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овременные требования к раз-
мерным и качественным пара-

метрам обрабатываемого изделия, осо-
бенно в микроэлектронике и медицине, 
ставят жесткие условия по точности об-
работки. При размерно-регулируемом 
шлифовании дискретность задания и от-
работки перемещений по осям Х и У со-
ставляют 0,5 мкм, а по оси Z составляет 
0,05 мкм (1). В то же время изменение 
размеров образца вследствие теплового 
расширения в процессе обработки мо-
жет существенно превышать эту вели-
чину. Поэтому для создания алгоритма 
обработки различных хрупких твердых 
материалов, необходимо учитывать теп-
ловые процессы, сопровождающие мик-
рошлифование поверхностей. 

Рассмотрим физическую сущность 
процессов происходящих при соприкос-
новении движущихся поверхностей об-
рабатываемого материала и  шлифо-
вального круга. Эти поверхности не яв-
ляются идеально гладкими и плоскими, 
а обладают микронеровностями. Конеч-
ной целью шлифования является 
уменьшение микронеровностей обраба-
тываемого материала до заданной вели-
чины. Если твердость обрабатываемого 
материала соизмерима с твердостью аб-
разива шлифовального круга, то перво-
начально при малой врезной подаче 
площадь контакта может быть очень ма-
ла. При относительном сдвиге осущест-
вляется не только скольжение по кон-
тактным площадкам, но и упругое де-

формирование выступов. При движении 
в горизонтальном направлении один вы-
ступ начинает прогибать другой. Т.к. 
ширина пиков мала (микронного уров-
ня) в пределах микросмещений основ-
ную роль играет  упругое сопротивле-
ние, т.е. сила пропорциональна смеще-
нию. Затем верхний выступ переместит-
ся за нижний, причем оба они сплющи-
ваются  в результате хрупкого разру-
шения или пластической деформации. В 
результате этого увеличивается площадь 
контакта ОП с шлифовальным кругом и 
аналогичные взаимодействия происхо-
дят с другими более мелкими микровы-
ступами, незадействованными на на-
чальном этапе.  

При этом во время упругого взаимо-
действия выступов, согласно релаксаци-
онной модели, предложенной академи-
ком Паниным В.Е. (2), любая точка в 
деформируемом твердом теле испыты-
вает сдвиг. Однако в кристалле сдвиги 
связаны с определенными кристалло-
графическими плоскостями. Они не все-
гда совпадают с направлением прило-
женной силы. В каждой точке деформи-
руемого объема в заданный момент 
времени сдвиг может осуществляться 
только по одной системе плоскостей 
скольжения, а именно по той, которая 
соответствует направлению максималь-
ных касательных напряжений, в кото-
ром решетка теряет свою сдвиговую ус-
тойчивость. В результате специального 
динамического внешнего воздействия 
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периодических касательных напряже-
ний, в кристалле возникают сильные 
статические смещения атомов из узлов 
кристаллической решетки, приводящие 
в зоне действия градиента напряжений в 
сильно возбужденное состояние обраба-
тываемую поверхность. В кристаллах 
появляются временные вакансии и но-
вые степени свободы. Происходит пере-
распределение кристаллических связей, 
причем число атомов не изменяется. В 
этих условиях возникают коллективные 
возбуждения. Устойчивость таких кол-
лективных возбуждений поддерживает-
ся внешним воздействием микроконцен-
траторов касательных напряжений. Рас-
пад таких коллективных возбуждений 
рождает движение деформационных 
дислокаций. Эти эстафетные движения 
деформационных дефектов (ансамбля 
дислокации) проходят через вакансии 
между узлами основной кристалличе-
ской решетки, что обеспечивает их вы-
сокую подвижность. Согласно этой мо-
дели, в каждой точке деформируемого 
объема ансамбль дефектов эстафетно 
сдвигается только по одной системе 
плоскостей скольжения близко соответ-
ствующей направлению максимальных 
касательных напряжений. На микро-
масштабном уровне дислокации играют 
фундаментальную роль. Итак, локальная 
потеря сдвиговой устойчивости кри-
сталлической решетки приводят к тому, 
что исходный высокопрочный кристалл 
в ходе квазипластической деформации 
наполняется дефектами структуры. Они 
снижают его общую сдвиговую устой-
чивость. 

