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Приведена методика расчета шероховатости поверхности в направлении скорости 
вращения заготовки и поперечной подачи круга при алмазном шлифовании твердо-
сплавных пуансонов кругами с многослойным композиционным электролитическим 
покрытием. Рассмотрены зависимости продольной и поперечной составляющих ше-
роховатости поверхности от режимов резания: частоты вращения шлифовального 
круга, частоты вращения заготовки, глубины резания и поперечной подачи круга. 
Предложена методика определения режимов резания, обеспечивающая уменьшение 
составляющих шероховатости в продольном и поперечном направлениях. Установ-
лены и экспериментально проверены режимы резания при алмазном шлифовании 
твердосплавного пуансона. Подтверждены параметры шероховатости поверхности 
Rmax = 0,12 мкм и Ra = 0,03 мкм. 

Ключевые слова: алмазное шлифование, шероховатость поверхности, алмазные кру-
ги, композиционное электролитическое покрытие 

The method of surface roughness calculation in the direction of workpiece rotation and in 
the direction of grinding wheel cross-feed at multi-layer composite electrolytic coating 
wheels diamond grinding, is presented. Relationship between the components surface 
roughness and cutting modes: the grinding wheel rotational speed, workpiece rotational 
speed, depth of cut and cross-feed wheel, is considered. Cutting conditions determination 
method for minimization of roughness components in longitudinal and transverse direc-
tion, is introduced. Diamond grinding cutting conditions for carbide punch to ensure sur-
face finish Rmax 0,12 mkm и Ra 0,03 mkm were established and experimentally tested. 

Keywords: diamond grinding, surface roughness, diamond wheel, composite electrolytic 
coating 
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В современном производстве изделий машино- 
и приборостроения актуальной задачей являет-
ся изготовление пресс-форм из твердых спла-
вов с применением операции прецизионного 
шлифования. Твердосплавные пресс-формы 
используют, например, для выполнения опти-
ческих элементов: линз [1], линз Френеля [2, 3], 
офтальмологических изделий и др. 

Поверхности пресс-форм, которые необхо-
димо обрабатывать с шероховатостью 12-го 
класса и выше (ГОСТ 2789–73, параметры ше-
роховатости: Rz < 0,2 мкм, Rmax < 0,2 мкм и 
Ra < 0,04 мкм) и прецизионной точностью, 
имеют сложную форму [3], что значительно 
снижает производительность обработки при 
применении традиционной технологии, преду-
сматривающей предварительное, окончатель-
ное шлифование и финишное полирование [1]. 

Для повышения производительности и ка-
чества обработки предложено использовать 
шлифовальные круги (ШК), на рабочую по-
верхность которых нанесен алмазоносный 
слой, выполненный по технологии многослой-
ного композиционного электролитического 
покрытия [4–7]. При изготовлении ШК на ос-
нову из нержавеющей стали последовательно 
наносят: адгезионный активированный слой; 
сплав, обеспечивающий гашение силового воз-
действия; инертный сплав для заращивания 
монокристаллов; активированный слой; за-
щитный высокотвердый сплав и слой монокри-
сталлов алмазов [4]. 

Технология изготовления ШК позволяет по-
лучать следующие характеристики: равномер-
ное распределение зерен с концентрацией до 
400 %; вылет зерен из связки на половину сред-
него размера; погрешность формы режущей 
поверхности ШК, соответствующую таковой 
для основы. Благодаря этим характеристикам 
погрешность формы обработанной поверхно-
сти будет зависеть только от кинематической 
погрешности станка. Поэтому для получения 
шероховатости поверхности пресс-форм не 
ниже 13-го класса и погрешности формы обра-
батываемой поверхности не более 5 мкм рас-
сматриваемые алмазные ШК необходимо при-
менять на сверхточных станках [8]. 

При обработке твердосплавных пуансонов 
на сверхточных станках алмазными кругами, 
выполненными по технологии многослойного 
композиционного электролитического покры-
тия, основной задачей является выбор режи-

мов и условий резания, обеспечивающих за-
данную шероховатость обработанной поверх-
ности [9, 10]. 

Цель работы — выявление теоретических 
зависимостей для расчета шероховатости по-
верхности при обработке твердосплавных пу-
ансонов алмазными кругами и разработка ме-
тодики подбора режимов резания для обеспе-
чения требуемого качества поверхности. 

 
Обработка поверхности твердосплавного пу-
ансона. Твердосплавный пуансон представляет 
собой деталь цилиндрической формы, на торце 
которой находится осевой параболоид. Торце-
вая поверхность и поверхность параболоида 
отвечают за формирование поверхности дета-
ли, получаемой при штамповке. В связи с этим 
торцевая и параболическая поверхности долж-
ны соответствовать высоким требованиям, 
предъявляемым к их шероховатости и погреш-
ности формы. Погрешность формы детали со-
стоит из погрешности формы параболической 
поверхности c отклонением от профиля не бо-
лее 5 мкм, погрешности формы торцевой по-
верхности с отклонением от плоскостности и 
осевым биением относительно оси вращения не 

 
Рис. 1. Схема обработки поверхности пуансона  

кругом, выполненным по технологии  
многослойного композиционного  

электролитического покрытия 
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более 2 мкм. 
Технологическая схема финишной обработ-

ки пуансонов из твердого сплава марки ВК8 
кругами, выполненными по технологии много-
слойного композиционного электролитическо-
го покрытия, показана на рис. 1. 

