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Введение

С каждым годом повышаются требования  
к качеству продукции, выпускаемой машино-
строительными предприятиями. Это, в свою 
очередь, приводит к внедрению в производство 
большего количества традиционных и гибрид-
ных технологий чистовой и доводочной обра-

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.9.047

История статьи:
Поступила: 07 марта 2024
Рецензирование: 21 марта 2024
Принята к печати: 27 апреля 2024
Доступно онлайн: 15 июня 2024

Ключевые слова:
Абразивный инструмент
Сборный шлифованный круг
Конструкция инструмента
Моделирование

Финансирование
Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фон-
да № 23-29-00945, https://rscf.ru/
project/23-29-00945/ 

Благодарности
Исследования выполнены на обо-
рудовании ИЦ «Проектирование и 
производство высокотехнологично-
го оборудования» и ЦКП «Струк-
тура, механические и физические 
свойства материалов».

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одним из самых распространенных видов финишной обработки является шлифование. 
Шлифование позволяет получать поверхности с требуемыми качественными параметрами, это один из до-
ступных и производительных способов при обработке высокопрочных и труднообрабатываемых материалов. 
Наиболее широкое применение в машиностроении для обработки изделий находят шлифовальные круги. 
Использование данного абразивного инструмента способствует увеличению производительности обработки 
за счет обеспечения съема значительного слоя материала. Кроме того, шлифовальные круги имеют более 
продолжительный срок службы и находят широкое применение при реализации гибридных технологий, 
основанных на совмещении механического (абразивного), электрического, химического и теплового воз-
действий в различном их сочетании. Разнообразие форм корпуса инструмента и видов абразива позволяет 
использовать круги в самых разнообразных сферах производства. Одним из способов анализа и проекти-
рования нового инструмента является численное моделирование. В рамках данной научной работы было 
выбрано гра́фовое моделирование, поскольку оно более наглядно и понятно отображает будущую конструк-
цию инструмента, что позволяет упростить процесс концептуального проектирования объекта по сравнению  
с другими видами моделирования. Целью работы является разработка методики графового моделирования 
сборного абразивного инструмента, позволяющей повысить эффективность инструментального обеспече-
ния производства. Методика исследований. Теоретические исследования выполнены с использованием 
основных положений системного анализа, геометрической теории формирования поверхностей, конструи-
рования режущего инструмента, теории графов, математического и компьютерного моделирования. Для ре-
шения вышеописанной задачи нами были изучены имеющиеся конструкции сборных шлифовальных кругов. 
Производился анализ видов абразивной части, методов закрепления абразивной режущей части на корпусе 
круга, применяемых материалов для изготовления корпуса, характеристик корпуса круга и схем крепления. 
Результаты и обсуждения. Разработана методика моделирования, основанная на теории графов. В результа-
те анализа известных конструкций сборных абразивных инструментов выявлены их основные особенности, 
позволяющие описать конструкцию кругов. На основании полученных данных представлена обобщенная 
гра́фовая модель сборного абразивного инструмента, интегрирующая в себе все составляющие компоненты 
и отображающая условную конструктивную связь между ними. Произведена апробация разработанной мето-
дики на примере двух конструкций сборных шлифовальных кругов. В процессе теоретических исследований 
было установлено, что эффективность проектирования сборного абразивного инструмента может быть по-
вышена в 2–4 раза за счет применения разработанной методики моделирования.
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ботки. Одним из самых распространенных ви-
дов финишной обработки является шлифование, 
которое в процессе формообразования обеспе-
чивает получение поверхности с требуемыми 
качественными параметрами и представляет 
собой доступный и производительный способ 
обработки высокопрочных и труднообрабатыва-
емых материалов [1–6].

Основу номенклатуры абразивных инстру-
ментов, которые изготавливаются и применя-
ются в производственных процессах, составля-
ют шлифовальные и отрезные круги, головки, 
бруски, а также другие, более редкие типы кон-
струкций инструментов [7].