Важную роль в этом процессе играет 
поверхностный слой, который, напри-
мер, специалисты по мезомеханике счи-
тают особым состоянием твердого тела 
и рассматривает поверхностный слой в 
нагруженных материалах как самостоя-
тельный мезоскопический структурный 

уровень деформации, который играет 
важную роль в механическом поведении 
деформируемого твердого тела (3).  

При размерно-регулируемом микро-
шлифовании можно рассматривать под-
поверхностный слой обрабатываемого 
материала или кристалла как подложку 
поверхностного слоя. Во время микро-
шлифования, когда поток поверхност-
ных дефектов недислокационной при-
роды распространяется от первичного 
концентратора напряжений вглубь кри-
сталла, кристаллическая подложка де-
формируется при этом упруго и тормо-
зит развитие потока поверхностных де-
фектов. В результате наибольшее разви-
тие и распространение дефектов при 
воздействии на поверхностный слой 
кристалла ритмичного знакопеременно-
го механического поля происходит в по-
верхностном слое кристалла в направ-
лении максимальных касательных на-
пряжений. Знакопеременное воздейст-
вие периодических касательных напря-
жений на поверхностный слой провоци-
рует преимущественное развитие дви-
жения дефектов, а также возникновение 
вторичных концентраторов напряжений 
в поверхностном слое ОП. Именно в по-
верхностном слое формируется ячеистая 
структура мезообъемов, которая в ре-
зультате синхронного колебательного 
движения указанных ячеек по схеме 
«сдвиг+поворот» при достижении уста-
лости приводит к созданию диссипатив-
ного слоя, а затем к одновременной по-
тери сдвиговой устойчивости каждой 
отдельной и всего множества указанных 
ячеек. Это приводит к последователь-
ному дискретному удалению одного 
слоя за другим с образованием новой 
поверхности нанометрового микрорель-
ефа и ненарушенным подповерхност-
ным слоем.  
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Рассмотрим энергетический баланс в 
системе «инструмент - обрабатываемый 
материал». 

Обозначим через Е вх  энергию, по-
лучаемую системой, которая вводится 
при соприкосновении горизонтально 
вращающегося шлифовального круга 
(вращающейся производящей инстру-
ментальной поверхности (ПИП)) с дви-
жущимся на столе станочного модуля 
вдоль оси Х образцом материала с гори-
зонтально расположенной обрабатывае-
мой поверхностью (ОП). 

При этом: 
Евх = Евр  ПИП + Е двХ + Евр. под. 

где Евх - энергия, вводимая в систему; 
Евр  ПИП – энергия, вводимая за счет 
вращения ПИП; Е двХ – энергия, вводи-
мая при движения стола по оси Х, осу-
ществляемого шаговым двигателем; Евр. 

под. – энергия, получаемая системой при 
врезной подаче образца по оси Z. 

Все составляющие вводимой энергии 
задаются двигателями станочного моду-
ля и могут быть определены: 

Евр  ПИП может быть вычислена по 
разности измеренной мощности холо-
стого хода (Nхх) и мощности при обра-
ботке образца (Nобр) во время обработки 
материала при одном проходе образца 
под кругом. 
Евр  ПИП =(Nхх - Nобр)tобр 

где tобр – время нахождения образца под 
кругом. 

Движение стола станочного модуля 
вдоль оси Х из одной концевой точки в 
другую проходит участки разгона, ста-
ционарного движения и торможения. Но 
обработка образца происходит на ста-
ционарном участке движения стола ста-
ночного модуля. Скорость движения 
стола на этом участке можно считать 
постоянной (V) и ее легко определить. 

ЕдвХ, как работу силы осуществляю-
щей движение вдоль оси Х, можно вы-
числить по изменению мощности двига-
теля аналогично Евр  ПИП.  

