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Использование шлифования на финишных 
операциях формирования поверхностей обу-
словлено тем, что процесс имеет ряд преиму-
ш;еств перед другими видами механической об-
работки. Однако и процесс шлифования имеет 
недостатки, к которым следует отнести частич-
ное использование режуш;их свойств абразив-
ных зерен, что обусловлено хаотическим рас-
положением их в объеме шлифовального круга. 
По этой причине снижается интенсивность 
съема металла, часто возникают так называе-
мые штриховые поверхности и «пятнистая 
твердость», образуются структурные концен-
траторы нащ)яжений и даже микротреш^1ны. 

Поскольку основным фактором, влияюш;им 
на работоспособность алмазных шлифовальных 
кругов, является температура в зоне резания, 
представляют интерес результаты исследова-
ний обрабатываемости поверхностей с покры-
тиями с использованием алмазного круга, когда 
имеется возможность снизить температуру за 
счет подачи смазочно-охлаждаюш;ей жидкости 
(СОЖ) через поры круга и обеспечить наилуч-
шие условия обработки за счет ориентации зе-
рен относительно плоскости резания [1]. 

Для примера рассмотрим использование 
шлифовального круга на пористой металличе-
ской связке с ориентированными алмазными 
зернами. В качестве пористой связки исполь-
зовали бронзовый порошок с частицами сфе-
рической формы Бр.ОФ 10-1 (медь - 85 %, оло-
во - 15 %), обладаюш;ий высокой теплопровод-
ностью, низким коэффициентом трения, доста-
точно высокими физико-механическими свой-
ствами и износостойкостью. Пористость со-

ставляла 30 %, средний диаметр пор - 0,04 мм, 
зернистость алмазных зерен АСВ - 125/100, 
концентрация алмазов - 100 %, размер зерен 
порошка связки - 63-100 мкм. Алмазные зерна 
металлизировались никелем толш;иной 5 мкм. 

Известно [2], что особое значение для ал-
мазного инструмента с ориентированными зер-
нами приобретают геометрические параметры 
зерен, такие как форма зерна, радиус округле-
ния вершин г, угол заострения вершины Р еди-
ничного зерна алмаза и взаимосвязь этих пара-
метров. 

Установлено [2], что для алмазных порош-
ков АСВ, АСК (зернистость - 25/12) средние 
величины радиусов скругления вершин зерен 
составляют 6-9 мкм, угол заострения при вер-
шине - 60-80°. Наибольший съем металла про-
изводят зерна, расположенные к плоскости ре-
зания с передним углом у от - 5 до -20°. Вели-
чину заднего угла а для алмазных зерен следу-
ет принимать 8-10°. Угол ориентации алмаз-
ных зерен 9 определяется из соотношения 9 = 
= 90° - р/2 - а . При этом у = 90° - а - р. Тогда, 
рассматривая и преобразуя зависимости, полу-
чим 9 = (90° - у - а)/2. Инструмент с ориенти-
рованными зернами алмаза по сравнению с ал-
мазным инструментом с неориентированными 
зернами позволяет увеличить число активных 
зерен, участвуюш;их в процессе формообразо-
вания поверхности, от 10-17 % теоретического 
количества режуш;их зерен, расположенных на 
1 см^ поверхности инструмента, до 45-60 %, 
что обеспечивает увеличение режуш;ей способ-
ности инструмента. 
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Оценку обрабатываемости поверхностей 
с покрытием, полученным электромагнитной 
наплавкой с поверхностным пластическим 
деформированием (ЭМН с ППД) порошка 
Fe-2 %V, проводили в зависимости от конст-
рукции круга, способа охлаждения и режима 
шлифования, условно считая, что показателем 
обрабатываемости является температура в зоне 
резания. 

Температуру в зоне шлифования контроли-
ровали с помош;ью искусственной термопары. 

