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КЕРАМИКИ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíûõ

àáðàçèâíûõ êðóãîâ ïðè øëèôîâàíèè òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè è ïðè èõ ïðàâêå ïîëóñâÿçàííûì
àáðàçèâîì. Ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñ-
òüþ ëèíåéíîãî èçíîñà øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðè ïðàâêå, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðåæèìà ïðî-
öåññà ïðàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà, øëèôîâàíèå, èçíîñ àëìàçíûõ êðóãîâ, ïðàâêà
ïîëóñâÿçàííûì àáðàçèâîì, ðåæèì ïðàâêè, ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèÿ èç òåõíè÷åñêîé
êåðàìèêè (ÒÊ) ïðèìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â àýðîêîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå, íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáòåêà-
òåëåé ðàêåò èñïîëüçóþò òàêèå âèäû ìàòåðèàëîâ
êàê êâàðöåâàÿ è àëþìîñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà, ñè-
òàëëû – ðàçíîâèäíîñòü ñòåêëîêåðàìèêè. Èç ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ êåðàìèêè òàêæå ïðîèçâîäÿò: òèã-
ëè, ìóôåëè ïîä ýëåêòðîïå÷è, ôóòåðîâêè èíäóê-
öèîííûõ ïå÷åé, ëàáîðàòîðíóþ òåðìîñòîéêóþ è
êîððîçèîííîñòîéêóþ ïîñóäó, èçîëÿòîðû, âûñîêî-
âîëüòíûå ïðåäîõðàíèòåëè, èçíîñîóñòîé÷èâûå ýëå-
ìåíòû ìàøèí, óçëû òðåíèÿ, ìåëþùèå òåëà, ðåæó-
ùèå èíñòðóìåíòû è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì
èçäåëèé òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, òàêæå ðàçëè÷íû.
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, óñòîé÷èâîñòü ê áîëüøèì íà-
ãðóçêàì, èçíîñîóñòîé÷èâîñòü, âûñîêèå ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòîéêîñòü ê ðåçêèì ïåðåïà-
äàì òåìïåðàòóð (âïëîòü äî òåðìîóäàðà), âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ïî àýðîäèíàìèêå è ò. ä.

Òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ è ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî àëìàçíûì øëèôîâàíèåì. Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
èçäåëèé èç ÒÊ ïðåäóñìàòðèâàþò âûïîëíåíèå
áîëüøîãî îáúåìà ïîëó÷èñòîâûõ è ÷èñòîâûõ îïå-
ðàöèé – àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ, ïîëèðîâàíèÿ,
àëìàçíîé äîâîäêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèíèø-
íûõ îïåðàöèé çàâèñèò îò ãëóáèíû è ñòðóêòóðû
äåôåêòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ íà ïðåäû-
äóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ è ïåðåõîäàõ
è äîëæåí áûòü ñâåäåí ê ìèíèìóìó â ãîòîâîì
èçäåëèè, òàê êàê åãî íàëè÷èå óõóäøàåò ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé. Òàêèì îá-

ðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ÒÊ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÷åðíîâûõ îïåðàöèé, ïðè óñëîâèÿõ
îáåñïå÷åíèÿ äåôåêòíîãî ñëîÿ òàêîé ãëóáèíû è
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò ìèíèìàëüíóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèíèøíûõ îïåðàöèé.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [1] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèå ïàðàìåòðû äåôåêòíîñòè îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè êàê ðàçìåðû, ïëîòíîñòü, ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ, áîëüøèå ïîâåðõíîñòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ
óðîâíåì è íàïðàâëåíèåì ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ìàòåðèàë ïðè ðåçàíèè. Âàæíûì ôàêòîðîì, âëè-
ÿþùèì íà ñèòóàöèþ â çîíå ðåçàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ êðó-
ãîâ è èõ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ ïîñòîÿí-
íî ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ îáðàáîòêè ÒÊ [1, 2]. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè ÷åðíîâîì øëèôîâàíèè ñèòàëëîâ
àëìàçíûå êðóãè ÷åðåç 5–10 ìèíóò ýêñïëóàòàöèè
ïðàêòè÷åñêè òåðÿþò ñâîþ ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûìè òâåðäîñòüþ è ïðî÷-
íîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ
êðóãîâ (ÐÏÊ) îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìîé âåðøèí çåðåí è ïëîòíîñòüþ èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ãëóáèíå ðàáî÷åãî ñëîÿ èíñòðóìåíòà. Èç-
íîñ çåðåí ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé èç êåðàìèêè è
çàòóïëåíèå êðóãîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
ðîñòîì ñèë ðåçàíèÿ, îñîáåííî ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, êîòîðàÿ ìîæåò âîçðàñòàòü â 2–4 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé îñòðûì êðóãîì. Ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äî-
ñòèæåíèè ñèëîé ðåçàíèÿ (åå íîðìàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé) ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî
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èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçäåëèé, íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà
ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êðóãà, âîññòàíàâëèâàÿ åãî
ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü, ò. å. ïðîèçâîäèòü ïðàâêó
èíñòðóìåíòà.

