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Теоретические исследования вероятности заклинивания 

твердых частиц при шлифовании 
 

Изложен механизм образования микропрофиля шлифованной поверхности с учетом влияния 

твердых частиц, содержащихся в смазочно-охлаждающихся жидкостях. Исследована 

вероятность заклинивания абразивных частиц в зоне контакта шлифовального круга с 

поверхностью детали. Установлено, что для определения вероятности события, когда 

частица, попавшая вместе с жидкостью в зону контакта, оставляет след-царапину на 

поверхностном слое, следует принять во внимание, что возможны три взаимных расположения 

твердой частицы в зоне контакта шлифовального круга с поверхностью детали. 

Исследованиями установлено, что твердая частица, попавшая вместе с жидкостью в зону 

контакта, оставляет след-царапину на поверхности в том случае, когда размеры частицы 

равны или несколько превышают расстояние от поверхности детали до выступов на 

поверхности шлифовального круга. Исследования позволяют математически определить 

вероятность заклинивания твердых частиц в зоне контакта шлифовального круга с 

поверхностью шлифуемой детали. 

Ключевые слова: абразивные частицы; микропрофиль; смазочно-охлаждающие жидкости; 

вероятность; след-царапина; заклинивание; зона контакта. 
 

Влияние твердых частиц, содержащихся в смазочно-охлаждающихся жидкостях (СОЖ), на 

поверхностный слой при шлифовании исследовалось в ряде работ [1, 6, 8, 9, 10]. Однако, механизм 

образования микропрофиля шлифованной поверхности с учетом влияния твердых частиц, содержащихся 

в СОЖ, исследован недостаточно. Известно, что металлические частицы шлама, попавшие вместе с 

жидкостью в зону контакта абразивных зерен круга с поверхностью заготовки, деформируются сами и 

оказывают определенное влияние на деформацию материала обрабатываемой поверхности. Абразивные 

частицы шлама практически не деформируются, а, вступая в силовой контакт, в процессе шлифования 

как бы «удлиняя» абразивные зерна на поверхности круга и участвуя в единичных актах резания, 

внедряются в обрабатываемую поверхность, оставляя следы воздействия на поверхностном слое детали, 

которые приводят к росту шероховатости. Однако, не все абразивные частицы, содержащиеся в шламе, 

оставляют следы-царапины на поверхностном слое, а только заклинившиеся. Поэтому целью данного 

исследования являются теоретические исследовании вероятности заклинивания абразивных частиц в 

зоне контакта шлифовального круга с поверхностью детали. 

Для определения вероятности события, когда частица, попавшая вместе с жидкостью в зону 

контакта, оставляет след-царапину на поверхностном слое, следует принять во внимание, что возможны 

три взаимных расположениях твердой частицы в зоне контакта шлифовального круга с поверхностью 

детали [4, с. 106; 5 с. 20]: 

I. Размеры частицы достаточно большие, однако, существенно меньше расстояния между 

поверхностью связки и поверхностью детали; потоком СОЖ такая частица по каналам между 

абразивными зернами выносится из зоны контакта. При этом не исключается вероятность заклинивания 

частицы в последующем сечении контакта шлифовального круга и поверхности детали. 

II. Размеры твердой частицы меньше расстояния между выступающими на поверхности 

шлифовального круга абразивными зернами и поверхностью детали: частица не оставляет следа 

воздействия на поверхностном слое детали. 

III. Размеры твердой частицы равны или несколько превышают расстояние от поверхности детали до 

выступов на поверхности шлифовального круга. В этом случае частица «заклинивает» между 

поверхностью шлифовального круга и деталью и оставляет след на поверхностном слое детали. 

Схема воздействия твердой частицы на поверхностный слой в зоне контакта шлифовального круга с 

поверхностным слоем детали показана на рисунке 1. 

Оценим вероятность «заклинивания» частицы при шлифовании с применением СОЖ, содержащей 

твердые частицы. 

