
ботки при шлифовании. Исходя из этого, наиболее эффективным следует 
рассматривать вариант шлифования, когда скорость резV  во времени умень-
шается от своего максимального значения до нуля. Очевидно, для реализации 
данного условия необходимо использовать автоматизированные циклы шли-
фования или создать в технологической системе значительный начальный 
натяг, который при шлифовании приведет к уменьшению во времени скоро-
сти резV  вплоть до нуля.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛМАЗНОГО 
ШЛИФОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ С ВЫСОКОПРОЧНЫМИ 
ПОКРЫТИЯМИ 

 
Приведены результаты исследований процесса шлифования  алмазными кругами  на металличе-
ских связках деталей с высокопрочными покрытиями   

 
Нанесение высокопрочных износостойких покрытий на рабочие поверх-

ности нашло широкое применение при восстановлении высокопрочных дета-
лей машин и стало важным фактором повышения их долговечности и рабо-
тоспособности, многократного использования в процессе эксплуатации. В 
настоящее время номенклатура деталей, которые восстанавливаются и уп-
рочняются покрытиями, включает сотни наименований. Вместе с тем, широ-
кое применение покрытий сдерживается высокой трудоёмкостью их обра-
ботки при шлифовании в связи с высокими показателями твёрдости, прочно-
сти и пластичности. Поэтому применение традиционных методов шлифова-
ния для их обработки неэффективно. В особой мере это относится к шлифо-
ванию порошковых покрытий высокой твёрдости HRC ≥ 60, когда абразив-
ный круг интенсивно изнашивается, теряет режущую способность и требует 

53



постоянной правки, что существенно снижает производительность обработ-
ки. В настоящее время при обработке высокопрочных покрытий самых раз-
личных материалов все шире используются шлифовальные круги из синтети-
ческих алмазов. Так, в Институте сверхтвердых материалов НАН Украины 
разработаны процессы алмазного шлифования наплавленных покрытий, ис-
пользуемые в металлургическом производстве [1]. Алмазное шлифование 
покрытий контактных поверхностей больших и малых конусов, чаш и воро-
нок засыпных аппаратов доменных печей позволило повысить производи-
тельность обработки и улучшить состояние поверхностного слоя. Это стало 
возможным благодаря использованию специально созданных алмазных кру-
гов на металлической связке М1-10, которые удачно сочетают свойства само-
затачивания режущей поверхности круга и высокую степень удержания зёрен 
в круге, что позволяет вести эффективную обработку износостойких покры-
тий типа 300 25Н3С3Г2 твёрдостью HRC 50…55. При шлифовании покрытий 
твердостью HRC 60…62 применение алмазных кругов на металлических 
связках оказалось малоэффективно, т.к. при высокопроизводительном шли-
фовании (в особенности глубинном) алмазный круг на металлической связке 
интенсивно засаливается и теряет режущую способность. Введение в зону 
резания дополнительной энергии в виде электрических разрядов не позволяет 
в полной мере устранить засаливание круга, поскольку повышение мощности 
импульсов разрядного тока (вследствие перемыкания стружками межэлек-
тродного зазора) приводит к короткому замыканию и прекращению процесса 
электроэрозионного разрушения металлической связки круга и продуктов 
обработки. Одним из эффективных путей уменьшения интенсивности заса-
ливания круга при шлифовании может быть увеличение площади его рабочей 
поверхности за счёт увеличения его наружного диаметра и высоты круга [2]. 
Подтверждением тому может быть разработанная и внедренная в производ-
ство технология глубинного алмазного электроэрозионного шлифования бу-
ровых инструментов с высокопрочными наплавками [3]. Технология реали-
зует схему круглого наружного глубинного шлифования, включающую вре-
зание алмазного круга на полную глубину резания (0,9 мм) при неподвижной 
детали (шарошке долотчатой коронки) и съем всего припуска за одно враще-
ние детали с фиксированной глубиной резания (0,9 мм). Вместо абразивного 
круга диаметром 600 мм использован крупногабаритный алмазный круг диа-
метром 500 мм и шириной 50 мм на металлической связке М2-01, что позво-
лило одновременно обрабатывать всю поверхность детали (44 мм) без при-
менения продольной подачи. Скорость вращения детали устанавливалась 
равной Vдет=1 м/мин, что соответствовало производительности обработки 
900 мм3/мин мм или более 40 тыс.мм3/мин, т.е. производительности приме-
нявшегося в производстве абразивного шлифования. 

