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Продолжение Таблицы 1 

Мощность двигателя главного привода, кВт 55 

Токарный суппорт  

Наибольший угол поворота суппорта, гр. 45 

Перемещение токарного суппорта 

(вертикальное/горизонтальное), мм 
700/775 

Количество суппортов         1 

Система управления 

ЧПУ с 

точностью до 

0,001 
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Введение. Абразивно-алмазная обработка труднообрабатываемых материалов широко 

применяется как на промежуточных, так и окончательных стадиях изготовления деталей 

ответственного назначения. Наиболее эффективным абразивным материалом является алмаз, 

что обусловлено его уникальными свойствами и геометрическими параметрами [1, 2, 3, 4, 5]. 

Алмазные круги на металлических связках обладают высокой прочностью и 

износостойкостью [2, 3, 8]. В процессе шлифования их режущая способность снижается в 

результате засаливания и сглаживания режущего рельефа [4, 7]. Одним из факторов, в 

значительной мере определяющим эффективность процесса шлифования, является 

стабильность выходных показателей обработки деталей в период всего времени работы. 

Стабильность алмазного шлифования зависит от сохранения требуемого уровня развитости 

режущего рельефа, поперечного и продольного профиля рабочей поверхности круга [8, 9].  

Наличие взаимосвязи между состоянием рабочей поверхности алмазных кругов и 

эффективностью процесса шлифования дает предпосылки для регулирования режущего 

рельефа на этапе изготовления [10] и в процессе шлифования [2, 3, 4, 6, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18]. Восстановление режущих свойств шлифовальных кругов требует существенных 

затрат производственного времени на периодическую правку инструмента, а для их 

непрерывного поддержания необходимо применение специального оборудования. Возникает 

необходимость в разработке методик для объективной и содержательной оценки состояния 

рельефа рабочей поверхности алмазных кругов на металлической связке. 

Индикаторный (контактный) метод изучения рабочей поверхности алмазного круга 
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относительно прост в реализации и дает адекватные результаты при достаточном количестве 

повторных измерений [19, 20]. Применение ощупывающего устройства, состоящего из 

тензометрической балки с закрепленной на ней алмазной и токопроводной иглами, дает 

возможность дифференцировать неровности, образованные зернами и связкой круга [8]. 

Однако этот способ не позволяет получить полную информацию о геометрии рельефа из-за 

непостоянства контакта наконечника индикатора с исследуемой поверхностью. 

Бесконтактным методом выполнялось измерение износа круга [21, 22] с помощью 

оптического прибора конструкции ЭНИИП. В работах [13, 23] для изучения рельефа рабочей 

поверхности круга применялся бинокулярный микроскоп, с помощью которого изучалось 

формирование режущих кромок, образованных в результате скалывания алмазных зерен в 

процессе обработки. Однако форма полученных результатов измерений не позволяет 

осуществлять их эффективный анализ. В работе [19] описаны способы качественной и 

количественной оценки характера износа алмазных зерен и связки круга с помощью 

оптических (ММР-4, МПД-1, МИМ-8) и растровых электронных (РЭМ-200, Jeol-50А) 

микроскопов. Производились радиальное перемещение фокальной плоскости микроскопа 

относительно рабочей поверхности инструмента и подсчет количества зерен, попадающих в 

зону резкости на разных высотах с шагом 5 мкм. По достижении поверхности связки на 

каждом уровне дополнительно определяли количество выступов и впадин связки, в том 

числе и лунок от выпавших зерен. Однако опыты по нахождению среднего уровня связки и 

визуального совмещения с ним фокальной плоскости микроскопа показали достаточно 

большую погрешность установления базы отсчета, которая в значительной мере 

определялась индивидуальными качествами исследователя. 

Качественная оценка топографии поверхности может выполняться путем нанесения на 

рабочую поверхность алмазных кругов многослойного покрытия с попарно-контрастными 

слоями общей толщиной, равной высоте наиболее выступающих зерен [24]. Толщина 

каждого слоя одинакова и постоянна в направлении нормали к рабочей поверхности. 

Покрытие срезается по уровню наиболее выступающих зерен, что обеспечивает получение 

топограммы. Однако данный метод сложен в реализации. 

Современный уровень техники позволяет разрабатывать методы регистрации данных, 

обеспечивающие возможность осуществления более эффективного анализа развитости 

рабочей поверхности алмазных кругов. 

Для оценки развитости рабочей поверхности шлифовального круга исследователями 

применялись различные параметры [19]: высота сглаживания профиля, представляющая 

собой расстояние между линией выступов и эквидистантой линией, на уровне которой 

относительная опорная длина профиля tp = 50 %; оператор преобразования спектра, 

представляющий собой отношение спектральной плотности профиля до обработки и после 

нее; разновысотность зерен [25]. Перспективными для осуществления оценки развитости 

рельефа рабочей поверхности алмазных кругов на металлических связках являются 

возможности анализа 3D модели рабочей поверхности, полученной методом пошагового 

фотографирования [26] или лазерного сканирования [27].  

Цель статьи – рассмотреть возможность оценки развитости рельефа рабочей 

поверхности алмазных кругов на металлических связках путем морфометрического анализа 

ее триангуляционной модели. 