Шлифование плоских образцов (20x20x15 мм) 
с покрытиями проводили кругами: абразивным 
15А40РС27К6, алмазным АСВ 125/100 М 58/100 
и алмазным АСВ 125/100 МП 1/100 на порис-
той металлической связке с ориентированными 
алмазными зернами. Образцы шлифовали без 
охлаждения, при обычном способе подачи 
СОЖ поливом и через поры круга в зону реза-
ния. В качестве СОЖ использовали 3%-й вод-
ный раствор кальцинированной соды. 

Известно [3], что распределение темпе-
ратуры в зоне контакта круг - основа при шли-
фовании подчиняется логарифмическому нор-
мальному закону распределения. Поэтому зави-
симость ее от режима шлифования для различ-
ных способов охлаждения можно представить 
зависимостью 

определяли при помош;и метода математиче-
ского планирования экспериментов, применив 
ПФЭ типа 2^ 

Функциями отклика служили следуюш;ие 
параметры: = - контактная температура 
при шлифовании абразивным кругом без охла-
ждения; ¥2 = Т 2 - то же при шлифовании абра-
зивным кругом с охлаждением свободным по-
ливом; Уз = Гз и У4 = Г4 - то же при шлифо-
вании алмазным кругом без охлаждения и с 
охлаждением свободным поливом соответст-
венно; ¥5 = Ts - то же при шлифовании алмаз-
ным кругом на пористой связке с ориентиро-
ванными зернами без охлаждения; ¥б = Т ^ - то 
же с охлаждением свободным поливом; У? = Г? -
то же с охлаждением через поры круга. 

Условия экспериментов, матрица планиро-
вания и полученные результаты представлены 
в табл. 1 и 2. 

Обработку результатов проводили по стан-
дартной методике [4]. Были получены следую-
ш;ие зависимости: 

Т, = 47̂ 0,377̂ 0,32̂ 0,495. ^ 7̂,25̂ 0,388̂ 0,236̂ 0,486. 

= g7,24̂ 0,318̂ ,463̂ 0,473. ^ 6̂,98̂ 0,575̂ ,29̂ 0,63. 

= g7,26̂ 0,176̂ ,467̂ 0,419. ^ 6̂,88̂ 0,552̂ ,293̂ 0,648. 

= 6̂,79̂ 0,352̂ ,151̂ 0,519 

Таблица 1 
Условия экспериментов 

r = e V 5 ^ f , (1) 

где Т - контактная температура, °С; v - ско-
рость резания, м/с; S - подача, м/мин; t - глу-
бина резания, мм; е = 2,718 - основание нату-
рального логарифма; а, x,y,z- коэффициенты 
регрессии. 

Уравнение (1) является характеристикой 
процесса, для которой величины неизвестных 

Таблица 2 
Матрица планирования и результаты экспериментов (обработка покрытий, полученных ЭМН с ППД) 

Уровень 
факторов 

Фактор 
Уровень 
факторов V, м/с S, м/мин t, мм Уровень 
факторов 

X, Inv Х2 1п5' Хз Ы 

Верхний (+1) 40 3,689 3,0 1,099 0,02 -3,912 

Нижний (-1) 20 2,966 1,5 0,405 0,01 ^ ,605 

Номер 
опыта 

Уровень факторов Контактная температура, °С Номер 
опыта Хз УгП-т УгП-т Л / Ч з УМУ^ ^s/ln^s у^Ипу^ 

