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The method of measurement of parameters of radial oscillations of the spindle 

carrier and the center line of spindle is developed. The frequency and amplitude of 
radial oscillations of the grinding wheel are determined by experiment. 

 
Возникновение неблагоприятных вибраций, стихийно появляющихся при 

механической обработке, ведет к снижению качества поверхности, точности 

обработки и стойкости инструмента. Учитывая высокие требования к точности 

поверхностей, получаемых шлифованием, проблема колебаний становится осо-

бенно важной при обработке на шлифовальных станках [1]. 
При шлифовании преобладают, главным образом, вынужденные колеба-

ния, вызванные рядом имеющихся в станке или вне его источников вибрации 

[2]. В связи с этим большое внимание уделяется анализу вынужденных колеба-

ний при шлифовании и их связи со степенью устойчивости динамической сис-

темы станка. 
Одним из мощных источников вынужденных колебаний является неурав-

новешенность вращающихся элементов системы «станок – приспособление – 
инструмент – деталь» (дисбаланс шлифовального круга, роторов электродвига-

телей, шпинделей, центров, элементов передач, неуравновешенность вращаю-

щихся заготовок) [3]. Неуравновешенная масса создает гармонические колеба-

ния [5]. Шлифование характеризуется большими скоростями вращения шлифо-

вальных кругов, в результате чего даже незначительный дисбаланс порождает 

значительные периодические силы, приводящие к возникновению вибраций 

шлифовального круга [4]. Статистическая и динамическая балансировка круга 

позволяет снизить параметры колебаний рабочей поверхности круга, но устра-

нить их не представляется возможным, так как природа возникновения колеба-

ний при шлифовании кроится в самом процессе. В этом случае необходима 

разработка средств снижения интенсивности вибраций, а также учет их влияния 

на выходные показатели процесса, в частности, на параметры шероховатости. 
Неуравновешенность кругов возникает при изготовлении, хранении и 

эксплуатации (погрешности установки круга на станке, неравномерный износ 

кругов и насыщение шламом, смещение центра тяжести после правки шлифо-

вального круга и т.п.). Допускаемая неуравновешенность шлифовального круга 

уменьшается с уменьшением жесткости шлифовального станка, в частности 

шпиндельного узла. Доля погрешности, вносимой неуравновешенностью круга 

и шпиндельного узла при шлифовании, может достигать 70 % общей погреш-

ности обработки. 



Специфической особенностью шлифовальных станков является примене-

ние инструмента, правка которого происходит на том же станке, на котором он, 

в свою очередь, производит обработку. Круг после правки имеет волнистую 

поверхность. В процессе шлифования непрерывно растет амплитуда волнисто-

сти, которая является источником вынужденных колебаний для упругой систе-

мы. Увеличиваются амплитуда колебаний силы резания, износ и затупление ра-

бочей поверхности круга (РПК), что снижает стойкость круга между правками 

и отрицательно воздействует на качество шлифуемой поверхности [6]. 
Действие возмущающих сил можно свести к минимуму рациональным 

выбором режимов резания [7]. Амплитуда вынужденных колебаний, вызванных 

неуравновешенностью вращающегося инструмента или детали, увеличивается 

при приближении к резонансу системы и уменьшается после его прохождения. 

Перспективно шлифование с циклически изменяемой во времени частотой 

вращения шлифовального круга. Циклическое изменение скорости круга вызы-

вает периодическое снятие волн на периферии абразивного инструмента. При 

уменьшении скорости детали может уменьшиться амплитуда вынужденных ко-

лебаний, увеличивается угол сдвига фаз между превалирующими группами ко-

лебаний. При плоском шлифовании амплитуда колебаний и сдвиг фаз колеба-

ний шлифовального круга и шлифовальной бабки зависят от скорости стола. 

Увеличение подачи на врезание и глубины шлифования почти всегда сопрово-

ждается увеличением размаха вынужденных колебаний, вызванных неуравно-

вешенностью шлифовального круга. 
Из сказанного выше следует, что для снижения колебаний шлифовально-

го круга достаточно уменьшить, насколько возможно, возмущающую периоди-

ческую силу, а при определении режимов обработки учитывать ее влияние на 

выходные показатели процесса шлифования. 
Целью работы является экспериментальное определение амплитуды и 

частоты радиальных колебаний шлифовального круга, что необходимо для рас-

чета формы и размеров единичных срезов, а также параметров шероховатости 

обработанной поверхности. 
Шлифовальный круг закрепляется на шпинделе станка при помощи пере-

ходных фланцев. Установка шлифовального круга на стандартные фланцы без 

дополнительной регулировки положения РПК в радиальном направлении при-

водит к возникновению неуравновешенной силы, величина которой в ряде слу-

чаев может быть довольно значительной [8], что потребует выполнения допол-

нительной балансировки фланцев со шлифовальным кругом в сборе. 
С целью уменьшения величины неуравновешенной силы, обусловленной 

погрешностью установки шлифовального круга на шпинделе станка при помо-

щи фланцев, нами предложено устройство [9], которое позволяет установить 

РПК с минимальной величиной радиального биения независимо от величины 

зазора между посадочными поверхностями круга и фланцев. Выполненные на-

ми расчеты неуравновешенных сил, обусловленных погрешностью установки 

круга на фланцы [8], показывают, что закрепление шлифовального круга на 

фланцах при помощи предложенного устройства обеспечивает уменьшение не-



уравновешенной силы в 4 раза, в связи с чем дополнительная балансировка 

круга с фланцами не понадобится. 
Для проведения экспериментов использовали плоскошлифовальный ста-

