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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé íà îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè øëèôîâàíèè êðóãàìè èç ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ â ðàáî÷åì ñëîå êðóãà. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü âûñîòíûõ è
øàãîâûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè è îñîáåííîñòè ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðè ðàç-
ëè÷íîì ñî÷åòàíèè àáðàçèâîâ (àëìàçîâ è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà).
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî [1–3], ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ
ñâÿçü ìåæäó âûñîòíûìè è øàãîâûìè ïàðàìåòðà-
ìè øåðîõîâàòîñòè. Òàê, â ðàáîòå [1] òàêàÿ ñâÿçü
áûëà óòî÷íåíà äëÿ îñíîâíûõ âûñîòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè îáðàáîòêè: äëÿ
ïëîñêîâåðøèííîé è îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè Rmaõ = 5Ra, äëÿ òî÷åíèÿ, ñòðîãàíèÿ,
ôðåçåðîâàíèÿ Rmaõ = 6Ra, äëÿ øëèôîâàíèÿ
Rmaõ = 7Ra. Àâòîðàìè [2] ñâÿçü ìåæäó âûñîò-
íûìè ïàðàìåòðàìè Ra è Rmaõ âûðàæåíà â âèäå
Rmaõ = (6,472±0,225)Ra äëÿ øëèôîâàíèÿ êðó-
ãàìè èç êóáîíèòà ñòàëüíûõ èçäåëèé. Â ðàáîòå
[1] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ñðåäíåé âûñîòå ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé øàã øåðîõîâàòîñòè Sm íå ïðåâû-
øàåò 40Rmax (øëèôîâàíèå, ñòðîãàíèå, ôðåçåðî-
âàíèå, ðàñòà÷èâàíèå ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ äåòà-
ëåé), à äëÿ íåðîâíîñòåé ñ ìåíüøåé âûñîòîé çíà-
÷åíèÿ èõ øàãà ìîãóò äîñòèãàòü 300Rmax. Â ðà-
áîòå [3] áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Rmaõ îò Rà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè è ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ
çàâèñèìîñòü ñâîäèòñÿ ê ðÿäó ñëåäóþùèõ ïðî-
ñòûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè ðàáîòû [1]. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ñïå÷åííîé è íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ îíà áëèçêà ê âèäó Rmaõ ≈
≈ 4Ra. Ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ñòàëåé (40Õ,
ØÕ15, Õ12Ì) ðåçöàìè èç Ãåêñàíèòà-Ð çàâèñè-
ìîñòü áîëüøå îòâå÷àåò âèäó Rmaõ ≈ 6Ra. Äëÿ
àáðàçèâíîé îáðàáîòêè êðóãàìè èç ÑÒÌ íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíîé áóäåò çàâèñèìîñòü, áëèçêàÿ ê âèäó
Rmaõ ≈ 8Ra. Ýòî õàðàêòåðíî êàê äëÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ìàòåðèàëîâ: áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, êå-
ðàìèê, òâåðäûõ ñïëàâîâ, òàê è äëÿ íåçàêàëåííîé

ñòàëè, íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Äëÿ ÷èñòî àáðàçèâíîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð, êðó-
ãàìè èç ýëåêòðîêîðóíäà, çàâèñèìîñòü Rmaõ= =
f(Rà) áîëåå áëèçêà ê âèäó Rmaõ ≈ (6 8)Ra.
À âîò ïðè äîâîäêå êåðàìèêè è ïîêðûòèé çàâèñè-
ìîñòü Rmaõ = f(Rà) áëèçêà ê âèäó Rmaõ ≈ 10Ra.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâîé âêëàä â ïîâûøåíèå çíà-
÷åíèÿ Rmax âíîñèò ïîðèñòîñòü äàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîñêîëüêó ïðè äîâîäêå îíà óæå èãðàåò çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü.

Öåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ñòàòüå, ó÷èòûâàÿ åå íåáîëüøîé
îáúåì, ìû õîòåëè áû îñòàíîâèòüñÿ íà ñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ îñíîâíûìè âûñîòíûìè ïàðàìåòðàìè Ra è
Rmaõ, à òàêæå íà ñâÿçè ìåæäó Ra è Sm. Ïðè
ýòîì, íàñ â áîëüøåé ñòåïåíè áóäóò èíòåðåñîâàòü
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè òîðöîâîì øëè-
ôîâàíèè êðóãàìè èç ÑÒÌ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â
ðàáî÷åì ñëîå èìååòñÿ ñî÷åòàíèå äâóõ èëè òðåõ
øëèôïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ (àëìàçîâ è
ÊÍÁ).

Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ ýòè çàêîíîìåð-
íîñòè, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ àáðàçèâíûì èíñò-
ðóìåíòîì, ðàáî÷èé ñëîé êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñî-
÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ (êîìïàêòîâ øëèô-
ïîðîøêîâ íà îñíîâå ìèêðîïîðîøêîâ êóáîíèòà,
ñìåñè êîìïàêòîâ ñî ñòàíäàðòíûìè øëèôïîðîø-
êàìè êóáîíèòà, ñìåñè êîìïàêòîâ ñ àëìàçíûìè
øëèôïîðîøêàìè). Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé îáùåå êîëè÷åñòâî èñïûòàí-
íûõ àáðàçèâíûõ ñìåñåé øëèôïîðîøêîâ â îñíî-
âå êîòîðûõ áûëè ìèêðîïîðîøêè êîìïîçèöèîí-
íûõ ïîðîøêîâ êóáîíèòà ñîñòàâèëî 21 âàðèàíò.
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Áûëè èçãîòîâëåíû êðóãè ôîðìû 12À2-
45°125×5×3×32 – íà ñâÿçóþùåì ìàðêè Â2-08.
Øëèôîâàëè îáðàçöû ðàçìåðàìè 150×20×8 ìì èç
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5. Îáðàáîòêà ïðîèç-
âîäèëàñü áåç îõëàæäåíèÿ.

Øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé
êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà-ïðî-
ôèëîãðàôà ìîäåëè SurfTest SJ-201 ôèðìû
Mitutoyo (ßïîíèÿ), ïîêëþ÷åííîãî ê êîìïüþòåðó.
Øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îöå-
íèâàëè ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì:
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ
ìèêðîíåðîâíîñòåé, Ra, ìêì; ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé, Rmaõ, ìêì; ñðåäíåãî
øàãà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî áàçîâîé ëèíèè, Sm,
ìêì.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðà-
áîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ ñî-
÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ â ðàáî÷åì ñëîå øëèôîâàëü-
íûõ êðóãîâ (÷èñòûå êîìïàêòû – ÊÌ, êîìïàêòû
ÊÌ è àëìàçû ÀÑ32, êîìïàêòû ÊÌ è êóáîíèò
ÊÂ, êîìïàêòû ÊÌ ñ àëìàçàìè ÀÑ32 è êóáîíè-
òîì ÊÂ) ïîêàçàë, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé ñîîòíîøåíèå Rmax/Ra íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 7,5 äî 10, à ñðåäíèé ïîêàçà-
òåëü ñîñòàâëÿåò 8,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåì äàí-
íûì, êîòîðûå íàìè èçëîæåíû âûøå. Õàðàêòåðíî
òàêæå è òî, ÷òî ðàçíûå ñî÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ íå
âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå îáëàñòè, à íàõîäÿòñÿ â
îáùåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå âûñîòíûõ è
øàãîâûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè äëÿ èññëå-
äîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå óñëîâèé. Îáùèå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêà-
çàòåëåé ïåðâîé ïàðòèè êðóãîâ ñ øëèôïîðîøêà-
ìè íà îñíîâå êîìïàêòîâ ìèêðîïîðîøêîâ êóáî-
íèòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðåí îñîáûé
ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ çåðåí. Îíè (çà èñêëþ÷å-
íèåì çåðíèñòîñòè 160/125 è, ìîæåò áûòü, ÷àñ-
òè÷íî 250/200) èçíàøèâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå íå ñêîëàìè, à êàê áû ïîñëîéíî, è ïîýòîìó
ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü çåðíà íå âîçîáíîâëÿåòñÿ,
âîçðàñòàåò êîíòàêò ïëîùàäêè ñêîëüæåíèÿ çåðíà
ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ ñðåçàíèå ìà-
òåðèàëà óõóäøàåòñÿ è ðàñòåò ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü øëèôîâàíèÿ. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíè-
åì ãèïîòåçû î ïîñëîéíîì èçíàøèâàíèè çåðåí
äîëæíà áûòü íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ
øåðîõîâàòîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî îùóòèìîì ðàç-
ëè÷èè â âåëè÷èíàõ çåðíèñòîñòåé, è óâåëè÷åí-
íûé øàã íåðîâíîñòåé â òåõ çåðíèñòîñòÿõ, êî-
òîðûå èìåþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðåæóùóþ
ñïîñîáíîñòü. Àíàëèç äàííûõ ïî øåðîõîâàòîñòè
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîäòâåðäèë äàí-
íóþ ãèïîòåçó. Òàê, ñðàâíèì òðè çåðíèñòîñòè ïðè
îäèíàêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ –
120 ìì3/ìèí: 630/500 – Ra = 0,44 ìêì, 250/200 –

