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Аннотация. В статье приведены теоретические и экспериментальные иссле-
дования шлифования с гидроабразивной обработкой. Представлены исследования, ко-
торые будут внедряться на промышленных предприятиях. Предложено объединение
двух интересных способов обработки деталей.
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1. Введение
Главными путями повышения производительности резания при шлифовании яв-

ляются: увеличение рабочей скорости круга и числа абразивных зерен, участвующих в
микрорезании в единицу времени, и интенсификация процесса массового микрореза-
ния [1].

Увеличение рабочей скорости круга ограничивается его прочностью. Слишком
большая скорость вращения может привести шлифовальный круг к разрыву под дейст-
вием центробежных сил.

Увеличение числа абразивных зерен, участвующих в микрорезании, ограничи-
вается площадью контакта шлифовального круга с деталью. Для увеличения этой пло-
щади необходимо увеличивать диаметр шлифовального круга, что далеко не всегда
возможно из-за технологии изготовления шлифовальных кругов, габарита и жесткости
станка и мощности привода.

С увеличением рабочей скорости круга при наружном шлифовании затрудняет-
ся интенсификация процесса массового микрорезания, так как под действием центро-
бежных сил смазывающе-охлаждающая жидкость отбрасывается с поверхности круга и
ввод ее в зону резания затрудняется. Неблагоприятно влияет на процесс шлифования
также уменьшение диаметра круга в связи с его износом, так как при этом уменьшается
скорость  шлифования.

Для уменьшения неблагоприятного влияния перечисленных факторов и изуче-
ния процесса шлифования при скоростях значительно более высоких, чем применяют-
ся в настоящее время, автором предложен способ шлифования, названный охваты-
вающим. Особенностью охватывающего шлифования является то, что прочность шли-
фовального круга, цельного или составленного из отдельных сегментов, значительно
повышена в направлении действия центробежных сил. Для этого шлифовальный круг
охватывается прочным металлическим держателем и закрепляется к торцу держателя
прижимным металлическим кольцом.

2. Основное содержание и результаты работы
В связи с предложенным способом увеличения прочности круга рабочей являет-

ся уже не наружная, а внутренняя поверхность круга. Таким образом, шлифуемая де-
таль в процессе обработки касается своей наружной поверхностью внутренней поверх-
ности круга. Привод детали может быть центровым или бесцентровым. При этом до-
бавляется гидроабразивная техника.

При охватывающем шлифовании возникающие при вращении круга центро-
бежные силы вызывают сжимающие напряжения в материале круга, а так как проч-
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ность его материала на сжатие значительно выше, чем на растяжение, то и скорости
шлифования при охватывающем шлифовании можно применять более высокие, чем в
известных, повсеместно применяемых схемах шлифования.

Охватывающее шлифование особенно пригодно для коротких, консольно за-
крепляемых на станках деталей, например, для шлифования желобов в кольцах под-
шипников качения.

Приведенные расчеты показали, что, применяя предложенную схему и исходя из
прочности кругов на сжатие, можно проводить шлифование стандартными кругами со
скоростями до 115 м/сек, а кругами повышенной прочности до 135 м/сек, не опасаясь
их разрушения. Для уменьшения нагрузок на  подшипники  шпинделя  круга  его дер-
жатель  следует изготовлять из дюралевого сплава. Например, при скорости 120 м/сек
держатель круга из сплава АК-8 имел 6-кратный запас прочности и, следовательно,
также обеспечивал безопасность работы.

Таким образом, первой положительной чертой охватывающего шлифования яв-
ляется то, что процесс шлифования в принципе можно проводить при полной безопас-
ности со скоростями резания от 3,5 до 5 раз более высокими, чем применяются в на-
стоящее время при работе обычными кругами, и со скоростями от 2,5 до 3 раз более
высокими, при работе скоростными кругами повышенной прочности.

Исходя из плоской кинематической схемы шлифования, автором получены зави-
симости для определения  дуги  контакта  и  угла  контакта круга с деталью c добавле-
нием гидроабразивной струи.

Сопоставление длин кривых контакта шлифовального круга с деталью при на-
ружном круглом и охватывающем шлифовании, рассчитанных для наружного шлифо-
вания по формулам Е. Н. Маслова [2], с приведенными выше формулами и добавкой
гидроабразивной обработки дало возможность для одинаковых условий работы сделать
следующие выводы:

1) длины кривых контакта при охватывающем шлифовании больше длин при
наружном шлифовании от 2 до 3,5 раз;

  2) при попутном охватывающем шлифовании длины кривых контакта больше,
чем при встречном до 15%. Следовательно, для уменьшения глубины среза металла
каждым абразивным зерном выгоднее работать с попутным вращением детали относи-
тельно шлифовального круга;

Таким образом, второй положительной чертой охватывающего шлифования яв-
ляется то, что благодаря увеличению длины кривой контакта круга с деталью увеличи-
вается от 2 до 3,5 раз количество абразивных зерен, участвующих в микрорезании в
единицу времени, по сравнению с наружным шлифованием.