В машиностроении шлифовальные круги 
являются одними из наиболее востребованных 
инструментов для обработки деталей благода-
ря их высокой эффективности. Использование 
такого инструмента обеспечивает возможность 
съема значительного слоя материала. Кроме 
того, шлифовальные круги имеют более про-
должительный срок службы и находят широкое 
применение в современных гибридных техно-
логиях [8–17], совмещающих в себе механиче-
ское (абразивное), электрическое, химическое и 
тепловое воздействие в различном их сочетании 
[18–31], что позволяет достигать уникальных 
результатов в обработке. Благодаря разнообра-
зию форм и типов абразивных материалов шли-
фовальные круги могут быть адаптированы под 
широкий спектр производственных задач и ис-
пользоваться в самых различных сферах произ-
водства.

Выбор сборных шлифовальных кругов в ка-
честве объекта исследований обусловлен рядом 
стратегических преимуществ, которые дела-
ют их применение выгодным и эффективным  
решением в различных областях промышлен-
ности. 

1. Экономия абразивного материала. В сбор-
ных шлифовальных кругах основная часть со-
стоит из корпуса, который может быть изготов-
лен из стали или алюминиевых сплавов. Это 
означает, что абразивный материал использует-
ся лишь в той части, которая непосредственно 
участвует в процессе шлифовки. Следовательно, 
более дорогие и качественные абразивные мате-
риалы применяются там, где это действительно 
необходимо, что способствует снижению расхо-
дов на абразивы. 

2. Возможность повторного использова-
ния корпуса. Благодаря тому, что корпус сбор-
ного шлифовального круга не изнашивается  
в процессе эксплуатации (не находится непо-
средственно в контакте с обрабатываемой по-
верхностью), его можно использовать повторно, 
т. е. после износа абразивной части корпус мож-
но оснастить новой, что снижает необходимость 
в полной замене круга и способствует экономии 
конструкционных материалов корпуса.

3. Гибкость замены абразивной части. 
Ещё одним значимым преимуществом являет-
ся возможность варьирования абразива или его 
зернистости в зависимости от текущих задач  
с сохранением того же корпуса круга. Это дела-
ет сборные круги чрезвычайно гибкими и уни-
версальными, а также поддерживает высокую 
эффективность их применения для выполнения 
разнообразных операций обработки, минимизи-
руя необходимость использования специализи-
рованных инструментов [32–35].

Учитывая вышесказанное, сборные шли-
фовальные круги являются предпочтительным 
выбором для многих производственных задач. 
Их экономическая и технологическая эффектив-
ность делает эти инструменты приоритетными 
в условиях постоянно растущих требований  
к качеству обработки для сокращения производ-
ственных издержек и увеличения долговечности 
инструментов.

Одним из перспективных путей совершен-
ствования сборных шлифовальных кругов явля-
ется разработка конструкций, которые позволя-
ют снизить выделение тепла в зоне обработки 
при шлифовании. Конструкции кругов с преры-
вистой рабочей частью способны снизить тем-
пературу в зоне обработки до приемлемых зна-
чений, при которых не происходит структурных 
и фазовых изменений в обрабатываемом матери-
але [36–41].

Выбор абразивного круга играет немаловаж-
ную роль в процессе обработки детали [42–44], 
так как от его правильного выбора зависят про-
изводительность, качество обработанной по-
верхности, стоимость инструмента и, как след-
ствие, изготовляемой детали.

Однако в последнее время номенклатура 
сборных шлифовальных кругов стала настоль-
ко большой, что подобрать подходящий инстру-
мент под конкретную задачу становится доста-
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точно сложно. Для устранения данной проблемы 
требуется скрупулёзный анализ и верификация 
большого объема собранной информации. Ино-
гда единственно возможным решением стано-
вится разработка новой уникальной конструк-
ции инструмента, обеспечивающего требуемый 
результат. 