Ðèñ. 1. Ïðèìåð êîðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðîì
øåðîõîâàòîñòè Ra è øàãîì ìèêðîíåðîâíîñòåé Sm

Ra = 0,37 ìêì, 160/125 – Ra = 0,46 ìêì. Äëÿ
200 ìì3/ìèí: 250/200 – Ra = 0,93 ìêì, 200/160 –
Ra = 0,86 ìêì, 160/125 – Ra = 0,72 ìêì, 125/100 –
Ra = 0,76 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â 120 ìì3/ìèí ñíèæåíèå çåðíèñòîñòè êîì-
ïàêòîâ â êðóãàõ â 4 ðàçà íèêàê íå ïîâëèÿëî íà
øåðîõîâàòîñòü, à ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ øåðîõîâàòîñòè ñ óìåíüøå-
íèåì çåðíèñòîñòè, íî ýòà òåíäåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
÷åòêîé è ïðèíöèàëüíî áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó,
íàïðèìåð, 250/200 è âäâîå ìåíüøåé çåðíèñòîñ-
òüþ – 125/100 ìû íå íàáëþäàåì. Â ñâîþ î÷åðåäü,
àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëåì Ra è øàãîì íå-
ðîâíîñòåé Sm (ðèñ. 1) ÷åòêî âûÿâèë, ÷òî èìåííî
íà òåõ çåðíèñòîñòÿõ, êîòîðûå îêàçàëèñü ñîâñåì
íåðàáîòîñïîñîáíûìè â êðóãàõ (630/500, 200/160,
125/100), è íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå çíà÷åíèé
øàãà íåðîâíîñòåé.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì óêàçàííîãî âûøå
ÿâëÿåòñÿ òàêæå è õàðàêòåð ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè òàêèìè êðó-
ãàìè. Åñëè äëÿ òåõ çåðíèñòîñòåé, êîòîðûå ïðî-
ÿâèëè ñåáÿ êàê íåðàáîòàþùèå, õàðàêòåðíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü
ìèêðîðåëüåôà (ðèñ. 2), òî äëÿ çåðíèñòîñòè 160/
125, îêàçàâøåéñÿ äîñòàòî÷íî ðàáîòîñïîñîáíîé,
õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ìèêðîðåëüåôà ñî
ñâîåîáðàçíûìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ «êàðìàíàìè».
Ýòî êàê ðàç îòðàæàåò òî, ÷òî ó òàêîé çåðíèñòîñòè
íàðÿäó ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè êîìïàêòàìè âñòðå-
÷àþòñÿ è òàê íàçûâàåìûå «ðåæóùèå» çåðíà, êî-
òîðûå è ïðèäàþò òàêóþ ñâîåîáðàçíîñòü ïðîôè-
ëþ ìèêðîíåðîâíîñòåé (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ çåðíèñòîñòüþ ÊÌ630/500