Вероятность такого события выражается интегралом [7] 
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где Ph – вероятность заклинивания частицы размером h. 
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Рис. 1. Схема механизма воздействия твердых частиц на поверхностный слой 

 

Интеграл берется по всем возможным размерам частиц, находящимся в СОЖ, то есть от 0 до dmax . 

Чтобы произошло событие – «заклинивание» частицы размером h, должны одновременно произойти 

два случайных явления: 

 диаметр частицы должен быть близок к h, приближаясь сверху (  hdh ); 

 расстояние между выступающими вершинами абразивных зерен шлифовального круга и 

поверхностью детали также должно быть близким к h, приближаясь к нему снизу ( hxh   ). 

Вероятность попадания твердой частицы размером d в интервал (  hdh ), при контакте 

шлифовального круга с поверхностью детали, оценивается интегралом [7]: 
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где f(d) – вероятность распределения размеров твердых частиц, содержащихся в СОЖ. 

Вероятность того, что случайная величина размера твердой частицы примет значение х в интервале 

( hxh  ) оценивается интегралом: 
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где f(x) – вероятность распределения положений вершин абразивных зерен на рабочей поверхности 

шлифовального круга. 

Тогда вероятность заклинивания частицы размером h оценивается произведением вероятностей Р1 и 

Р2: 
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Плотность вероятности распределения положений вершин абразивных зерен на рабочей поверхности 

шлифовального круга описывается следующей зависимостью [3]: 
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где d3 - текущий размер абразивного зерна, причем над связкой круга выступают зерна размером от 

d3min  до d3max ; f(d3) – плотность распределения диаметральных размеров абразивных зерен; Ud – величина 
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выступания зерна размером d3 над связкой; f(Ud) – плотность вероятности величины Ud; f(x) – плотность 

вероятности распределения ординат неровностей связки относительно ее среднего уровня. 

Плотность вероятности распределения диаметральных размеров проекций абразивных зерен на 

плотность подчиняется нормальному закону распределения с математическим ожиданием do  и средним 

квадратичным отклонением d [2]: 
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где d0 – математическое ожидание диаметральных размеров; d – среднее квадратичное отклонение 

распределения диаметральных размеров абразивных зерен. 

Каждое абразивное зерно, независимо от другого, может выступать над связкой на различную 

величину  0
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Распределение ординат неровностей связки инструмента согласно центральной предельной теореме 

теории вероятностей должно также приближаться к нормальному [7]:  
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где xc – расстояние от средней поверхности связки; с – среднее квадратичное отклонение ординат 

неровностей связки. 

Подставляя выражения (6), (7) и (8) в (5) получим: 
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Введем обозначения: 
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После соответствующих подстановок и преобразований, с учетом введенных обозначений (10), 

получим: 
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Плотность вероятности распределения размеров твердых частиц, содержащихся в СОЖ при 

шлифовании, удовлетворяет логарифмически нормальному распределению: 



Серія: Технічні науки 

117 

 







 


2

2

2

ln
exp

2

1
)(



md

d
df , (12) 

 

где d – максимальный размер сечения твердой частицы; m и  – параметры логарифмически нормального 

распределения. 

Подставляя выражение для вероятности заклинивания частицы размером h в формулу (1), получим 

вероятность заклинивания твердых частиц в зоне контакта шлифовального круга и детали: 
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где 2 – длина интервала размеров твердых частиц, на котором происходит заклинивание. 

Выводы: 

1. Твердая частица, попавшая вместе с жидкостью в зону контакта, оставляет след-царапину на 

поверхности в том случае, когда размеры частицы равны или несколько превышают расстояние от 

поверхности детали до выступов на поверхности шлифовального круга. 

2. Заклинивание твердой частицы размером h произойдет в том случае, если диаметр частицы 

приближается к размеру h сверху, а расстояние между выступающими вершинами абразивных зерен 

шлифовального круга и поверхностью детали будет близким размеру h, приближаясь к нему снизу. 

3. Полученная зависимость (13) позволяет определить вероятность заклинивания твердых частиц в 

зоне контакта шлифовального круга с поверхностью шлифуемой детали. 
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