Численное моделирование играет ключевую 
роль в анализе и разработке новых инструмен-
тов, оно включает в себя различные методы [45], 
каждый из которых имеет свои преимущества и 
области применения. В нашем исследовании в 
качестве предпочтительного метода мы выбра-
ли графовое моделирование [46], поскольку соз-
данная обобщенная модель позволяет не только 
эффективно анализировать и визуализировать 
взаимосвязи и зависимости между различными 
частями проектируемого абразивного инстру-
мента, но и упрощает процесс идентификации 
ключевых элементов и их функционального на-
значения.

Целью работы является разработка мето-
дики графового моделирования сборного абра-
зивного инструмента, позволяющей повысить 
эффективность инструментального обеспечения 
производства.

Методика исследований

Теоретические исследования выполнены с 
использованием основных положений систем-
ного анализа, геометрической теории формиро-
вания поверхностей, конструирования режущего 
инструмента, теории графов, математического и 
компьютерного моделирования.

При укомплектовании производственного 
процесса шлифовальными кругами выбор кон-
структивных особенностей абразивного инстру-
мента осуществляется на разных этапах:

1) выбор абразивного материала в зависимо-
сти от поставленной задачи; 

2) поиск необходимого типа профиля круга  
с учетом его промышленного назначения;

3) разработка новой конструкции сборного 
шлифовального круга.

Достижение требуемых показателей каче-
ства обрабатываемой поверхности и произво-
дительности в процессе шлифования в боль-
шинстве своем зависит от применяемого круга и 
его характеристик: сочетания обрабатываемого  

и абразивного материалов, размеров, особенно-
стей конструкции круга, а также условий и ре-
жимов обработки. Каждая из вышеописанных 
характеристик оказывает определенное влияние 
на процесс обработки изделия.

Особое влияние на процесс шлифования  
и достижение требуемых качественных по-
казателей изделия оказывают выбор абразив-
ного материала и определение оптимальной 
зернистости. При этом важно сохранить высо- 
кую производительность процесса шлифова-
ния [47–49].

Использование моделирования конструктив-
ного решения обеспечивает возможность прове-
дения выбора и анализа инструмента на различ-
ных этапах конструкторской, технологической 
и инструментальной подготовки производства. 
Нами была разработана методика моделирова-
ния, основанная на теории графов, с целью эф-
фективного решения поставленных задач.

Для решения вышеописанной задачи нами 
были изучены существующие конструкции 
сборных шлифовальных кругов. Осуществлен 
анализ видов абразивной части, методов закре-
пления абразивной режущей части на корпусе 
круга, применяемых материалов для изготов-
ления корпуса, характеристик корпуса круга и 
схем крепления [50]. В результате проведенного 
анализа выявлены основные элементы, которые 
позволят описать конструктивные особенности 
сборного шлифовального круга. 

Абразивная часть шлифовального круга опи-
сывается следующими элементами: конструк-
ция исполнения абразивной части – цельная или 
сегментная; размерные характеристики абразив-
ной части, позволяющие определить размеры  
и точность изготовления шлифовальных абра-
зивных элементов; абразивный материал; твер-
дость круга; зернистость; связка; форма элемен-
тов и их количество.

Корпусную часть характеризуют тип про-
филя, размерные параметры корпуса, материал 
корпуса (стальные и алюминиевые сплавы), на-
личие или отсутствие покрытия.

Крепежная часть характеризуется способом 
крепления: вид соединения абразивной части с 
корпусной частью; наличие либо отсутствие ре-
гулировочных и крепежных винтов, их количе-
ство (при наличии); размерные параметры кре-
пежной части.
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Помимо этого, в модели имеется информа-
ция о назначении круга, классе неуравновешен-
ности, классе точности, максимальной скорости, 
а также об изготовителе.

Исходя из изученных данных нами постро-
ена обобщенная графовая модель конструкций 
сборного шлифовального инструмента, содер-
жащая все составляющие компоненты, которые 
входят в конструкции различных сборных шли-
фовальных кругов, и отображающая условную 
конструктивную связь.