нок модели 3Д711АФ11 и шлифовальный круг 1А1 250 76 15 5 из синтетиче-

ских алмазов следующих характеристик АС6 160/125-4-М2-01 [10]. 
Регистрацию колебаний осуществляли с помощью анализатора спектра 

вибрации модели 795М (рис. 1). Определяли частоту и амплитуду радиальных 

колебаний шпиндельной бабки и шлифовального круга (рис. 2, а, б). Данные 

измерений записывали в энергонезависимую память с последующей передачей 

их в базу данных на персональный компьютер для анализа. 
При определении динамических характеристик шпиндельного узла дат-

чик 1 анализатора спектра вибрации 2 устанавливали снизу корпуса шпиндель-

ной бабки 3 на магните (см. рис. 2, а). Колебания шлифовального круга оцени-

вали колебаниями оси шпинделя (см. рис. 2, б). При исследовании колебаний 

оси шпинделя на шпиндель устанавливали удлинитель 4 в виде оси, на удлини-

тель надевали втулку 5, в которой удлинитель мог осуществлять вращательные 
и колебательные движения. На втулку 5 с помощью штифта 6 крепили датчик 1 

анализатора спектра вибрации 2. На втулке 5 с обратной стороны штифта 6 был 

установлен стержень 7, который, контактируя с пальцем 8, закрепленным на 

кожухе 9 шлифовального круга 10, предотвращал поворот втулки. В процессе 

шлифования колебания оси шлифовального круга передавались на втулку 5 и 

регистрировались датчиком 1. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид анализатора спектра вибрации модели 795М: 
1 – анализатор спектра вибрации  
2 – акселерометр 
3 – кабель интерфейсный RS –232C 
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Рис. 2. Схема установки датчика анализатора спектра вибрации при измерении 

параметров колебаний: а) шпиндельной бабки; б) шпинделя шлифовального 

круга 
 
Произведенные нами измерения показали, что вынужденные колебания, 

вызванные неуравновешенностью шлифовального круга при установке его на 

стандартные фланцы, имеют составляющую с частотой 37 Гц, что соответству-

ет частоте вращения шпинделя 2230 об/мин. Наиболее интенсивна первая гар-

моника, амплитуда которой на холостом ходу составляет 2,07 мкм, а при шли-

фовании несколько больше 2,36 мкм (рис. 3). Амплитуды высших гармоник 

значительно  меньше  основной.  Так, на  холостом  ходу  амплитуда  второй  
гармоники 0,79 мкм, остальные гармоники имеют амплитуды, не превышаю-

щие 0,5 мкм. При шлифовании амплитуда второй гармоники 0,81 мкм, третьей 

– 0,51 мкм, пятой – 0,57 мкм, шестой – 0,56 мкм, остальные гармоники имеют 

амплитуды, не превышающие 0,5 мкм. Сравнительно небольшое увеличение 

амплитуд колебаний с частотами, кратными частоте вращения шпинделя, при 

шлифовании по сравнению с теми же колебаниями на холостом ходу свиде-

тельствует о достаточно высоком коэффициенте устойчивости системы при ис-

пользуемых на практике режимах шлифования и правки кругов. Закрепление 

шлифовального круга на фланцах при помощи предложенного нами устройства 

приводит к значительному снижению амплитуды радиальных колебаний шли-

фовального круга, обусловленных установкой круга на фланцы. Так, амплитуда 

первой гармоники не превышает 0,9 мкм. Колебания с более высокой частотой 

имеют низкие амплитуды (менее 0,5 мкм). 
Составляющая колебаний шпиндельной бабки с частотой 37 Гц, измерен-

ная на холостом ходу при хорошо отбалансированном круге имеет амплитуду 

а б 



0,24 мкм, амплитуды высших гармоник не превышают 0,02 мкм. Смещение оси 

шлифовального круга на 100 мкм приводит к увеличению амплитуды основной 

гармоники до 0,79 мкм (в 3,3 раза). 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент записи вибраций шпинделя шлифовального круга 
 
Таким образом, вибрация неуравновешенного круга проявляется в виде 

синусоидальных колебаний с частотой вращения круга (частотой вращения 

шпинделя шлифовального круга). В спектре колебаний при этом присутствует 

значительный пик на частоте вращения. Так как дисбаланс приводит к увеличе-

нию нагрузок, в большей степени проявляются и другие пики на частотах, 

кратных частоте вращения (гармониках). 
Закрепление шлифовального круга на фланцах при помощи предложен-

ного устройства приводит к значительному снижению амплитуды радиальных 

колебаний шлифовального круга, обусловленных установкой круга на фланцы. 



Процесс плоского врезного алмазного шлифования на плоскошлифоваль-

ном станке модели 3Д711АФ11 кругом 1А1 250 76 15 5 АС6 160/125-4-М2-01 
(скорость круга 30 м/с, скорость стола 6 м/мин, глубина шлифования 0,015 мм) 
сопровождается радиальными колебаниями круга с частотой 37 Гц и амплиту-

дой 0,9 мкм. Колебания с более высокой частотой в силу низкой амплитуды 

(менее 0,5 мкм), значительно меньшей параметров шероховатости обработан-

ной поверхности, при выполнении расчетов можно не учитывать. 
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