Врезная подача при размерно-
регулируемом микрошлифовании осу-
ществляется дискретно в момент нахож-
дения стола станочного модуля в край-
нем положении на заданную величину. 
Каждый дискретный шаг составляет 
0,05 мкм.  

Евр. под. можно определить как работу, 
совершаемую на расстояние L (заданной 
врезной подачи) силой двигателя по-
дающего образец по оси Z (равной из-
менению нормальной составляющей си-
лы резания)  

Схематично система «инструмент- 
обрабатываемый материал» представле-
на на рис. 1 

Введенная энергия в системе «инст-
румент - обрабатываемый материал» 
расходуется на работу силы трения. При 
этом работа силы трения распределяется 
между инструментом, которым является 
ПИП, обрабатываемым материалом и 
упругой обрабатывающей системы, в 
которой происходит размерно-
регулируемое шлифование.  
Атрения = Атрения ПИП + Атрения ОП +Атрения 

УОС 

Схематично работа силы трения в 
системе «инструмент- обрабатываемый 
материал»представлена на рис. 2 

Работа силы трения в образце (Атр.1) 
распределяется между поверхностным 
слоем (А тр.11) и объемом образца (Атр12) 

При этом dAтр11 - полезная энергия, 
направленная на микрошлифование по-
верхностного слоя образца Коэффици-
ент полезного действия работы сил тре-
ния в системе будет выражаться отно-
шением: 
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η = 11dATP
dATP

 

Рассмотрим подробно каждую со-
ставляющую работы силы трения. 

Работа силы трения в поверхностном 
слое образца расходуется на работу по 
разрушению поверхностного слоя и соз-
дания новой поверхности (Аразр11), на-

греванию поверхностного слоя образца 

(Q11), отводу тепла от поверхностного 
слоя внутрь образца (посредством теп-
лообмена (-Q12)) и отводу тепла (по-
средством удаляемой с обрабатывае-
мой поверхности образца пылью из 
разрушенных частиц поверхностного 
слоя образца (Q13)). 

Работа силы трения внутри образца 
состоит из внутреннего трения, вследст-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. 1 – образец; 2 - шлифовальный круг; 3 – державка; 11 - поверхностный слой образца; 21 - 
поверхностный слой шлифовального круга; 12 - внутренний объем образца; 22 - внутренний объем 
шлифовального круга; 13 - пыль от шлифования образца; 23 - пыль от шлифовального круга  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 
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вии которого развивается поток дисло-
каций, распространяющийся вглубь об-
разца (Атр12 

внут), работу сил упругости 
внутри образца (А12 

упр) и нагреванию 
образца (Q12). 

Работа силы трения в шлифовальном 
круге (Атр.2) распределяется на работу 
силы трения в поверхнострном слое 
шлифовального круга (А21) и работу си-
лы трения в самом шлифовальном круге 
(А22). Для процесса шлифования образца 
значение имеет только работа силы тре-
ния в поверхностном слое шлифоваль-
ного круга, в результате которой проис-
ходит разрушение поверхностного слоя 
шлифовального круга и образование но-
вой поверхности (Аразр21), нагрев по-
верхностного слоя шлифовального круга 
(Q21), отвод тепла с поверхности шли-
фовального круга (посредством тепло-
обена (-Q22)) и отводу тепла (посредст-
вом удаляемых из места контакта шли-
фовального круга с обрабатываемой по-
верхностью частиц разрушенного по-
верхностного слоя шлифовального круга 
(-Q22)). 

Кроме того, работа силы трения тра-
тится на работу сил упругости в упругой 
обрабатывающей системе (УОС) ста-
ночного модуля.  

Обладая достаточной жесткостью в 
каждом своем звене, УОС все же имеет 
подвижность между своими частями. 
При этом можно выделить упругие 
взаимодействия частей, оказывающих 
наибольшее влияние на результаты мик-
рошлифования материала: 

- 1. ПИП-ОП образца материала; 
- 2. Образец-державка; 
- 3. Державка-цанга; 
- 4. Цанга-плита; 
- 5. Плита-станина 
Общая упругая деформация является 

суммой деформаций каждой части. 
В соответствии с законом Гука F= kх, 

где k-жесткость (Н/м), х-дефор-

мация(м), ,среднее значение силы Fср = 
F/2.  