Конструкция шлифовального круга пред-
ставляет собой систему раздельных частей кон-
струкции круга, взаимосвязанных между собой 
компонентов, и представлена в виде ориентиро-
ванного графа

Г = (Х, Е),
где Х – вершины, Е – иллюстрация множества 
Х в X или взаимосвязи между вершинами графа 
(представленная линиями соединения).

Связь между элементами круга и их характе-
ристиками показана вершинно-реберными свя-
зями {X1, lx1}, {X2, lx2}, … и т. д. Каждое ребро 
связанного графа представляет собой множество 
вершин, которое описано подмножеством вер-
шин и подмножеством ребер.

Ребро графа li является набором вершин гра-
фа li Хi и одновременно состоит из элементов Х1, 
Х2, …, Хn, которые также могут быть множества-

ми (рис. 1). Таким образом, 
1

.
n

i i
i

l X
=

= 

Рассмотрим ориентацию ребер и вершин гра-
фа Г = (Х, Е).

Шлифовальный круг в нашем случае показан 
в виде следующих частей и характеристик: абра-
зивной части (вершина Х1), корпуса (вершина 
Х2), крепления (вершина Х3), класса неуравно-
вешенности (вершина Х4), класса точности (вер-
шина Х5), максимальной скорости (вершина Х6), 
изготовителя круга (вершина Х7), прочих пара-
метров (дополнения, примечания – вершина Х8) 
и иных элементов (вершины Х9…Хn). Эта сово-
купность представлена множеством lX :

1
.

n

X i
i

l X
=

= 

Абразивная часть (вершина Х1) описана пара-
метрами 

1Xl , которые являются вершинами ре-

бра: Х11 – конструкция исполнения абразивной 
части; Х12 – геометрические размеры; Х13 – абра-
зивный материал; Х14 – зернистость; XnlX1 – дру-

Рис. 1. Графовая модель сборного круга 
Fig. 1. Graph-based model of a modular wheel
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гие параметры. Эта часть представлена множе-
ством 

1
:Xl

1 1
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Конструкция исполнения абразивной части 
(вершина Х11) описана параметрами, которые  
являются вершинами ребра 

11
:Xl  Х111 – цельная 

режущая часть; Х112 – прерывистая (сегментная); 
XnlX11 – иные варианты исполнения. Эта часть 
представлена в виде множества 

11
:Xl

11 11
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Размеры абразивной части (вершина Х12) 
описаны параметрами, которые являются вер-
шинами графа 

12
:Xl  Х121 – форма вставки; Х122 –

размеры вставки; Х123 – высота абразивного 
слоя; Х124 – ширина абразивного слоя; Х125 – фор-
ма абразивного слоя; Х126 – конструкция встав-
ки; XnlX12 – другие параметры. Эта совокупность 
представлена в виде множества 

12
:Xl

12 12
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Абразивный материал (вершина Х13) целесо-
образно представить в виде следующих вариан-
тов, являющихся вершинами графа 

13
:Xl  Х131 – 

природные (естественные); Х1311 – алмаз;  
Х1312 – корунд; Х1313 – наждак; Х1314 – пемза;  
Х1315 – кварц; Х132 – искусственные (синтетиче-
ские); Х1321 – синтетический алмаз; Х1322 – карбид 
кремния (карборунд); Х1323 – карбид бора; Х1324 – 
эльбор; Х1325 – кубический нитрид бора; Х1326 – 
электрокорунд; Х1327 – нормальный электроко-
рунд; Х1328 – белый электрокорунд;  
Х1329 – монокорунд; Х13210 – циркониевый элек-
трокорунд; Х13211 – легированный электроко-
рунд. Эта совокупность представлена в виде 
множества 

13
:Xl

13 13
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Зернистость (вершина Х14) представлена раз-
личными вариантами исполнения, являющими-
ся вершинами графа 

14
:Xl  Х141 – F4; Х142 – F5; 