Взаимосвязь между производительностью резания qо  (мм3/мин на 1 мм ширины
круга) при охватывающем шлифовании и производительностью резания qн при наруж-
ном шлифовании для одинаковых условий работы может быть выражена формулой
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где ,кр.оv нv — предельно допустимые скорости круга при охватывающем и наружном
шлифовании.

оL кр.нL — длины кривых контакта детали с кругом при охватывающем и наружном
шлифовании.

Подставляя в последнюю формулу найденные выше соотношения для допускае-
мых скоростей круга и длин кривых контакта детали с кругом, получим, что теоретиче-
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ски вероятно ожидать при охватывающем скоростном шлифовании значительного по-
вышения производительности резания.

Для установления механизма образования поверхности при шлифовании необ-
ходимо в первую очередь знать параметры бороздок, образуемых отдельными абразив-
ными зернами: их форму сечения, глубину, ширину, длину.

Учитывая огромное количество абразивных зерен, участвующих в образовании
бороздок при шлифовании, и вероятностный характер их расположения, для решения
этой задачи использовали теоретико-вероятностный метод расчета [3]. Применение
теории вероятностей позволило авторам этих работ вскрыть коллективный или стати-
стический закон образования бороздок в результате скрещивающихся друг с другом
индивидуальных событий, протекающих в различные периоды времени. Однако эта
теория, позволяя рассмотреть поведение коллектива как целого, оставляет в то же вре-
мя в значительной степени неясным ход каждого единичного события в отдельности.
Для расширения и углубления знаний о механизме образования поверхности при шли-
фовании необходимо вывести рассмотрение вопроса за рамки статистически-
вероятностных расчетов и, в дополнение к ним, установить законы, которым подчиня-
ются единичные процессы воздействия абразивных зерен на обрабатываемую поверх-
ность.

С этой целью было проведено три серии опытов: в первой изучался механизм
образования бороздок на шлифуемой поверхности отдельными абразивными зернами;
во второй — механизм образования поверхности при шлифовании за одно касание кру-
га с деталью; опыты третьей серии были проведены для выяснения влияния скорости
круга и подачи на чистоту поверхности и появление ожогов на поверхности, во время
циклов основного съема металла и выхаживания.

Рис. 1. Схема резания гребенкой при изучении   механизма   образования  бороз-
док отдельными абразивными зернами

Шлифование с гидроабразивной обработкой детали 1 (рис. 1) проводилось аб-
разивной гребенкой 2 длиною 3 мм (из круга ЭБ60СМІК), установленный в держатель
3, который закреплен на вращающемся ободе 4, с гидроабразивной обработкой 5.

Формы сечения бороздок, их глубина и ширина изучались на двойном и интер-
ференционных микроскопах. Было установлено, что бороздки образуются в результате
срезания металла, пластического его перемещения и уплотнения (в отдельных случаях).

Бороздки, образующиеся путем срезания металла, составляют в среднем 95—
97%, путем пластической деформации 5—3%, от всех бороздок, образовавшихся за од-
но касание гребенки с поверхностью. Относительное  количество бороздок, образо-
вавшихся путем срезания металла, увеличивается с увеличением глубины бороздок и
скорости круга, а бороздок, образовавшихся путем пластической деформации, умень-
шается с увеличением  этих параметров. Профили бороздок, образовавшихся путем
срезания металла, очерчены волнообразными линиями с большим количеством мель-
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чайших выступов-гребешков (рис. 2в). Глубина бороздок постепенно и плавно нараста-
ет с момента врезания зерна от сколь угодно малой величины (<0,05 мк) до максимума,
затем также последовательно уменьшается до нуля (рис. 2, а и 2, б): 3, г – после гидро-
абразивной обработки.

Поэтому имеются все основания утверждать, что приведенные авторами соот-
ношения между величиною зерна, радиусом округления режущей кромки и глубиною
среза металла абразивными зернами не имеют места, во всяком случае, для абразивных
зерен, скрепленных связкой, заправленных алмазом и деформировавших металл со
скоростями 38-108 м/сек.

Рис. 2. Начало (а), конец (б) и середина (в) бороздки, образованной отдельным
абразивным зерном при крv  = 70 м/сек; гидроабразивная обработка (г)

Бороздки, образовавшиеся путем срезания при скорости гребенки 38 м/сек, в
большинстве случаев имеют на краях навалы и заусеницы, свидетельствующие о зна-
чительной пластической деформации, предшествующей отделению стружки (рис. 3,а).
Бороздки, образовавшиеся при скорости гребенки 108 м/мин, имеют гладкие края, вы-
пучивания металла не наблюдается, что свидетельствует о том, что разрушение метал-
ла, переходящего в стружку, происходит путем хрупкого разрушения или с минималь-
ной пластической деформацией (рис. 4, а).