Торцевая и параболическая поверхности 
пуансона обрабатываются радиусной частью 
ШК. На рис. 1 обозначены следующие пара-
метры: n1 и n2 — частоты вращения ШК и заго-
товки, мин–1; попS  — поперечная подача ШК, 
мм/мин. Для обеспечения заданной формы 
обрабатываемой поверхности ШК наклонен на 
угол α = 50°. 

 
Расчет шероховатости обработанной поверх-
ности. Расчет шероховатости поверхности вы-
полнен в направлении скорости вращения заго-
товки и поперечной подачи ШК, т. е. в про-
дольном и поперечном направлениях. 

Схема расчета шероховатости поверхности в 
продольном направлении приведена на рис. 2. 
На схеме обозначены следующие точки и пара-
метры: О1 — центр ШК; О3 — центр заготовки; 
О2 — центр ШК при повороте заготовки на угол 
β = π 2 12 / ;n n  В — точка пересечения окружно-
сти ШК и окружности заготовки в начальный 
момент взаимодействия; С — точка пересече-
ния окружности ШК при повороте на угол β и 
продолжения отрезка О1В, отрезок ВС состав-
ляет толщину срезаемого слоя за один оборот 
ШК az; D — точка пересечения окружностей 
ШК в начальный момент взаимодействия с за-
готовкой и после поворота на угол β; t — глу-
бина резания; 1r  — радиус ШК; 2r  — радиус за-
готовки. 

Для определения шероховатости в продоль-

ном направлении необходимо найти координа-
ты точки D. Для этого зададим уравнение 
окружности ШК 

  + =2 2 2
1 .х у r   (1) 

Уравнение окружности ШК с центром в точ-
ке О2 

  
( ) ( )− + − =2 2

2 2 2
1 −O Ox x y y r  (2) 

где = + − − + − β2 1 2 1 2( ) ( )cos ;Ox r r t r r t  =2Oy  
= + − β1 2( )sin .r r t  

Уравнение окружности заготовки с центром 
в точке О3 

  ( )− − + + =2 2 2
1 2 2 .х r r t y r  (3) 

Тогда координаты точки D вычисляются как 
координаты точки пересечения окружностей, 
определяемых уравнениями (1) и (2): 

  = +20,5D Ox x  

  ( ) 
+ − + − 

+  
2

2 2 2
2 2

2 2
12 2 2

2 20−5 4 0−25 ;O
O O O

O O

r y
x y x

y x
(4) 

  = −2 2
1 .D Dy r x  (5) 

Шероховатость поверхности продmax ,R  
определяемую высотой остаточного профиля в 
продольном направлении hRmax по рис. 2 и вы-
ражениям (3)–(5), можно представить как 

  ( )= + + − − − +22
прод 1 2 2max .DDR y r r t x r t  

Схема расчета шероховатости в поперечном 
направлении приведена на рис. 3. При движе-
нии в направлении подачи ШК зерна оставляют 
канавки на обработанной поверхности. После 
первого оборота заготовки расстояние между 
канавками составляет .fl  За один оборот заго-

               
Рис. 2. Схема расчета шероховатости поверхности в продольном направлении: 

1 — ШК; 2 — заготовка 
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товки ШК смещается на расстояние, равное 
поп 2/ .S n  После того как ШК переместился на 

величину = −2 sin{arccos [( )/ ]}−B R R t R  где R — 
радиус округления ШК (см. рис. 1), расстояние 
между канавками составило .Ral  Время, за ко-
торое ШК перемещается на ширину B, можно 
определить как поп/ .B S  Число оборотов, вы-
полненное заготовкой за это время, составляет 

2 поп/ .Bn S  
Тогда расстояние между канавками, форми-

рующее шероховатость в направлении попе-
речной подачи, 

  
= поп 2/( ).Ra fl l S Bn  

Согласно рис. 3, параметр шероховатости 
поверхности в направлении поперечной подачи 

  

[ ]= =
22 поп 2

поп
/( )

max ,
8 8

fRa

z z

l S BnlR
r r

 

где zr  — радиус округления алмазного зерна, 
принимаемый в долях от среднего размера зер-
на ср ,x  т. е. ≈ ср0,1zr x  [11, 12]. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости 

продольной и поперечной составляющих ше-
роховатости поверхности от частоты вращения 
заготовки и глубины резания. 