Х143 – F6; Х144 – F7; Х145 – F8; Х146 – F10; Х147 – 

F12; Х148 – F14; Х149 – F16; Х1410 – F20; Х1411 – F22; 
Х1412 – F24; Х1413 – F30; Х1414 – F36; Х1415 – F40; 
Х1416 – F46; Х1417 – F54; Х1418 – F60; Х1419 – F70; 
Х1420 – F80; Х1421 – F90; Х1422 – F100; Х1423 – F120; 
Х1424 – F150; Х1425 – F180; Х1426 – F220;  
Х1427 – F230; Х1428 – F240; Х1429 – F280;  
Х1430 – F320; Х1431 – F360; Х1432 – F400; Х1433 – F500; 
Х1434 – F600; Х1435 – F800; Х1436 – F1000; Х1437 – 
F1200; Х1438 – F1500; Х1439 – F2000; ХnlX14 – дру-
гие варианты. Эта совокупность представлена в 
виде множества 

14
:Xl

14 14
1

.
n

X i
i

l X
=

= 

Твердость круга (вершина Х15) со стандартом 
DIN ISO 525 описывается следующими параме-
трами, служащими вершинами ребра 

15
:Xl  Х151 

– F; Х152 – G; Х153 – H; Х154 – I; Х155 – J; Х156 – K; 
Х157 – L; Х158 – M; Х159 – N; Х1510 – O; Х1511 – P; 
Х1512 – Q; Х1513 – R; Х1514 – S; Х1515 – T; Х1516 – U; 
Х1517 – X; Х1518 –Y; Х1519 – Z; Х1520 – V; Х1521 – W; 
XnlX15 – другие варианты. Эта совокупность 
представлена в виде множества 

15
:Xl

15 15
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Вид связки (вершина Х16): Х161 – металличе-
ские, Х1611…Х161n – маркировка; Х162 – керамиче-
ские, Х1621…Х162n – маркировка; Х163 – силикатные, 
Х1631…Х163n – маркировка; Х164 – магнезиальные, 
Х1641…Х164n – маркировка; Х165 – бакелитовая, 
Х1651…Х165n – маркировка; Х166 – вулканитовая, 
Х1661…Х166n – маркировка; Х167 – грифталевая, 
Х1671…Х167n – маркировка. Эта совокупность па-
раметров представлена в виде множества 

16
:Xl

16 16
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Для кругов с абразивным материалом алма-
зом (синтетическим или природным) учитыва-
ются также концентрация алмаза (вершины 
Х13111 и Х13211) и параметры, образующие верши-
ну графа 

13111
:Xl  Х131111 – 25 %; Х131112 – 50 %; 

Х131113 – 75 %; Х131114 – 100 %; Х131115 – 150 %; 
XnlX13111 – другие варианты.

Корпус сборных кругов (ГОСТ Р 52781–2007) 
(вершина Х2) описывается следующими параме-
трами, образующими вершины ребра 

2
:Xl  Х21 – 
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тип профиля; Х22 – размерные параметры корпуса; 
Х23 – материал корпуса; Х24 – износостойкое по-
крытие и упрочнение; XnlX21 – другие параметры. 
Эта совокупность описывается множеством 

2
:Xl

2
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х21 – тип профиля, где Х211 – тип 1; Х212 –  
тип 2; Х213 – тип 3; Х214 – тип 4; Х215 – тип 5;  
Х216 – тип 6; Х217 – тип 7; Х218 – тип 10; Х219 – тип 
11; Х21101 – тип 12; Х21102 – тип 14; Х2111 – тип 20; 
Х2112 – тип 21; Х2113 – тип 22; Х2114 – тип 23;  
Х2115 – тип 24; Х2116 – тип 25; Х2117 – тип 26;  
Х2118 – тип 35; Х2119 – тип 36; Х2120 – тип 37;  
Х2121 – тип 38; Х2122 – тип 39. Типы профиля опи-
сываются множеством 