Экспериментальные исследования показали практически неприемле-
мость электроэрозионной правки круга с подводом электрического тока через 
зону резания. В связи с образованием длинных стружек алмазный круг на 
прочной металлической связке М2-01 интенсивно засаливался и через опре-
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деленное время терял режущую способность независимо от электрического 
режима работы генератора импульсного тока. Применение электроэрозион-
ной правки вне зоны резания с установкой специального правящего устрой-
ства (катода) позволило повысить стойкость алмазного круга, однако в пол-
ной мере решить проблему качественней очистки круга от продуктов обра-
ботки не удалось. В связи с этим был использован специальный крупногаба-
ритный алмазный круг диаметром 500 мм и шириной 50 мм на менее проч-
ной металлической связке М1-01, что позволило получить положительные 
результаты. Некоторая самозатачиваемость алмазного круга на металличе-
ской связке М1-01 в сочетании с непрерывным электроэрозионным воздейст-
вием на рабочую поверхность алмазного круга предопределили возможность 
качественной очистки и правки круга в процессе шлифования и поддержание 
высокой его режущей способности в течении смены. 

Переход на полную алмазную обработку за счет снижения силовой и те-
пловой напряженностей процесса позволил повысить качество и точность 
шлифованных поверхностей (исключить сколы, микротрещины и прижоги), 
улучшить экологию производства за счет исключения образования абразив-
ной пыли. Достаточно отметить, что при действующей технологии абразив-
ного шлифования в течении смены в связи с интенсивным износом расходо-
валось до шести абразивных кругов диаметром 600 мм. Это сопровождалось 
большим выделением абразивной пыли и значительным ухудшением условий 
работы. Расчеты показали, что затраты на приобретение алмазных и абразив-
ных кругов в связи с их износом оказались приблизительно одинаковыми. 
Таким образом, по производительности и себестоимости обработки предло-
женный процесс алмазного шлифования соизмерим с действующим процес-
сом абразивного шлифования, а эффект достигается за счет повышения каче-
ства и точности обработки, улучшения экологии производства и условий 
труда, исключения трудоемких операций по частой замене абразивных кру-
гов в связи с их полным износом. Необходимо отметить, что действующая 
технология основана на схеме врезного многопроходного шлифования с про-
дольной осцилляцией круга. Скорость детали составляет до 60 м/мин. По-
пытки шлифования алмазным кругом по данной схеме привели к отрица-
тельным результатам и, прежде всего за счет прерывистости обработки. Как 
известно, обрабатываемая поверхность детали (шарошки) имеет прерыви-
стый характер. В связи с высокой скоростью детали это предопределяет 
ударный характер взаимодействия и значительные динамические нагрузки, 
которые приводят к интенсивному износу алмазного круга. Для абразивного 
круга такой режим шлифования является эффективным, т.к. обеспечивает 
непрерывную правку круга и поддержание его высокой режущей способно-
сти. Собственно этим объясняется высокий износ абразивных кругов и их 
частая замена в течение смены. Обрабатываемая деталь (шарошка) в данном 
случае выполняет роль правящего элемента. Следовательно, обработку ал-
мазными кругами прерывистых поверхностей экономически нецелесообразно 
производить по схеме многопроходного шлифования с большой скоростью 
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детали, эффективно использовать глубинное шлифование с небольшой ско-
ростью детали. Следует отметить, что достигнутый уровень производитель-
ности алмазного шлифования деталей с высокопрочными покрытиями − до 
900 мм3/мин является в ряде случаев недостаточным для применения алмаз-
ных кругов взамен абразивных. Например, на Харьковском заводе "Потенци-
ал" кольца (торцовые уплотнения) с рэлитовыми покрытиями шлифуются аб-
разивным кругом с весьма высокой производительностью − свыше 1000 
мм3/мин·мм. Естественно, реализовать данную производительность с исполь-
зованием алмазного шлифования не удалось в связи с интенсивным засалива-
нием круга и потерей его режущей способности. Это требует дальнейшего по-
иска новых решений по эффективной очистке и правке алмазного круга в усло-
виях высокопроизводительного шлифования высокопрочных пластичных ма-
териалов, к которым относятся покрытия. В связи с этим проведем  анализ тех-
нологических возможностей алмазного электроэрозионного шлифования. 

Оценку возможностей повышения производительности обработки при 
шлифовании ( )текQ τ  произведем по зависимости, полученной на основе ре-
шения уравнения баланса перемещение в технологической системе с учетом 
начального перемещения : 0y

( ) ( )0 0 0 expтек
дет

cQ Q Q c y
D В

⎛ ⎞⋅λ ⋅ τ
τ = − − ⋅ ⋅λ ⋅ −⎜ ⎟π ⋅ ⋅⎝ ⎠

 ,      (1) 

где  − номинальная производительность обработки, м0 детQ B V= ⋅ ⋅ t 3/с;  − 
ширина шлифования, м;  − скорость детали, м/с;  − глубина шлифова-
ния, м;  − время обработки, с;  − приведенная жесткость технологической 
системы, Н/м;  − удельная интенсивность съема материала, м

В

детV t
τ с

λ 3/(с⋅Н); детD  − 
диаметр детали, м;  − начальное перемещение (натяг) в технологической 
системе, м. 