Âîïðîñàì ïðàâêè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ
êðóãîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé [3, 4]. Â äàííîå âðåìÿ íàèáîëåå èçâå-
ñòíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñïîñîáû ïðàâêè: ýëåê-
òðîýðîçèîííûå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû, îñ-
íîâàííûå íà ýëåêòðè÷åñêîì è ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîì âëèÿíèè íà ñâÿçêó àëìàçíûõ êðóãîâ, ñïîñî-
áû ìåõàíè÷åñêîé ïðàâêè êðóãîâ. Íåñìîòðÿ íà îá-
ùåïðèçíàííûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîýðîçèîííîãî
ñïîñîáà ïðàâêè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü è ïðèñó-
ùèå åìó íåäîñòàòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îáÿçàòåëü-
íàÿ ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, áîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû, ñëîæíîñòü ïðè
ñîáëþäåíèè ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè â çîíå ðàáîòû
ñòàíî÷íèêà è íàëè÷èÿ â íåé æå èñòî÷íèêà ýëåê-
òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ áîëüøîé ñèëû òîêà, íåâîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà äëÿ êðóãîâ íà
íåìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêå.

Àëüòåðíàòèâîé ýëåêòðîýðîçèîííîìó ñïîñîáó
ïðàâêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåõàíè÷åñêèå
ñïîñîáû ïðàâêè, îïðåäåëÿåìûå ìíîãîîáðàçèåì
îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðàâÿùåãî
èíñòðóìåíòà íà àëìàçíûé èíñòðóìåíò. Âñå ýòè
ñïîñîáû íàïðàâëåíû íà èñïðàâëåíèå ãåîìåòðèè
èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ïðàâêå, è ñî-
çäàíèå íåîáõîäèìîãî ìèêðîïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè êðóãà (ÐÏÊ).

Íà êàôåäðå ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è èíñò-
ðóìåíòîâ ÄîíÍÒÓ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá
ïðàâêè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ (ØÊ) –
ïðàâêà ïîëóñâÿçàííûì è ñâîáîäíûì àáðàçèâîì
[5]. Ãëàâíûì îòëè÷èåì òàêîé ïðàâêè ÿâëÿåòñÿ
öåëåíàïðàâëåííîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå àáðàçèâ-
íûõ çåðåí íà ñâÿçêó ØÊ, îñóùåñòâëÿþùèõ êàê
óäàëåíèå èçíîøåííûõ è âûñâîáîæäåíèå îñòðûõ
àëìàçíûõ çåðåí íà ðåæóùåé ïîâåðõíîñòè êðóãà,
òàê è èñïðàâëåíèå ãåîìåòðèè (ìàêðîïðîôèëÿ)
êðóãîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàçâèòîñòè ìèêðî-
ïðîôèëÿ  èíñòðóìåíòà ïðèâîäèò ê áëàãîïðèÿò-
íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèé íà ðåæóùèõ
çåðíàõ  è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ äåôåêòíîñ-
òè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ
êðóãîâ ïðè ïðàâêå ïîëóñâÿçàííûì àáðàçèâîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ àëìàçíûé
êðóã 1À1 200õ76õ10 250/200 À2-4-Ì2-01, ïîäâåð-

ãàâøèéñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïðàâêå ïîëóñâÿçàííûì
àáðàçèâîì [5], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
óñòðîéñòâà äëÿ ïðàâêè. Ïðàâêà îñóùåñòâëÿëàñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]. Ê øëèôîâàëüíîìó êðó-
ãó, êîòîðûé âðàùàåòñÿ íà ðàáî÷åé ñêîðîñòè, ïîäâî-
äÿò äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÷óãóííûé ïðèòèð, ïîâòî-
ðÿþùèé ïðîôèëü ïðàâÿùåãîñÿ êðóãà. Ïðèòèðó
ïðèäàåòñÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå
âäîëü îáðàçóþùåé èíñòðóìåíòà ñî ñêîðîñòüþ
0,015–0,0175 ìì/ñ. Â çîíó êîíòàêòà èíñòðóìåíòà
è ïðèòèðà ïîäàåòñÿ àáðàçèâ â ïîëóñâÿçàííîì ñî-
ñòîÿíèè – â âèäå áðóñêà, ñîñòîÿùåãî èç 70 % àáðà-
çèâà è 30 % ãèïñà, êîòîðûé, ðàçðóøàÿñü ïîä âîç-
äåéñòâèåì ØÊ, ïîïàäàåò â êîíòàêò ìåæäó ïðè-
òèðîì è ÐÏÊ. Â êà÷åñòâå ïðàâÿùåãî àáðàçèâà
èñïîëüçîâàëñÿ êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíîãî F 60 (ðàç-
ìåð çåðíà 250-315 ìêì). Èíòåíñèâíîñòü âûøëè-
ôîâûâàíèÿ ñâÿçêè èíñòðóìåíòà è ìàòåðèàëà ïðè-
òèðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö,
îáúåìîì ïîäàâàåìîãî àáðàçèâà è âåëè÷èíîé çà-
çîðà ìåæäó èíñòðóìåíòîì è ïðèòèðîì. Â ñâîþ
î÷åðåäü, çàçîð â ïðîöåññå ïðàâêè ôîðìèðóåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è
ïðèòèðà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ØÊ è óñëîâèé ïî-
äà÷è àáðàçèâà.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè ÐÏÊ ïðè
ïðàâêå ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè êðóãà W è åãî ðàäèàëüíîãî èçíîñà ∆L.
Ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÊ èçìåðÿëàñü ïðè ðåà-
ëèçàöèè óïðóãîé ñõåìû øëèôîâàíèÿ, ïóòåì ïîä-
æàòèÿ îáðàçöà èç ñèòàëëà ÀÑ-370 (Ê1ñ = 2,1±0,1
ÌÏà⋅ì1/2) ê ïîâåðõíîñòè ØÊ ñ ïîñòîÿííûì óñè-
ëèåì 41,5 Í.

Èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî èçíîñà ØÊ ïðîèç-
âîäèëèñü â 6-òè òî÷êàõ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëü-
íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäè-
êå [6]. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðà-
äèàëüíîãî èçíîñà íå ïðåâûøàëà 3 ìêì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîá-
íîñòè ØÊ W è åãî ðàäèàëüíîãî èçíîñà ∆L â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðàâêè τ  (ñ èíòåðâàëîì
60–120 ñ) ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è
ïðèòèðà è àáðàçèâíîãî áðóñêà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñòåïåíü èçíîñà àëìàçíîãî àáðàçèâíîãî èíñò-
ðóìåíòà ïðè øëèôîâàíèè êåðàìèêè è óðîâåíü
ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè ÐÏÊ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñÿò îò îáúåìà óäàëåííîãî (ñîøëèôî-
âàííîãî) ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà ∆L àëìàçíîãî êðóãà îò
îáúåìà ñîøëèôîâàííîãî ìàòåðèàëà V ïðè îáðà-
áîòêå îáðàçöîâ ñèòàëëà ÀÑ-370.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà, ïðè
óâåëè÷åíèè îáúåìà òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè V, óäà-
ëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè øëèôîâàëüíûì
êðóãîì, âîçðàñòàåò åãî ëèíåéíûé èçíîñ. Ïðè ýòîì,
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà êðóãà ∆L îò
îáúåìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà V

çàâèñèìîñòü èçíîñà øëèôîâàëüíîãî êðóãà îò îáúå-
ìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà èìååò íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð, êîòîðûé àäåêâàòíî ìîæåò áûòü îïèñàí
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä
ðàáîòû êðóãà (V= 50 ...100 ì3) èíòåíñèâíîñòü
èçíîñà íàèáîëüøàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâíûì ðàç-
ðóøåíèåì çåðåí íàèáîëåå âûñòóïàþùèõ èç ñâÿçêè,
íà êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ ìàêñèìàëüíûå ñå÷åíèÿ
åäèíè÷íîãî ñðåçà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ  âîçíèêíîâåíèåì ìàêñèìàëüíûõ
ñèë ðåçàíèÿ.