На рис. 5 показаны расчетные зависимости 
продольной составляющей шероховатости по-
верхности от частоты вращения ШК и попереч-
ной составляющей шероховатости поверхности 
от поперечной подачи ШК. 

Расчеты выполнены при следующих услови-
ях резания: 
Средний размер зерна xср, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1⋅10–7 
Угол при режущей вершине зерна, град . . . . . . . . . .  85 
Коэффициент заделки зерна в связку . . . . . . . . . . . . 0,5 
Расстояние между зернами, м . . . . . . . . . . . . . . . . 2 ⋅10–7 
Радиус ШК r1, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5⋅10–3 
Радиус обрабатываемой заготовки r2, м . . . . . .  1,4⋅10–3 
Радиус округления ШК rкр, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ⋅10–4 

Для рис. 4 и 5, а поперечная подача ШК 
Sпоп = 0,5 мм/мин, а для рис. 5, а и б частота 
вращения заготовки n2 = 200 мин–1, глубина ре-
зания t = 10 мкм. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 4–5, 

          
Рис. 3. Схема расчета шероховатости поверхности в поперечном направлении 

         
Рис. 4. Расчетные зависимости продольной Rmaxпрод (1) и поперечной Rmaxпоп (2)  

составляющих шероховатости поверхности от режимов резания: 
а — частоты вращения заготовки n2 при n1 = 60 000 мин–1 и t = 10 мкм; б — глубины резания t при n1 = 60 000 мин–1  

и n2 = 200 мин–1; 3 — заданное ограничение по максимальной шероховатости поверхности 
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показывает, что для получения шероховатости 
обрабатываемой поверхности в продольном и 
поперечном направлениях в пределе Rmax < 
< 0,1 мкм при указанных ранее параметрах ре-
зания необходимо обеспечить следующие ре-
жимы шлифования: частота вращения заготов-
ки — не более 200 мин–1; частота вращения 
ШК — не менее 60 000 мин–1; глубина реза-
ния — 10 мкм; поперечная подача ШК — не бо-
лее 0,5 мм/мин при радиусе округления режу-
щей части ШК, равном 0,1 мм. 

 
Экспериментальные исследования. В лабора-
тории ООО «Ресурс точности» проведена тех-
нологическая отработка режимов алмазного 
шлифования твердосплавных пуансонов. Фото-
графии зоны шлифования приведены на рис. 6. 

Обработка пуансонов проведена на ультра-

прецизионном станке модели «Асферика-Ф3». 
Основные узлы станка (шпиндель, направ-
ляющие по осям X и Z) оснащены аэростатиче-
скими опорами, приводы — встроенными син-
хронными маловиброактивными двигателями. 
На станке реализовано одновременное управле-
ние по двум линейным координатам [13]. 

Эксперименты выполнены при следующих 
режимах шлифования: частота вращения заго-
товки — 200 мин–1; частота вращения ШК — 
60 000 мин–1; глубина резания — 10 мкм; попе-
речная подача ШК — 0,5 мм/мин при радиусе 
округления режущей части ШК 100 мкм. Усло-
вия резания соответствовали, принятым для 
расчета. 

Метрологический контроль обработанной 
поверхности проведен на интерферометре 
Zygomaxim GP 200. На рис. 7 показаны харак-

      
Рис. 6. Фотографии зоны шлифования твердосплавного пуансона в масштабе 1:1 (а) и 20:1 (б) 

 

         
Рис. 5. Расчетные зависимости (1): 

а — продольной составляющей шероховатости поверхности Rmaxпрод от частоты вращения ШК n1 ,  
б — поперечной составляющей шероховатости поверхности Rmaxпоп от поперечной подачи ШК Sпоп;  

2 — заданное ограничение по максимальной шероховатости поверхности 
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терные профилограммы. 
При измерении получены следующие пара-

метры шероховатости обработанной поверхно-
сти: Ra = 0,03 мкм, Rmax = 0,120 мкм. 

Незначительное увеличение эксперимен-
тального значения шероховатости по параметру 
Rmax по сравнению с заданным ограничением 
Rmax = 0,1 мкм, принятым на рис. 4–5, объясня-
ется дополнительным неучтенным влиянием 
технологической системы. 

Выводы 
1. На основании расчетов и эксперимен-

тальных исследований даны следующие реко-
мендации по режимам алмазного шлифования 

твердосплавных пуансонов параболической 
формы с диаметром основания 1,4 мм кругами 
с многослойным композиционным электроли-
тическим покрытием: 

• частота вращения заготовки — не более 
200 мин–1; 

• частота вращения ШК диаметром 10 мм — 
не менее 60 000 мин–1; 

• глубина резания — не менее 10 мкм; 
• поперечная подача ШК — не более 

0,5 мм/мин при радиусе округления режущей 
части ШК, равной 0,1 мм. 

2. Дальнейшие исследования необходимо 
направить на изучение влияния износа алмаз-
ных зерен ШК на шероховатость обработанной 
поверхности [14, 15]. 
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