0y

В зависимости от величины  из зависимости (1) вытекают  три прин-
ципиальные решения: , 

0y

0текQ Q> 0текQ Q= , 0текQ Q< .  

Увеличить  при 0текQ Q> 0
0

Q
y

c
>

⋅λ
 можно, реализуя условие  0y П= , 

где  − величина снимаемого припуска, м.  П
При  будет протекать устойчивый во времени процесс шлифо-

вания. Для этого необходимо создать в технологической системе натяг вели-

чиной 

0текQ Q=

0
0

Q
y

c
=

⋅λ
 или обработку вести по упругой схеме с фиксированным 

радиальным усилием 0 /yP Q= λ . Для обеспечения постоянства во времени 
параметра  необходимо использовать эффективную правку круга. λ
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Основным условием повышения производительности обработки 

 при условии 0текQ Q> 0
0

Q
y

c
<

⋅λ
 является увеличение параметра  λ . Не учи-

тывая при анализе трения связки круга с обрабатываемым материалом в про-
цессе шлифования, параметр λ  определяется: 

2

3
1

4
z

кр
сдв

a
V

HV R
⎛λ = ⋅ ⋅⎜τ ⋅ ⋅⎝ ⎠

⎞
⎟  ,                                                                  (2) 

где  − скорость круга, м/с; крV сдвτ , HV  − соответственно предел проч-
ности на сдвиг и твердость (по Виккерсу) обрабатываемого материала, Н/м2; 

za  − толщина среза отдельным зерном круга, м;  − радиус округления ре-
жущей части зерна, м. 

R

Из зависимости (2) следует, что увеличить параметр λ  можно увеличени-
ем скорости круга    и соотношения .  Чем  больше крV /za R сдвτ  и HV , тем 
меньше  и хуже обрабатываемость материала. Твердость материала λ HV  в 
большей мере влияет на параметр λ , чем прочность материала сдвτ , что хо-
рошо согласуется с практикой шлифования.  

С учетом преобразований соотношения , зависимость (2) прини-
мает вид 

/za R

( )2 1крV
tg HV

⋅ ⋅ − η
λ =

π⋅ γ ⋅
,                                                                                (3) 

где 
1

2 20,5

y

tg HV x
P

π⋅ γ ⋅ ⋅
η =  − безразмерный параметр, определяющий 

степень затупления зерна, изменяется в пределах 0…1 (для острого зерна 
0, для затупленного зерна η→ η→ 1); 2γ  − угол при вершине конусообраз-

ного режущего зерна; 
1yP  − радиальная составляющая силы резания, дейст-

вующая на зерно, Н; x  − величина линейного износа зерна, м. 
Из зависимости (3) следует, что увеличить параметр λ  можно путем 

уменьшения безразмерного параметра η  за счет уменьшения величины x  и 
увеличения 

1yP , т.е. за счет поддержания в процессе шлифования высокой 
остроты режущих зерен и применения алмазных кругов из прочных алмаз-
ных зерен и металлических связок. 

Производительность обработки , соответствующая условию 
, определяется: 

0текQ Q>

0текQ Q=

( )2 1кр y
тек

V P
Q

tg HV
⋅ ⋅ ⋅ − η

=
π ⋅ γ ⋅

.                                                                       (4) 
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Повысить  можно увеличением , 0текQ Q> крV yP  и ( )1−η  , т.е. приме-
нением скоростного, силового (глубинного) шлифования, в том числе с не-
прерывной эффективной правкой круга. Последний фактор играет опреде-
ляющую роль при шлифовании материалов повышенной твердости, посколь-
ку увеличение параметра HV  приводит к уменьшению величины ( )1−η  и 
соответственно производительности обработки  в соответствии с 
зависимостью (4). 

0текQ Q>

Из зависимости (4) также следует, что уменьшить yP  при фиксирован-
ной производительности обработки  можно уменьшением 0текQ Q> η→ 0. 

Определены условия образования микросколов на режущих зернах при 
шлифовании (η→ 0), исходя из зависимости для расчета максимального ка-
сательного напряжения, возникающего в зерне: 

( )1 2 3
max 2

16
1y

ш

P
шК К

x
⋅

τ = ⋅ − ⋅ ,                                                                (5) 

где ( )4
1сж

шК tg HV
⋅σ

= ⋅
π ⋅ γ ⋅

− η  − коэффициент шлифования; сжσ  − пре-

дел прочности обрабатываемого материала на сжатие, Н/м2. 
Произведение ( )2 31 шК Кш− ⋅  с увеличением коэффициента шлифования 

шК  увеличивается, табл. 1. 