21
:Xl

21 21
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х22 – размерные параметры корпуса: Х221 – 
наружный диаметр круга; Х222 – диаметр поса-
дочного отверстия; Х223 – диаметр опорного тор-
ца; Х224 – толщина базовой части корпуса;  
Х225 – диаметр внутренней выточки; Х226 – ради-
ус; Х227 – внешний угол корпусного конуса;  
Х228 – высота круга; Х229 – высота рабочей части; 
Х2210 – ширина рабочей части; Х2211 – рабочий 
угол. Эта совокупность параметров представле-
на в виде множества 

22
:Xl

22 22
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х23 – материал корпуса: Х231 – стали кон-
струкционные; Х2311 – сталь 3; Х2312 – Ст-20;  
Х2313 – Ст-25; Х2314 – Ст-30; Х2315 – Ст-35; Х2316 – 
Ст-45; Х2317 – У8А; Х2318 – 9ХФ; Х232 – алюминие-
вые сплавы; Х2321 – АК6; Х2322 – Д16. Перечислен-
ные параметры описываются множеством 

23
:Xl

23 23
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n

X i
i

l X
=

=  .

Х24 – износостойкое покрытие и упрочнение: 
Х241 – вид упрочнения; Х242 – глубина упрочне-
ния; Х243 – материал покрытия; Х244 – толщина 
покрытия; XnlX24 – другие варианты. Эта сово-
купность параметров представлена в виде мно-
жества 

24
:Xl

24 24
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i

l X
=

=  .

Крепление абразивной части сборных шли-
фовальных кругов (вершина Х3) описывается па-
раметрами, образующими вершину графа 

3
:Xl  

Х31 – вид соединения абразивной части с корпу-
сом, Х32 – регулировочные винты, Х33 – крепеж-
ные винты. Крепежная часть представлена  
в виде множества 

3
:Xl

3 3
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х31 – вид соединения абразивной части с кор-
пусом: Х311 – механическое; Х3111 – крепление  
радиальным винтом; Х3112 – крепление осевой 
гайкой; Х3113 – крепление осевым болтом; Х3114 – 
крепление радиальной гайкой; Х312 – паяное; 
Х3121 – припой ПСр 40; Х3122 – припой ПСр 50; 
Х313 – клеевое; Х3131 – фенолкаучуковый клей 
(ВК-32-20); Х3132 – эпоксидная смола (ЭД-6). Пе-
речисленные способы соединения представлены 
в виде множества 

31
:Xl

31 31
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n

X i
i

l X
=

=  .

Х32 – регулировочные винты: Х321 – количе-
ство винтов; Х322 – параметры резьбы. Описыва-
ются множеством 

32
:Xl

32 32
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х33 – крепежные винты: Х331 – количество 
винтов; Х332 – параметры резьбы; XnlX33 – другие 
составляющие. Описываются множеством 

33
:Xl

33 33
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Класс неуравновешенности (1, 2, 3, 4) обо-
значен вершиной Х4.

Класс точности (АА, А, Б) обозначен верши-
ной Х5.

Максимально разрешенная скорость обра-
ботки обозначена вершиной Х6.

Завод-изготовитель обозначен вершиной Х7.
Дополнительные параметры (примечания, 

дополнения) представлены вершиной Х8. 
Графовая структура, предложенная для опи-

сания вариантов конструкций шлифовальных 
кругов, позволяет разбить любую конструкцию 
на составляющие компоненты для получения 
полного представления о круге.
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Как было отмечено раннее, при точном опре-
делении вершин графа любую конструкцию кру-
га можно представить в виде матрицы В, которая 
соответствует графовой модели:

11 12 1

21 22 2

1 2

,

j

j

i i ij

b b b

b b b

b b b

=B




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где ij1,  ;

0, .
n

ij
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b
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åñëè
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Чтобы показать связь между процессом про-
ектирования шлифовального круга и задачами, 
для решения которых подбираются оптималь-
ные параметры, и служит в данном случае ма-
трица В. 

