и методов исследования напряженного состояния, определив наиболее приемлемый из них.

Полученные результаты. Рассмотрена классификация реальных абразивных зерен и геометрические
модели, которыми их описывают, с точки зрения их использования в расчетных схемах при создании
математических и статистических моделей процессов шлифования. В работе обоснована целесообразность
моделирования режущего зерна в виде призмы и четырехгранной пирамиды при исследовании напряженного
состояния системы “зерно-связка”.

Анализ методов исследования напряженного состояния системы “зерно-связка” показал, что целесообразно
использовать аналитические методы исследований, которые дают возможность получить решение задачи в
виде функциональной зависимости, которая может быть использована для анализа влияния различных
факторов на стойкость зерна в связке шлифовального круга.

Научная новизна. Установлено, что в алмазных шлифовальных кругах зернистостью 125/100 и 200/160
содержится наибольшее количество зерен пластинчатой формы, потому при исследовании напряженного
состояния системы «зерно-связка» или изнашивания режущего алмазного зерна его целесообразно
аппроксимировать прямоугольным параллелепипедом (призмой) и четырехгранной пирамидой.

Практическая ценность. Использование результатов проведенного анализа предоставит возможности
ученым использовать нужную расчетную схему или применить наиболее целесообразный метод исследования
напряженного состояния при моделировании процесса шлифования.

Ключевые слова: шлифовальный круг, абразивное зерно, геометрическая модель, аппроксимация,  расчетная
схема, напряженное состояние системы, аналитический метод, моделирование.

Muzychka D. Analysis of the design diagram and research methods of tension state of «grain-bond» system

Purpose. To analyse the design schemes and research methods of tension state of the “grain-binding” system from
the point of view of their application in developing mathematical and statistical models of grinding processes.

Methods of research. When holding the research we used analytical method (the method of literature review),
which permits to reveal the advantages and drawbacks but also compare each of the design diagram and research
methods of tension state, defining the most suitable among them.

Results. The paper discusses a classification of real abrasive grains and geometrical models describing them,
from the point of view of their application in design diagrams when developing mathematical and statistical models
of grinding processes. The paper foregrounds the reasonability of modelling grinding grain shaped as prism and
quadrangular pyramid when researching tension state of «grain-bond» system.

The analysis of research methods for tension state of grain-bond system showed that it is necessary to use analyt-
ical research methods, which will make it possible to work out the solution of the task shaped as functional depen-
dency, which can be used to analyse how different factors impact on the grain’s steadiness in grinding bundle.

Scientific novelty. The paper establishes that almond grinding wheels with grain size 125/100 and 200/160
contain the biggest number of grains of platelet shape, that is why when researching tension state of grain-bond
system or wearing out or cutting diamond grain it is reasonable to approximate it by a right-angled parallelepiped
(prism) and quadrangular pyramid.

Practical value. The application of the  results of undertaken  research will make it possible for the scientists to
implement the proper design diagram or apply the most reasonable research method in order to study tension state
when modelling grinding process.

Key words: grinding wheels, abrasive grain, geometric model, approximation, design diagram, tension state of
system, analytical method, modelling.
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