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ çåðíèñòîñòüþ ÊÌ160/125

À äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 400 ìì3/ìèí èìå-
åì: ÊÌ 250/200 – Ra = 1,05 ìêì, ÊÌ 200/160 –
Ra = 1,27 ìêì, ÊÌ 160/125 – Ra = 1,00 ìêì,
ÊÌ 125/100 – Ra = 1,10 ìêì. Êàê âèäíî, â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ øåðîõîâàòîñòü ãäå-òî ïðèáëèçèòåëü-
íî ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé, íåñêîëüêî âûïàäàåò èç
îáùåãî ðÿäà çåðíèñòîñòü êîìïàêòà – 200/160. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çåðíèñòîñòü êîìïàê-
òîâ, êàê è ïðåäïîëàãàåòñÿ èç ãèïîòåçû, âûñêàçàí-
íîé âûøå, íèêàê íå âëèÿåò íà øåðîõîâàòîñòü èç-
çà îñîáåííîñòåé èçíàøèâàíèÿ ýòèõ êîìïàêòîâ.
Âìåñòå ñ òåì, íàëè÷èå ñòàíäàðòíûõ çåðåí êóáî-
íèòà ÊÂ 125/100 (160/125), èç-çà ñâîåé áîëåå ëó÷-
øåé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè, óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè
øåðîõîâàòîñòè. Íàïðèìåð, ó ÷èñòûõ êîìïàêòîâ ïðè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 200 ìì3/ìèí äèàïàçîí Ra
ñîñòàâèë 0,72–0,93ìêì, à ó ñìåøàííîé ãðóïïû –
0,51–0,75 ìêì. Êðîìå òîãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà
òî, ÷òî ó ñìåøàííûõ àáðàçèâîâ ïðîôèëü ìèêðî-
íåðîâíîñòåé äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûé è íå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêèì íàëè÷èåì òåõ «êàðìàíîâ»,
íà êîòîðûå ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå äëÿ ÷è-
ñòûõ (ñì. ðèñ. 3) êîìïàêòîâ.

Â öåëîì, îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå â øëè-
ôîâàëüíûõ êðóãàõ çåðåí øëèôïîðîøêîâ êîì-
ïàêòîâ íà îñíîâå ìèêðîïîðîøêîâ êóáîíèòà è

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, âåðîÿòíî òóò èìååò
çíà÷åíèå òî, ÷òî â çåðíèñòîñòè 160/125 (â îáùåì
îáúåìå íàâåñêè) áûëè çåðíà, êîòîðûå â êàêîé-òî
ìåðå áûëè áëèæå ê ñòàíäàðòíûì çåðíàì ÊÍÁ,
÷åì ê êîìïàêòàì, ÷òî èì è äàâàëî âîçìîæíîñòü
óäåðæèâàòü ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü êðóãà. Ïîýòî-
ìó, íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëè èçó÷åíû îñîáåííî-
ñòè ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè êðóãàìè, êîãäà â
êà÷åñòâå àáðàçèâà èñïîëüçîâàëàñü áû ñìåñü ñòàí-
äàðòíûõ çåðåí ÊÍÁ è çåðåí êîìïàêòîâ èç ìèêðî-
ïîðîøêîâ êóáîíèòà. Ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé
êðóãè ñî ñìåøàííûìè çåðíàìè èç êîìïàêòîâ êóáî-
íèòà çåðíèñòîñòüþ îò ÊÌ 125/100 äî ÊÌ 315/250
ñ äîáàâëåíèåì ñòàíäàðòíûõ çåðåí ÊÂ 160/125 (ÊÂ
125/100) â ñîîòíîøåíèè 50:50, òî åñòü çåðíèñ-
òîñòü êîìïàêòîâ èçìåíÿëàñü, à ñòàíäàðòíûõ çå-
ðåí – íå èçìåíÿëàñü (160/125 èëè 125/100).