Преобразование графовой модели в матрич-
ную форму позволит создать единую базу дан-
ных конструкций шлифовальных кругов, что, 
в свою очередь, будет способствовать система-
тизации имеющихся в наличии у предприятий 
шлифовальных кругов. Кроме того, данная мо-
дель может быть расширена при разработке кон-
струкций с новыми компонентами.

Результаты и их обсуждение

С использованием вышеописанной ме-
тодики проведено моделирование двух кон-
струкций сборных шлифовальных кругов с 
различными размерами, способами крепления 
абразивной части и другими особенностями 
конструкции.

Первая конструкция сборного шлифоваль-
ного круга представлена кругом алмазным типа 
6А2 (рис. 2).

111 121 122 123 124 126 1321 13214 1423 152 1652
1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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X

X
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Рис. 2. Круг алмазный плоскошлифо-
вальный типа 6А2 

Fig. 2. Surface diamond grinding wheel 
type 6A2

Этот круг имеет цельную абразивную часть 
в виде кольца, закрепленную на корпусе при по-
мощи фенолкаучукового клея. Абразивная часть 
состоит из бакелитовой В2-01 связки и синте-
тического алмаза. Корпусная часть изготовле-
на из алюминиевого сплава Д16 и имеет тип 6 
с размерами корпуса 200×20×4×29×76 мм. Круг 
имеет максимальную разрешенную скорость 
обработки 50 м/с. 

Модель данного круга показана на рис. 3.
Теперь представим эту модель в виде упро-

щенной матрицы B1. Матрица имеет только те 
элементы, которые присутствуют в данной кон-
кретной модели круга, а компоненты, которые 
не входят в конструкцию, не учитываем. За счет 
этого матрица сокращается:

Далее по аналогии проанализируем другую 
конструкцию сборного абразивного инструмента. 

Следующий круг предназначен для алмазно-абра-
зивной обработки [8, 51–52] и представлен на рис. 4.
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Рис. 3. Графовая модель круга 6А2 200×20×4×29×76 АС6 200/160 В2-01
Fig. 3. Graph-based model of the wheel type 6A2 200×20×4×29×76 AC6 200/160 

B2-01

Рис. 4. Шлифовальный круг для алмазно-абразив-
ной обработки

Fig. 4. Grinding wheel for diamond abrasive  
machining

Этот круг имеет прерывистую (сегмент-
ную) абразивную часть в виде цилиндриче-
ских головок, закрепленных в корпусе при 
помощи радиальных винтов. Абразивная 
часть состоит из бакелитовой В2-01 связки 
и синтетического алмаза. Корпусная часть 
изготовлена из стали и имеет тип 36 с раз-
мерами корпуса 250×10×7×34×51 мм. Круг 
имеет максимальную разрешенную скорость 
обработки 270 м/с. 

Графовая модель данного круга показана на 
рис. 5.

Теперь по аналогии строим матрицу B2, опи-
сывающую данную конструкцию круга:
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Рис. 5. Графовая модель шлифовального круга для алмазно-абразивной обработки 
Fig. 5. Graph-based model of the wheel for diamond abrasive machining

При сравнении этих моделей можно нагляд-
но увидеть конструктивную разницу. В рассма-
триваемом случае на модели отличаются ветви 
X3 (рис. 3 и 5), которые описывают крепежную 
часть, поскольку крепление абразивной части 
кардинально отличается. Это видно как на гра-
фах, так и на матрицах B1 и B2, которые описы-
вают данные модели. Таким образом, показано, 
что каждая конструкция круга индивидуальна и 
при смене хотя бы одного конструктивного эле-
мента модель круга также меняется.

Заключение

Предложена методика моделирования сбор-
ного абразивного инструмента, основанная на 
теории графов и матричного анализа, позволя-
ющая проводить анализ, синтез конструктивных 
решений и повышать эффективность инстру-
ментального обеспечения производства изделий 
из высокопрочных и труднообрабатываемых ма-
териалов традиционными или гибридными тех-
нологиями обработки.