Большинство бороздок, образовавшихся на поверхности при скорости гребенки
74 м/сек, имеют также гладкие края, но имеется значительное количество бороздок и с
рваными краями и горбами вспученного металла. Таким образом, при скорости гре-
бенки 74 м/сек часть стружек образовалась при хрупком разрушении металла, а часть
— со значительной предшествующей пластической деформацией металла, что, по-
видимому, связано со схемой напряженного состояния металла, зависящей от углов
резания абразивных зерен.

Большое количество бороздок, образовавшихся при скорости гребенки 38 м/сек,
имеет переменный профиль по длине бороздки, что свидетельствует о происходящих
выкрашиваниях абразивных зерен (рис. 3,б), Наблюдаются резкое изменение глубины
бороздки и ее исчезновение, что свидетельствует о выламывании абразивного зерна из
связки в процессе резания   (рис.  3, в).
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Рис. 3. Бороздки в месте врезания  (а), выкрашивания (б) и выпадения зерна
из связки (в) при крv  =38 м/сек (×320), после гидроабразивной обработки (г)

На поверхностях, деформированных гребенкой, перемещавшейся со скоростью
108 м/сек, не наблюдается бороздок переменного сечения, связанных с выкрашиванием

абразивных зерен, и следов выламы-
вания абразивных зерен при резании
(рис. 4, а). Очевидно, что выкраши-
вание зерен и выпадание их из связ-
ки вызвано большими силами, дей-
ствующими на абразивные зерна при
меньших скоростях шлифования, а
отсутствие следов разрушения зерен
при больших скоростях свидетельст-
вует о повышении динамической
прочности круга при возрастании
скорости  шлифования.

Профили бороздок, образо-
вавшиеся в результате пластической
деформации металла, имеют на бо-
ках и дне исчезающе-малые неров-
ности (<0,01 —0,03 мк), а на краях
навалы в виде горбов вспученного
металла (рис. 4, б).

При рассмотрении бороздок,
образовавшихся в результате пла-
стической деформации, на металло-

микроскопе с большими увеличениями, на участках поверхности, прилегающих к на-
валам, на боках и дне впадин обнаруживаются линии скольжения металла, а изредка и
трещинки, свидетельствующие о потере сплошности и намечающейся тенденции к
предразрушению металла в местах, не подвергавшихся непосредственному воздейст-

Рис. 4. Бороздки, образовавшиеся путем реза-
ния при vкр   =108 м/сек (а); при пластической
деформации   металла   абразивным  зерном
(б), vкр =38 м/мин; при резании — пластиче-
ской деформации (в.), vкр =51 м/сек; при гид-
роабразивной обработке (г)
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вию абразивных зерен.
Встречаются также бороздки смешанных типов, например, у которых часть об-

разовалась путем резания, а часть — путем пластической деформации. На рис. 4, в
приведена интерферограмма бороздки, у которой  правая сторона образовалась путем
пластической деформации, а левая и дно канавки — путем резания.

Длина дуги круга крL касающейся детали на длине кривой ее контакта с кругом,
зависит от соотношения скоростей круга и детали и может быть найдена приближенно
по формуле
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.                                (2)

При диаметрах круга и детали соответственно 250 и 60 мм, соотношении
050,v:v кри   и подаче Sо = 20 мк длина кривой контакта круга с деталью и длина дуги

круга, касающейся детали на длине кривой ее   контакта с  деталью будут соответст-
венно равны 2,5 и 50 мм.

Заключение
Настоящей работой доказана возможность и целесообразность проводить шли-

фование закаленной стали при скоростях резания, значительно превышающих приме-
няемые в настоящее время.

Полученные теоретические и экспериментальные данные должны способство-
вать быстрейшему внедрению скоростного охватывающего шлифования там, где дан-
ный метод обладает преимуществами по сравнению с обычным наружным шлифовани-
ем, например, при шлифовании дорожек качения подшипников, и повсеместному вне-
дрению высоких скоростей резания в общепринятых методах шлифования.
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In the article theoretical and experimental researches of polishing are resulted with
hydroabrasive treatment. Researches which will be inculcated on industrial enterprises are
presented. The association of two interesting methods of treatment of details is offered.
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РОЗРОБКА НОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ ФІНІШНОЇ ОБРОБКИ
Проволоцький О.Є., Мохеб Мохаммад

У статті приведені теоретичні і експериментальні дослідження шліфування з
гідроабразивною обробкою. Представлені дослідження, які впроваджуватимуться на
промислових підприємствах. Запропоновано об'єднання двох цікавих способів обробки
деталей.
Ключеві слова: шліфування, гідроабразивна обробка, процес збірки, технологічні сис-
теми.