Ðàññìîòðèì, ÷òî æå ïðîèñõîäèò â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà åñòü áàçîâàÿ çåðíèñòîñòü è èçìåíÿ-
þùàÿñÿ êîìïàêòíàÿ? Äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
200 ìì3/ìèí èìååì ñëåäóþùåå: ÊÌ 315/250 –
Ra = 0,66 ìêì, ÊÌ 250/200 –Ra = 0,63 ìêì,
ÊÌ 200/160 –Ra = 0,75 ìêì, ÊÌ 160/125 –
Ra = 0,51 ìêì, ÊÌ 125/100–Ra = 0,58 ìêì.
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ñòàíäàðòíûõ çåðåí êóáîíèòà íåñêîëüêî óëó÷øà-
åò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðóãîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêëþ÷èòåëüíî øëèôïîðîøêîâ
êîìïàêòîâ, ïîñêîëüêó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
äîñòè÷ü áîëüøèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé áåñïðè-
æîãîâîé îáðàáîòêè áûñòðîðåæóùåé ñòàëè  –
300 ìì3/ìèí ïðè ñìåñè è âñåãî 200 ìì3/ìèí
ïðè ÷èñòîì êîìïàêòå, à òàêæå íåñêîëüêî ñíèçèòü
øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
(ñ Ra = 0,72 ìêì ïðè êîìïàêòàõ äî Ra = 0,52 ìêì
ïðè ñìåñè øëèôïîðîøêîâ êóáîíèòà). Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé øëèôïîðîøêîâ
äàåò îïðåäåëåííûé ýôôåêò, ïîýòîìó íà ïîñëå-
äíåì ýòàïå äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èçó÷åíû ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êðóãîâ, êîãäà ñî÷åòàåò-
ñÿ ñìåñü êîìïàêòîâ ÊÌ ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè
è ñòàíäàðòíûõ àëìàçíûõ çåðåí ñîîòâåòñòâóþùèõ
çåðíèñòîñòåé. Ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé èçíîñî-
ñòîéêîñòü êðóãîâ ñî ñìåøàííûìè çåðíàìè èç êîì-
ïàêòîâ êóáîíèòà ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè îò ÊÌ
125/100 äî ÊÌ 400/315 ñ äîáàâëåíèåì ñòàíäàðò-
íûõ àëìàçíûõ çåðåí ÀÑ32 ñîîòâåòñòâóþùèõ çåð-
íèñòîñòåé îò 400/315 äî 100/80 â ñîîòíîøåíèè
50 : 50. Áûëî èçíà÷àëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî çåðíè-
ñòîñòü êîìïàêòîâ è çåðíèñòîñòü àëìàçîâ ñîâïà-
äàëè. Òåì ñàìûì, ìû èìååì ôàêòè÷åñêè òó æå
ñèòóàöèþ, ÷òî è â ïåðâîé ãðóïïå, íî òåïåðü óæå
êîìïàêòîâ â ðàáî÷åì ñëîå òîëüêî 50 %, à äðóãèå
50 % çàíèìàþò àëìàçû, êîòîðûå ïî áûñòðîðåæó-
ùåé ñòàëè èìåþò ïðèáëèæåííûé ê êîìïàêòàì
ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ, ïîñêîëüêó íà íèõ òàêæå
áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïëîùàäêè èçíîñà, è ýòî
ìû äîëæíû óâèäåòü ïî õàðàêòåðó ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

 Íàïîìíèì, ÷òî ïî ïåðâîé ãðóïïå êîìïàêòîâ
îñíîâíîé îêàçàëàñü òåíäåíöèÿ, êîãäà ñíèæåíèå
çåðíèñòîñòè êîìïàêòîâ äî 160/125 âûÿâèëîñü
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçíîñî-
ñòîéêîñòè êðóãîâ. Ëîãè÷íûì áûëî áû îæèäàòü
òàêîé æå òåíäåíöèè è â ñëó÷àå ñìåñè êîìïàêòîâ
ñ àëìàçàìè. Òàê, äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â
120 ìì3/ìèí èìååì ñëåäóþùåå: äëÿ ÊÌ 400/315 –
Ra = 0,53 ìêì, äëÿ ÊÌ 315/250 – Ra = 0,44 ìêì,
äëÿ ÊÌ 250/200 – Ra = 0,28 ìêì, äëÿ ÊÌ 200/160 –
Ra = 0,42 ìêì, äëÿ ÊÌ 160/125 – Ra = 0,27 ìêì,
äëÿ ÊÌ 125/100 – Ra = 0,36 ìêì. Èç àíàëèçà

ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
öåëîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ â ñíèæåíèè øå-
ðîõîâàòîñòè ñî ñíèæåíèåì çåðíèñòîñòè, õîòÿ è
åñòü âûáðîñ äëÿ çåðíèñòîñòè 125/100. Ïîñìîò-
ðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè äî 200 ìì3/ìèí: äëÿ ÊÌ 250/200 –
Ra = 0,44 ìêì, äëÿ ÊÌ 200/160 – Ra = 0,49 ìêì,
äëÿ ÊÌ 160/125 – Ra = 0,39 ìêì. Ïðèíöèïè-
àëüíîé ðàçíèöû ìû íå íàáëþäàåì, íî îáðàòèì
âíèìàíèå íà óðîâåíü çíà÷åíèé Ra äëÿ ýòîé ãðóï-
ïû – 0,4...0,5 ìêì. Ñðàâíèì, ÷òî äàâàëè êðóãè ñ
÷èñòûìè êîìïàêòàìè äëÿ ýòîé æå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Òóò óðîâåíü çíà÷åíèé Ra óæå âûõî-
äèò íà äèàïàçîí – 0,7...0,9 ìêì, ò.å. ïðèìåðíî â
2 ðàçà âûøå. À ñìåñü êîìïàêòà ñî ñòàíäàðòíûì
êóáîíèòîì äëÿ 200 ìì3/ìèí äàåò äèàïàçîí Ra â
0,5...0,8 ìêì. Êàê âèäèì, ñìåñü êîìïàêòîâ ñ àë-
ìàçàìè äàåò íàèìåíüøèå ïîêàçàòåëè øåðîõîâà-
òîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ýòî, âåðî-
ÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè èçíàøèâàþòñÿ íå
ñêîëàìè, à êàê áû ïîñëîéíî, à ïîòîìó ðåæóùàÿ
ñïîñîáíîñòü çåðíà íå âîçîáíîâëÿåòñÿ, âîçðàñòàåò
êîíòàêò ïëîùàäêè ñêîëüæåíèÿ çåðíà ïî îáðàáà-
òûâàìîé ïîâåðõíîñòè è ñíèæàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè. Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê ýòî
îòðàçèëîñü íà ïðîôèëå ìèêðîíåðîâíîñòåé.

Âîò òóò ìû è íàáëþäàåì â îñîáåííî ÿðêîì
âèäå ôîðìèðîâàíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ òàê íàçûâàåìûìè  «êàðìà-
íàìè», íà êîòîðûå ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå.
Äëÿ êðóãîâ ñî ñìåñüþ êîìïàêòîâ ÊÍÁ è íàëè-
÷èåì àëìàçîâ ïðè îáðàáîòêå ñòàëè Ð6Ì5 ýòî êàê
ðàç è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûì. Áîëåå ÿðêî
ýòî íàáëþäàåòñÿ íà áîëüøèõ çåðíèñòîñòÿõ –
400/315 (ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî ïðîôèëè ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè òàêèìè êðóãàìè èìåþò
àíîìàëüíî âûñîêèå øàãè ìèêðîíåðîâíîñòåé (ðèñ. 5),
÷òî êàê ðàç è ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííûå íàìè
âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ ïî ïîâîäó ìåõàíèçìà èç-
íàøèâàíèÿ àáðàçèâíûõ çåðåí â òàêèõ êðóãàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
â êðóãàõ çåðåí êîìïàêòîâ è àëìàçíûõ çåðåí ñè-
òóàöèþ íå óëó÷øàåò ñ òî÷êè çðåíèÿ èçíîñîñòîé-
êîñòè êðóãîâ è ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñî ñìåøàííûì øëèôïîðîøêîì êîìïàêòà
ÊÌ 400/315 è ÀÑ32 400/315
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó Ra è Sm:

1 – îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè «êàðìàíàìè» (ñì. ðèñ. 4), 2 – ñ íå÷åòêî
âûðàæåííûìè «êàðìàíàìè», 3 – îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ

òèïè÷íîé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2)