Обобщенная графовая модель представля-
ет собой инновационный подход к проекти-
рованию и анализу сборного абразивного ин-
струмента. Она включает в себя все ключевые 
конструкционные элементы и характеристики, ко-

торые могут применяться в таких инструментах.  
Основное преимущество модели – ее гибкость  
и расширяемость, благодаря чему она может 
быть легко обновлена или дополнена новыми 
компонентами, соответствующими текущим или 
будущим требованиям к сборному абразивному 
инструменту. Эта модель позволяет не только 
визуализировать существующие конструкции 
абразивного инструмента, но и эксперименти-
ровать с созданием новых вариантов конструк-
ций путем добавления, изменения или удаления 
определенных элементов. Подобный графиче-
ский подход облегчает понимание взаимодей-
ствия между различными компонентами инстру-
мента и их влияния на общие характеристики  
и эффективность инструмента. Одной из наибо-
лее важных характеристик обобщенной графо-
вой модели является ее способность к представ-
лению конечной информации о конструктивном 
решении в матричном виде. Это не только по-
зволяет систематизировать и структурировать 
информацию об абразивных инструментах, но  
и облегчает процесс анализа, синтеза и выбо-
ра оптимального инструментария. Матричная 
форма представления информации обеспечи-
вает возможность учета специфических харак-
теристик каждого инструмента, она является 
эффективным средством для управления ассор-
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тиментом инструментального обеспечения на 
предприятии. Это играет ключевую роль в опти-
мизации производственных процессов и повы-
шении их эффективности за счет максимально 
обоснованного подбора инструментов.

Произведена апробация разработанной ме-
тодики проектирования на примере реализации 
модели для двух конструкций сборных шлифо-
вальных кругов. В результате проведенных те-
оретических исследований было установлено, 
что применение разработанной методики моде-
лирования может повысить эффективность про-
ектирования сборного абразивного инструмента 
в 2–4 раза (в зависимости от сложности кон-
струкции инструмента).
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A B S T R A C T

Introduction. Grinding is one of the most common types of finishing. It allows the production of surfaces with 
the required quality parameters and is one of the most available and productive methods for machining high-strength 
and difficult-to-machine materials. Grinding wheels represent the most prevalent application of grinding technology 
in mechanical engineering. The use of this abrasive tool helps to increase processing productivity by ensuring the 
removal of a significant layer of material. In addition, grinding wheels have a longer service life and are widely 
used in the implementation of hybrid technologies based on the combination of mechanical (abrasive), electrical, 
chemical, and thermal effects in various combinations. A variety of tool body shapes and types of abrasives allow the 
use of wheels in a wide variety of production areas. One of the ways to analyze and design a new tool is numerical 
simulation. In this research, graphic modeling was selected as the most appropriate method for representing the 
future design of the tool. This approach allows for a more straightforward conceptualization process compared to 
other modeling techniques. The purpose of the work is to simulate a modular abrasive tool in order to analyze and 
synthesize structures to increase the efficiency of tool support for the manufacture of products made of high-strength 
and difficult-to-process materials using traditional or hybrid processing technologies. Research methodology. 
Theoretical studies are carried out using the basic principles of system analysis, geometric theory of surface 
formation, cutting tool design, graph theory, mathematical and computer simulation. To solve the problem, we have 
studied the available designs of modular grinding wheels. There has also been the analysis of the types of abrasive 
parts, methods of fastening of the abrasive cutting part on the wheel’s body, the materials used for the manufacture of 
the body, the characteristics of the body of the wheel, and fastening schemes. Results and discussions. A simulation 
technique based on graphic modelling theory has been developed. A comprehensive investigation of the existing 
design of the grinding wheel has enabled the identification of the key structural elements that define its design. The 
data obtained has been used to create a generalized graphic simulation of a modular abrasive tool. This simulation 
integrates all the components and displays a conditional constructive relationship between them. The developed 
design methodology was tested on an example of two designs of modular grinding wheels. The theoretical studies 
established that the design efficiency of modular abrasive tools can be increased by 2–4 times by using the developed 
simulation technique.
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