1 + - - - 636/6,46 520/6,22 504/6,22 340/5,83 421/6,04 290/5,67 220/5,39 
2 + - + - 810/6,70 615/6,42 740/6,61 445/6,10 608/6,41 330/5,80 240/5,48 
3 + - - + 862/6,76 740/6,61 635/6,95 615/6,42 554/6,32 460/6,13 410/6,02 
4 + - + + 1104/7,01 910/6,81 932/6,84 740/6,61 830/6,72 590/6,38 443/6,09 
5 + + - - 860/6,76 735/6,60 590/6,38 620/6,43 490/6,19 450/6,11 360/5,89 
6 + + + - 940/6,85 800/6,68 810/6,70 680/6,52 670/6,51 528/6,27 400/5,99 
7 + + - + 1126/7,03 940/6,85 952/6,85 788/6,67 688/6,53 620/6,43 390/5,87 
8 + + + + 1532/7,33 1142/7,04 1174/7,07 1020/6,93 850/6,75 815/6,70 453/6,12 
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Используя (2), рассчитали контактную тем-
пературу при обработке покрытия, полученного 
ЭМН с ППД, для способов охлаждения и режи-
мов шлифования (рис. 1). Анализ результатов 
исследований (рис. 1) показывает, что выбор 
шлифовального круга и способа охлаждения 
оказывает суш;ественное влияние на контакт-
ную температуру. Так, при шлифовании алмаз-
ным кругом на пористой связке при одном 
и том же режиме без охлаждения температура 
в зоне резания по сравнению со шлифованием 
абразивным и обычным алмазным кругами 
меньше соответственно на 260 и 100 °С, а при 
охлаждении поливом - на 270 и ПО °С. При 
подаче СОЖ через поры круга эта разница для 
исследуемых кругов, работаюш;их при одном и 
том же режиме с охлаждением поливом, 
соответственно равна 330 и 190 °С. 

Влияние способа охлаждения на контакт-
ную температуру возрастает при более интен-
сивном режиме шлифования не только для аб-
разивного и алмазного кругов, но и для алмаз-
ного на пористой связке. Анализ результатов 
исследований (рис. 1) показывает, что при 
шлифовании алмазным кругом на пористой 
связке и с подачей СОЖ через поры контактная 
температура не превышает 510 °С, что ниже 

Полученные результаты исследований по-
зволяют определить режимы шлифования по-
верхностей с покрытиями, при которых темпе-
ратура в зоне резания не превышает 500 °С. 
Так, при шлифовании алмазным кругом на по-
ристой связке с ориентированными зернами 
и охлаждением через поры круга наиболее при-
емлем следуюш;ий режим: 

V = 30 м/с; S = 1 м/мин; ^ = 0,015 мм; 

• при охлаждении поливом 

V = 25 м/с; S= 1,5 м/мин; ^ = 0,01 мм; 

• для обычного алмазного круга с охлаждением 
поливом 

V = 20 м/с; S=l м/мин; ^ = 0,01 мм; 

• для абразивного круга с охлаждением по-
ливом 

V = 20 м/с; S = 1 м/мин; t = 0,005 мм. 

В Ы В О Д 

Экспериментальное измерение контактной 
температуры круга и поверхности образца 

г.^с 

1000 -

1 

—"" 2 
800 

600 -—""^К _ 

•— 6 
400 

• 7 

20 25 30 35 V, м/с 2,5 5', м/мин 0,010 0,015 0,020 0,025 мм 

Рис. 1. Зависимость контактной температуры от: а - окружной скорости v; б - поперечной подачи S;B- глубины шлифова-
ния t и способа охлаждения; 1 - абразивный круг без охлаждения; 2 - то же с охлаждением поливом; 3 - алмазный 
круг без охлаждения; 4 - то же с охлаждением поливом; 5 - алмазный круг на пористой связке без охлаждения; 6 - то же 

с охлаждением поливом; 7 - то же с охлаждением через поры 

температуры графитизации алмаза. При подаче 
СОЖ поливом и скорости круга до 30 м/с 
температура достигает 740 °С (рис. 1а) и прак-
тически не превышает температуру шлифова-
ния без охлаждения. Во всех остальных случаях 
контактная температура шлифования достигает 
локально 1000-1250 °С. 

с электромагнитной наплавкой показало, что 
самой низкой (325 °С) была температура при 
шлифовании алмазным кругом на пористой 
связке с ориентированными зернами и охлаж-
дением поверхности шлифования через поры 
круга. При этом по сравнению с абразивным 
кругом, алмазным и алмазным на пористой 
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связке с ориентированными зернами и подачей 
СОЖ поливом обеспечивается снижение темпе-
ратуры соответственно в 2,2; 1,7 и 1,4 раза, 
которая не превышает порог теплостойкости 
алмаза и позволяет использовать алмазное 
шлифование при обработке покрытий, сформи-
рованных ЭМН с ППД и имеюш;их повышен-
ные физико-механические свойства. 
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