Ëàâð³íåíêî Â. I., Ñîëîä Â.Þ., Ñêðÿá³í Â.Î., Ëºùóê I .Â. Ôîðìóâàííÿ ì³êðîíåð³âíîñ-
òåé îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ïðè øë³ôóâàíí³ êðóãàìè ç íòì ³ç ñïîëó÷åííÿì ð³çíèõ àáðà-
çèâ³â ó ðîáî÷îìó øàð³ êðóãó

Â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ôîðìóâàííÿ ì³êðîíåð³âíîñòåé íà îáðîáëþ-
âàí³é ïîâåðõí³ ïðè øë³ôóâàíí³ êðóãàìè ç íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì ñïîëó÷åííÿ
ð³çíèõ àáðàçèâ³â ó ðîáî÷îìó øàð³ êðóãó. Ïîêàçàíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ âèñîòíèìè è êðîêîâè-
ìè ïàðàìåòðàìè øîðñòêîñò³ òà îñîáëèâîñò³ ïðîô³ëþ ì³êðîíåð³âíîñòåé ïðè ð³çíîìó ñïî-
ëó÷åíí³ àáðàçèâ³â (àëìàç³â òà êóá³÷íîãî íèòð³äó áîðó).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîíåð³âí³ñòü, ïàðàìåòð øîðñòêîñò³, øë³ôóâàííÿ, íàäòâåðä³ ìàòåð³àëè.
 Lavrinenko V., Solod V., Skrjabin V., Leschuk I. Formation of mikroroughnesses on a

processed surface at grinding by wheels from superhard materials taking into account a combination
of various abrasives in a working layer of a wheel

In given article questions of formation of microroughnesses on a processed surface are
considered at grinding by wheels from superhard materials taking into account a combination of
various abrasives in a working layer of a wheel. The interrelation high-rise and stepping
parametres of a roughness and feature of a profile of microroughnesses is shown at a various
combination of abrasives (diamonds and cubå boron nitr³de).

Key words: microroughness, parametre of a roughness, grinding, superhard materials.

äîñòè÷ü ïðîèçâîäèòåëüíîé áåçïðèæîãîâîé îáðà-
áîòêè áûñòðîðåæóùåé ñòàëè. Âìåñòå ñ òåì, âû-
ÿâëåíî, ÷òî èìåííî ïðè òàêîé ñìåñè â êðóãàõ
âîçìîæíî äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ñïåöèôè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé, êîãäà îáðàçîâûâà-
þòñÿ òàê íàçûâàåìûå «êàðìàíû».

Âûâîäû

1. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé îá-
ðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ
ñî÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ â ðàáî÷åì ñëîå øëèôîâàëü-
íûõ êðóãîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè áûñò-
ðîðåæóùèõ ñòàëåé ñîîòíîøåíèå Rmax/Ra íàõî-

äèòñÿ â äèàïàçîíå îò 7,5 äî 10, à ñðåäíèé ïîêà-
çàòåëü ñîñòàâëÿåò 8,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåì äàí-
íûì, êîòîðûå íàìè èçëîæåíû âûøå. Õàðàêòåðíî
òàêæå è òî, ÷òî ðàçíûå ñî÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ íå
âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå îáëàñòè, à íàõîäÿòñÿ â
îáùåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ.

2. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, êîãäà ñìåñü êîìïàêòîâ
è àëìàçîâ îäèíàêîâîé çåðíèñòîñòè ïðè ñîîòíî-
øåíèè 50 íà 50 â ðàáî÷åì ñëîå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñïåöèôè÷åñêèé ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ íåîáû÷íî âûñî-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè øàãà ìèêðîíåðîâíîñòåé è
íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìûõ «êàðìàíîâ». Ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêóþ ñìåñü àáðàçèâîâ â
õîíèíãîâàëüíûõ áðóñêàõ äëÿ ïðîöåññà ïëîñêî-
âåðøèííîãî õîíèíãîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòü ñ «êàðìà-
íàìè» äëÿ ñìàçûâàþùèõ âåùåñòâ.

3. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âû-
ÿâèòü ïóòè íàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ íåîá-
õîäèìîãî ìèêðîðåëüåôà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòè ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ â ðàáî÷èé
ñëîé êðóãîâ äëÿ òîðöîâîãî øëèôîâàíèÿ.
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