Таблица 1 – Расчетные значения произведения ( )2 31 ш шК К− ⋅  

шК  0 0,1 0,2 0,3 0,5 

( )2 31 ш шК К− ⋅  0 0,00081 0,005 0,013 0,031 

 
Следовательно, по мере износа зерна (увеличение величины x ) максималь-

ное касательное напряжение maxτ  уменьшается, причем, интенсивнее с увеличе-
нием твердости обрабатываемого материала HV . 

Обеспечить увеличение maxτ  и протекание устойчивого процесса микро-
разрушения режущих зерен при шлифовании можно увеличением 

1yP  и при-
менением непрерывной правки круга для удаления затупленных зерен с его 
рабочей поверхности (с предельной величиной  x , определяемой из условия 

= ). maxτ
зернасдвτ

Определены условия реализации процесса электроэрозионного алмазно-
го шлифования, исходя из зависимости для расчета температуры образую-
щихся стружек  (на основе закона Джоуля-Ленца) 0t
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0 1

ом кр

K U
t

c l V
⋅

=
ρ ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅

,                                                                  (6) 

где 1K  − тепловой эквивалент работы;  − напряжение технологиче-
ского тока, В;  и  − соответственно плотность и удельная теплоемкость 
обрабатываемого материала; 

U
ρ c

омρ  − удельное сопротивление стружки, 
Ом⋅мм2/м; − толщина межэлектродного зазора, м. l

В зависимости от величины  возможны три случая: l
1)  (где  − предельное значение межэлектродного зазора). То-

гда  (где  − предельное значение температуры, при которой проис-
ходит термическое разрушение стружек и металлической связки алмазного 
круга), т.е. процесс электроэрозии отсутствует. Согласно зависимости (6), 
необходимо увеличить U  или уменьшить ; 

прl l> прl
0 0

прt t< 0
прt

крV

2) , тогда прl l= 0 0
прt t= , что указывает на протекание устойчивого про-

цесса электроэрозии, обеспечивающего термическое разрушение стружек и 
металлической связки круга с интенсивностью, достаточной для поддержания 
его высокой режущей способности; 
3) , тогда , что указывает на протекание в начальный пери-
од интенсивного процесса электроэрозии, который с течением времени ведет 
к увеличению , уменьшению  до значения  и стабилизации l . 

прl l< 0 0
прt t>

l 0t 0
прt

В случае автономной электроэрозионной правки алмазного круга темпе-
ратура нагрева поверхностных слоев металлической связки определится: 

2
0 1

ом

K Ut
c l
⋅ ⋅ τ

=
ρ ⋅ ⋅ρ ⋅

,                                                                      (7) 

где  − время контакта фиксированной точки круга с правящим элек-
тродом (при постоянной силе тока) или время единичного импульса тока. 

τ

Увеличить  (до предельного значения) и обеспечить высокую эффек-
тивность процесса электроэрозионной правки можно уменьшением  и уве-
личением U  и  за счет увеличения силы прижатия алмазного круга к пра-
вящему электроду и применения источника технологического тока повышен-
ной мощности.  

0t
l

τ

На рис. 1 показан характер изменения производительности обработки от 
глубины шлифования для различных значений силы тока . Как видно, с 
увеличением  производительность обработки увеличивается вследствие 
повышения режущей способности алмазного круга на металлической связке 
М2-01. Это связано с усилением интенсивности электроэрозионного воздей-
ствия на рабочую поверхность круга и качественной ее очисткой от продук-
тов обработки, что исключает засаливание круга. Установлено, что в точках 

срI

срI
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максимума производительности обработки плотность тока фактически оди-
накова и равна 1,3·1,5 А/мм2. 

 
Рис. 1. Зависимость производительности обработки от глубины шлифования: 1 − 

=75 А; 2 − =48 А; 3 − =34 А; обрабатываемый материал – покрытие ПГ-
10Н-01; алмазный круг − АС6 250/200 М2-01 4; максимальная толщина среза отдель-

ным зерном =15 мкм; =28 м/с. 

срI срI срI

maxza крV
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РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 
АЛМАЗНОМ ШЛИФОВАНИИ  

 
В работе приведен  расчет  и анализ  шероховатости поверхности при алмазном шлифовании.  

 
Алмазное шлифование является важным фактором повышения качества 

обработки деталей [1, 2]. Вместе с тем, технологические возможности алмаз-
ного шлифования в плане улучшения шероховатости поверхности полностью 
не изучены. Поэтому целью работы является теоретический анализ условий 
улучшения шероховатости поверхности при алмазном шлифовании. Для ре-
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