Изложение основного материала. Для выполнения оценки развитости рабочей 

поверхности алмазных кругов были использованы 3D модели, полученные в результате 

пошагового фотографирования и последующей обработки серии фотографий [26]. Суть 

метода заключается в имитации послойного сканирования рельефа поверхности путем 

последовательного получения снимков с пошаговым перемещением области глубины резко 

изображаемого пространства оптической системы микроскопа. Фотографирование 

производилось с помощью цифрового USB-микроскопа Supereyes B008. Обработка серии 

фотографий и получение 3D моделей осуществлялись в приложении HeliconSoft Helicon 

Focus Professional. 
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В процессе моделирования фотографировался участок рабочей поверхности круга 

площадью, достаточно значимой для обеспечения репрезентативности геометрических 

параметров находящихся на ней элементов рельефа. Оценка представительности величин 

геометрических параметров на рассматриваемом участке рабочей поверхности алмазного 

круга осуществлялась путем сравнения 3D моделей различных участков одного и того же 

инструмента. Величина площади участков постепенно увеличивалась до достижения 

минимальных различий статистических характеристик их рельефов. 

Сравнительный анализ 3D моделей рабочей поверхности выполнялся для исходного 

алмазного круга ПП 300×20×32×5 АС4 100/80 М1, формообразование рабочей поверхности 

которого была осуществлено электроэрозионным способом, и этого же круга после 15 мин. 

шлифования образца твердого сплава ВК8 (рис. 1). Электроэрозионное воздействие 

выполнялось по совмещенной схеме [28]. Режимы формообразования: скорость круга 30 м/с, 

вертикальная подача 0,002÷0,007 мм/ход, средняя сила тока 5÷8 А, напряжение холостого 

хода 50 В. 

Оценка развитости рабочей поверхности рельефов алмазного круга по их 3D моделям 

выполнялось с использованием системы морфологического анализа триангуляционных 

моделей [29] (рис. 2).  

Развитость рельефа рабочей поверхности алмазного круга оценивалась по его 

триангуляционной модели в подсистеме морфометрического анализа по исследуемому 

признаку «Координата Z вершины» с заданием количества интервалов гистограмм (рис. 3). 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1 – Триангуляционные модели рабочей поверхности 

исходного алмазного круга (а) 

и после 15-ти минут шлифования (б). 
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Рис. 2 – Главное окно системы морфологического анализа 

 

 
Рис. 3 – Подсистема морфометрического анализа 

триангуляционной модели 

 

Значения относительной частоты визуализируются при наведении курсора на 

соответствующий столбец гистограммы (рис. 4). 
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Рис. 4 – Гистограмма относительных частот исследуемого признака 

 

В результате морфометрического анализа были получены статистические 

характеристики и гистограммы координат Z вершин триангуляционной модели рабочей 

поверхности исходного заправленного круга (рис. 5, а) и круга после шлифования (рис. 5, б). 

 
 

 
а) 
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б) 

 
Рис. 5 – Статистические характеристики и гистограммы относительных частот координат Z 

триангуляционных моделей рабочей поверхности заправленного круга (а); и круга после шлифования 

(б) 

 

Таблица 1 – Статистические характеристики величин координат Z триангуляционных 

моделей рабочей поверхности алмазного круга 

Статистический параметр 

Круг после электро-

эрозионного формо-

образования (исследуе-

мый параметр 1) 

Круг после 

шлифования 

(исследуемый 

параметр 2) 

Отношение 

параметров 

моделей 

ИП1/ИП2 

Минимальное значение 

координаты Z вершин 

xmin, мм 

0,010 0,005 2 

Максимальное значение 

координаты Z вершин 

xmax, мм 

0,056 0,025 2,24 

Размах выборки x∆, мм 0,046 0,020 2,3 

Среднее арифметическое 

Е, мм 
0,037 0,014 2,643 

Среднеквадратическое 

отклонение S, мм 
0,007 0,003 2,5 

Коэффициент вариации kv  0,188 0,239 0,787 

Коэффициент ассиметрии 

β 
-0,273 0,241 -1,133 
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Продолжение Таблицы 1 

Коэффициент эксцесса γ -0,401 -0,124 3,234 

Энтропия H 0,095 0,108 0,88 

 

Размахи выборок и среднеквадратические отклонения координат Z вершин 

соответственно равны 0,037 и 0,007 мм для модели исходного заправленного круга, после 

обработки 0,020 и 0,003 мм, что свидетельствует об износе алмазных зерен рабочей 

поверхности инструмента в процессе обработки.  

Анализ гистограмм относительных частот величин координат Z триангуляционных 

моделей рабочей поверхности заправленного круга и круга после шлифования позволяет 

заключить следующее: 

- изменение величины среднеквадратического отклонения и коэффициента вариации 

координат Z вершин соответственно в 2,5 и 0,787 раза, что наглядно демонстрирует 

увеличение разброса исследуемого признака; 

- мода относительной частоты величин координат Z смещается в область меньших 

величин координат (относительная частота 0,0843 для интервала 0,0345÷0,0360 первой 

модели и 0,0993 для интервала 0,0135÷0,0142). Анализ полученных данных позволяет 

сделать заключение о снижении развитости рельефа рабочей поверхности исследуемого 

алмазного круга на металлической связке после обработки твердого сплава. 

Выводы: 1. Проведенные исследования показали достаточную работоспособность 

предложенного подхода к оценке развитости рельефа рабочей поверхности алмазных кругов 

на металлической связке путем выполнения морфометрического анализа его 

триангуляционной модели по координатам Z вершин. 

2. Оценка размаха выборки и относительной частоты гистограмм координат Z вершин 

триангуляционных моделей круга после электроэрозионного формообразования рабочей 

поверхности и затупленного круга показывает существенное возрастание относительного 

количества вершин со средними значениями высотных координат, что подтверждает 

сглаживание неровностей рельефа рабочей поверхности инструмента в процессе 

шлифования.  

3. Рассмотренный подход создает предпосылки для рационального выбора способа 

формообразования рабочей поверхности инструмента и эффективной оценки его периода 

стойкости.  
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