Т.к. работа по упругому сжатию над 
системой в целом равна сумме работ по 
сжатию каждой части, то: 
Атр. УОС = k1х1

2/2 + k2х2
2/2 + k3*х32/2 + 

k4х4
2/2 + k5х5

2/2. 
Рассмотрим отдельно работу силы 

трения, которая приводит к нагреву  
соприкасающихся поверхностей обраба-
тываемого материала и шлифовального 
круга (ПИП- производящей инструмен-
тальной поверхности). В результате со-
вершения этой работы происходит на-
грев обрабатываемого образца и шлифо-
вального и  круга. При этом распреде-
ление теплового потока между образцом 
и шлифовальным кругом происходит, в 
первом приближении, пропорционально 
их теплопроводности. 
qкр/qобр = λкр/λобр 

где qк - плотность теплового потока в 
направлении шлифовального круга, 
дж*с-1*м-2; qобр - плотность теплового 
потока в направлении образца, дж*с-

1*м-2; λкр –теплопроводность шлифо-
вального круга вт/м⋅ град; λобр – тепло-
проводность образца вт/м⋅град 

При размерно-регулируемом шлифо-
вании обычно применяются шлифо-
вальные круги с алмазными зернами 
различной зернистости на керамической 
связке или на связке из костной муки. 
При этом заполнение алмазными зерна-
ми составляет ¼ объема связующего ма-
териала. Т.е. теплопроводность шлифо-
вального круга приближенно можно 
считать, как ¼ теплопроводности алма-
за. 

При нагревании образца обрабаты-
ваемого материала под действием рабо-
ты силы трения в процессе размерно-
регулируемого микрошлифования про-
исходит его тепловое расширение. При 
этом, в направлении совпадающем с 
осью Z величина линейного теплового 
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расширения увеличивает врезную пода-
чу или нормальную составляющую силы 
резания. Поэтому для получения безде-
фектной поверхности обрабатываемого 
образца большое  значение имеет ре-
шение тепловой задачи влияния нагрева 
на нормальную составляющую силы ре-
зания. 

Нормальную составляющую силы 
резания можно записать: 
Fz = kоупр Δlоб0, 
где kоупр – обобщенный коэффициент 
упругости всей системы, н*м-1; Δlоб0 – 
длина образца по оси врезной подачи Z 
в начальный момент микрошлифования. 

Работу силы трения при этом можно 
выразить как: 
Атр = Fz kтр S, 
где kтр – коэффициент трения между 
диском и образцом; S – площадь взаимо-
действующих поверхностей, м2. 

Но во время микрошлифования при 
нагреве образца под действием работы 
силы трения в результате теплового 
расширения его длина Δlоб увеличится 
на величину Δlтепл 
Δlоб = Δlоб0 + Δlтепл 

Соответственно изменится и нор-
мальная составляющая силы резания: 
F1

z=kоупр* Δlоб0 + kоупр* Δlтепл = Fz +Δ Fz, 
Это можно рассматривать как допол-

нительную врезную подачу по оси Z. 
Соответственно при этом увеличится 

работа силы трения: 
Атр

1 = Атр + Δ Атр. 
Этот процесс нарастает все время в 

период шлифования образца при увели-
чении поступления теплового потока в 
результате работы силы трения.  

Для того, чтобы рассчитать предель-
ную врезную подачу и установить закон 
изменения врезных подач для ведения 
процесса микрошлифования в зоне пла-

стического резания, не переходя в зону 
хрупкого разрушения, необходимо знать 
зависимость коэффициента теплового 
линейного расширения от температуры. 

Зависимость линейного расширения 
образца от температуры 
dlT = βl0dT 
где dlT – изменение длины образца, м; β 
- коэффициент линейного расширения 
материала образца; dT –изменение тем-
пературы. 

Но при этом β = β(Т) 
Т.е. β = β0+kT  

следовательно dlT = (β0+kT)l0dT, 
lT = β0l0(T-T0)+(Rl0/2)(T2-T0

2), 
где Т - средняя температура образца. 

Но для прецизионного микрошли-
фования применение среднего значе-
ния температуры дает грубую погреш-
ность в определении линейного тепло-
вого расширения образца. При размер-
но-регулируемом шлифовании нагре-
вание образца происходит постепенно 
в процессе обработки. Посредством 
теплообмена тепловой поток распро-
страняется от ОП образца по всему объ-
ему образца. Следовательно, температу-
ра образца зависит от времени обработ-
ки и длины образца по оси Z, т.е. Т = 
Т(z,τ). При врезной подаче с дискретно-
стью 0,05 мкм необходимо иметь гра-
фическую зависимость изменения для 
всего диапазона изменения температуры 
образца во время микрошлифования. 

Для того, чтобы с большой точно-
стью рассчитать вклад, который вно-сит 
тепловое расширение в процесс микро-
шлифования, необходимо получить экс-
периментальные зависимости теплового 
расширения и коэффициента теплового 
расширения от температуры для мате-
риала обрабатываемого образца. 
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Процесс размерно-регулируемого 
шлифования предполагает задание на-
чальных входных параметров обработки 
образца: скорость вращения шлифо-
вального круга, скорость движения сто-
ла станочного модуля, закон изменения 
величины врезных подач, траектории 
обработки. При этом шлифование по-
верхности образца производится в мо-
мент его нахождения под шлифоваль-
ным кругом. 

Т.к. процесс размерно-регулируе-
мого микрошлифования предусматри-
вает периодический заход обраба-
тываемого кристалла в зону резания и 
выход из нее, то с этой же перио-
дичностью совершается работа силы 
трения, в результате которой проис-
ходит нагрев образца и распрос-
транение теплового потока вдлоль оси Z 
образца (рис. 3, а). 

Т.о. при прохождении зоны резаниия 
под шлифовальным кругом происходит 
периодическое посту-пление теплового 
потока в обраба-тываемый образец. При 
выходе образца из зоны резания 
происходит потеря тепла (рис. 3, б). По-
тери теплового потока разделяются на 
потери ПИП и потери обрабатываемого 

образца. Потери теплового потока с об-
рабатываемого образца можно рассмат-
ривать как сумму тепловых потерь с бо-
ковых поверхностей образца, с обраба-
тываемой поверхности при выходе об-
разца из под круга и отводу тепла через 
державку образца.  

Под действием этого теплового по-
тока с той же периодичностью вследст-
вие теплового расширения возрастает 
сила прижима кристалла к шлифоваль-
ному кругу, и, следовательно, возраста-
ет нормальная составляющая силы реза-
ния, и сила трения. С течением времени 
этот процесс носит возрастающий ха-
рактер. Когда тепловой поток в образце 
достигнет критического значения, теп-
ловое расширение кристалла увеличива-
ет прижим кристалла к шлифовальному 
кругу в направлении врезной подачи, 
тем самым, увеличивая нормальную со-
ставляющую силы резания. Когда дей-
ствующая сила превышает предел 
прочности обрабатываемого материала 
на разрыв, происходит скол (рис. 3, в) 
(4). Решение задач теплового энергети-
ческого баланса и понимания физиче-
ской сущности явлений, сопровождаю-
щих процесс размерно-регу-лируемого 
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микрошлифования, позволит грамотно 
управлять процессом с целью получения 
ненарушенных бездефектных поверхно-
стей обрабатываемых изделий из твер-
дых материалов с нанометровым микро-
рельефом поверхности. Получение без-
дефектных поверхностей обрабатывае-
мого твердого материала возможно при 
учете его теплового расширения опре-
делением закона изменения врезных по-

дач, режимов обработки с изменением 
времени выхода кристалла из зоны ре-
зания, применением охлаждения или 
конструктивным изменением контакта 
«инструмент – обрабатываемый матери-
ал». В настоящее время нами проводит-
ся работа как в области теоретического 
расчета тепловых и деформационных 
полей, так и в области достоверности 
исходных параметров. 
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