Ïðè ðàáîòå àëìàçíîãî êðóãà èìåþò ìåñòî ÷å-
òûðå âèäà ïðîöåññîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ñîñòîÿíèå ÐÏÊ: èñòè-
ðàíèå çåðåí îá îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ
îáðàçîâàíèåì ïëîùàäîê èçíîñà; õðóïêîå ðàçðó-
øåíèå çåðåí ìèêðîñêàëûâàíèåì; âûðûâàíèå çå-
ðåí èç ñâÿçêè; âûøëèôîâûâàíèå ñâÿçêè ñòðóæ-
êîé, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ÑÎÒÑ îáðàçóåò àáðà-
çèâíûé ïîòîê. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà óäàëåííî-
ãî êðóãîì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà óìåíüøà-
åòñÿ ãëóáèíà ÐÏÊ, ðàñïðåäåëåíèå âåðøèí çåðåí
ïî âûñîòå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ è
ïðèîáðåòàåò ïðàâîñòîðîííþþ àñèììåòðèþ, ïëî-
ùàäêè èçíîñà íà ïîâåðõíîñòè çåðåí âîçðàñòàþò
[6]. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñèëû ðåçàíèÿ.

Ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÊ óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 2, à). Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçà-
íèÿ yP  âîçðàñòàåò áûñòðåå òàíãåíöèàëüíîé zP ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà àá-

ðàçèâíîãî ðåçàíèÿ 
y

z
a P

PK =  (ðèñ. 2, á). Ðîñò íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè êðóïíûõ äåôåêòîâ â
ôîðìèðóåìîì ïðè øëèôîâàíèè ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ìàòåðèàëà [2, 6], ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà êà÷åñòâå èçäåëèé è èõ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè
àëìàçíîãî ØÊ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðàâêè
ïîëóñâÿçàííûì àáðàçèâîì. Êàê ïîêàçàëè èññëå-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå îáúåìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà ïðèïóñêà
V íà èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíîãî êðóãà
W (à) è èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ

Ka (á)

à

á

äîâàíèÿ, ïðè ïðàâêå èçíîñ êðóãà, ñîïðîâîæäàþ-
ùèé ïðîöåññ ïðàâêè, àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3, à) ïðè íåèçìåííîé
ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðèòèðà è àáðàçèâíîé ñóñïåí-
çèè. Íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû
ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïðè óðîâíå
çíà÷èìîñòè 0,1.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ ðåæó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÊ âîçðàñòàåò (ðèñ. 3, á), äîñòè-
ãàÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ npW  ïðè âðåìåíè ïðàâ-

êè ( 1τ  èëè 2τ ), çàâèñÿùåãî îò íà÷àëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà ïåðåä ïðàâêîé

нW , îáóñëîâëåííîãî ñòåïåíüþ åãî èçíîñà.
Èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà îò

âðåìåíè ïðàâêè ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

npWcba
W 1

)exp(
1)( +

−τ−⋅
=τ , (1)

ãäå a  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è õàðàêòåðèñòèêè
èíñòðóìåíòà, îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó ðåæó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ØÊ ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ
îáðàáîòêè;

b  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïðàâêè, îïðåäåëÿåò èíòåíñèâ-
íîñòü ïðàâêè;
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âðåìåíè ïðàâêè τ ñâîáîäíûì àáðàçè-
âîì íà: à – ëèíåéíûé èçíîñ ∆Lï êðóãà ïðè ïðàâêå;

á – ïîëó÷åííóþ ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü êðóãà ïðè åãî
ðàçëè÷íîé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè нW  ïåðåä ïðàâêîé:

1 – нW  = 5 ìì3/ñ; 2 – нW  = 2,75 ìì3/ñ

à

á

c  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÐÏÊ ïåðåä ïðàâêîé (ñòåïåíè åãî èç-
íîñà), îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ïðàâêè,
íåîáõîäèìóþ  äëÿ äîñòèæåíèÿ êðóãîì ïðåäåëü-
íîé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè;

npW  – ïðåäåëüíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü êðó-
ãà ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ åå îïðåäåëåíèÿ, çàâè-
ñÿùàÿ îò õàðàêòåðèñòèêè êðóãà è ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïàðàìåòðû a , b , c , npW  îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé
îáðàáîòêè è ïðàâêè.

Ïðåäåëüíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëüçóå-
ìîãî ØÊ ïðè îáðàáîòêå ñèòàëëà ÀÑ-370 è ñðåä-
íåì äàâëåíèè 0,4 ÌÏà íà ïëîùàäè êîíòàêòà îá-
ðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà ñ êðóãîì (øòðèõïóíêòèð-
íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3, á) ñîñòàâëÿ-

åò npW  = 16,4 ìì3/ñ. Ïðèìåì â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ, îãðàíè÷èâàþùåãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðàâ-
êè, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà

çíà÷åíèÿ 0,95 npW  (íà ðèñ. 3, á ãîðèçîíòàëüíàÿ

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Íàçîâåì ýòî çíà÷åíèå ãðàíè÷-
íûì çíà÷åíèåì ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè ðàöèîíàëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó ïðàâêàìè øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà ïðè îáðàáîòêå òåõíè÷åñêîé êå-
ðàìèêè. Ïðåäñòàâèì ãðàôèê, îïèñûâàþùèé èç-
ìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà çà èññëå-
äóåìîå âðåìÿ îáðàáîòêè ïðè øëèôîâàíèè ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè íà ÐÏÊ (ïðàâêà
ñâîáîäíûì àáðàçèâîì), îñóùåñòâëÿåìûìè îäíî-
âðåìåííî ñ îáðàáîòêîé äåòàëè, êàê ÷åðåäîâàíèå
îïðåäåëåííûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 4).

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè 0 – τ1 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðåäâàðèòåëüíî çàïðàâ-

ëåííîãî êðóãà T ′  äî íà÷àëà ïðàâêè ñâîáîäíûì
àáðàçèâîì c öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÐÏÊ. Îí ñîäåðæèò ïåðèîä ïðèðàáîòêè
0–τïð, õàðàêòåðèçóåìûé áûñòðîé ïîòåðåé ðåæó-
ùåé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò âûïàäåíèÿ èç ñâÿçêè
íàèáîëåå âûñòóïàþùèõ çåðåí, è ïåðèîä 1 äëè-
òåëüíîñòüþ τïð–τ1. Â ýòîò ïåðèîä ðåæóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êðóãà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, íî ñ
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.

Èçìåíåíèÿ òåêóùåé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè

êðóãà )(1 τW  â ïåðèîäû 1 è 3 íà ïðîìåæóòêàõ
0–τ1, τ2–τ3 îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ:

)exp()(1 τ⋅β−⋅∆+=τ ϑWWW рац , (2)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà ïðè øëèôîâàíèè ñ ïåðèîäè÷åñêèì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì
ñâîáîäíîãî àáðàçèâà íà ÐÏÊ
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ãäå рацW  – ðàöèîíàëüíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü

êðóãà, ìì3/ìèí, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîãî êà÷åñòâà è òî÷íîñòè ôîðìèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèÿ, çíà÷åíèå ðåæóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ÐÏÊ;

W∆  – àìïëèòóäà ñíèæåíèÿ ðåæóùåé ñïî-

ñîáíîñòè êðóãà, ìì3/ìèí; рацucx WWW −=∆ ,

ãäå ucxW  – èñõîäíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü êðóãà,
ìì3/ìèí;

ϑβ – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 1/ìèí;
τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü øëèôîâàíèÿ, ìèí.
Â ïðîìåæóòêè âðåìåíè τ1–τ2 è τ3–τ4 (ïåðè-

îäû 2 è 4) ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÐÏÊ óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåå ñâî-
áîäíîãî àáðàçèâà, ÷òî ïðåäñòàâëåíî çàâèñèìîñ-
òüþ (1).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà óñëîâèé ïåðèî-
äè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÐÏÊ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà óäåëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü îáðàáîòêè

удC , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå ñåáåñòî-

èìîñòè ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ шлС  ê êîëè÷åñòâó

ìàòåðèàëà ïðèïóñêà мV , óäàëåííîãî ñ îáðàáàòû-
âàåìîé çàãîòîâêè çà ýòî æå âðåìÿ:

м

шл
уд V

СC = . (3)

Â ñòðóêòóðó шлС , ïîìèìî ïðî÷èõ ðàñõîäîâ,
âõîäÿò çàòðàòû íà ïðàâêó è ðàñõîä àëìàçíîãî
èíñòðóìåíòà, ñîïðîâîæäàþùèé ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòüþ ÐÏÊ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ìî-
æåò áûòü ïîäòâåðæäåíà ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.
Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ñïîñîáà ïðàâêè, â ñî÷å-
òàíèè ñ êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâà äëÿ åãî ðåàëè-
çàöèè, ïðè øëèôîâàíèè ìíîãîãðàííûõ íåïåðå-
òà÷èâàåìûõ ïëàñòèí èç ìèíåðàëîêåðàìèêè êðó-
ãàìè íà áàêåëèòîâîé ñâÿçêå ïîçâîëèëî ïðè ìè-
íèìàëüíîì ðàñõîäå àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ èíñòðó-
ìåíòà óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïëàñòèí, âûïóñêàå-
ìûõ ìåæäó ïðàâêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì
ïðàâêè êðóãîâ àëìàçíûìè áðóñêàìè íà 50 %, ïðè
óëó÷øåíèè êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñ-
òè â 1,5 ðàçà è ìèíèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
çàòðàòàõ.

Âûâîäû

Âûñîêîýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ïðàâêè àëìàç-
íîãî èíñòðóìåíòà ïðè øëèôîâàíèè òðóäíîîá-
ðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èõ îáðà-
áîòêè.

Â êà÷åñòâå òàêîãî ñïîñîáà ïðàâêè, ïðè øëè-
ôîâàíèè êðóãàìè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâÿçîê,
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ñïîñîá íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñâîáîäíîãî èëè ïîëóñâÿçàí-
íîãî àáðàçèâà. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïðàâêè ñ ìèíèìàëüíîé çàò-
ðàòîé àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà. Áëàãîäàðÿ íàïðàâ-
ëåííîìó è áîëåå ùàäÿùåìó âîçäåéñòâèþ àáðà-
çèâíîãî ïîðîøêà íà ðåæóùèå àëìàçíûå çåðíà,
ïîäàâàåìîãî â îïðåäåëåííóþ çîíó êîíòàêòà ïðè-
òèðà è êðóãà, ýòîò ìåòîä áîëåå ïðîäóêòèâåí è
ýôôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè
ïðàâêè àáðàçèâíûìè èíñòðóìåíòàìè è áîëåå óíè-
âåðñàëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîýðîçèîííûì
ñïîñîáîì ïðàâêè, òàê êàê ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ïðàâêè àëìàçíûõ êðóãîâ íà ëþáîé
ñâÿçêå. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ óñëîâèé ïðàâêè, âû-
áîðó ñêîðîñòåé ïîäà÷è ïðèòèðà è àáðàçèâíîãî
áðóñêà.
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êðóã³â ïðè øë³ôóâàíí³ òåõí³÷íî¿ êåðàì³êè ³ ïðè ¿õ ïðàâö³ íàï³âçâ’ÿçàíèì àáðàçèâîì. Øâèäê³ñòü
â³äíîâëåííÿ ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ â³äçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ë³í³éíîãî çíîñó øë³ôóâàëü-
íîãî êðóãó ï³ä ÷àñ ïðàâëåííÿ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðåæèìó ïðîöåñó ïðàâëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íà êåðàì³êà, øë³ôóâàííÿ, çíîñ àëìàçíèõ êðóã³â, ïðàâëåííÿ íàï³âçâ’ÿ-
çàíèì àáðàçèâîì, ðåæèì ïðàâëåííÿ, ð³çàëüíà çäàòí³ñòü ³íñòðóìåíòó.

Gusev V., Kalafatova L., Medvedev A. Management of cutting capacity of diamond
wheels as a factor in increasing the efficiency of grinding ceramics products

The article describes the patterns of change in the cutting ability of diamond abrasive wheels
during grinding of technical ceramics and for their dressing by semifree abrasive. The rate of
reduction of cutting ability is determined by the intensity of linear wear of the grinding wheel
with the dressing, which depends on the mode of dressing.

Key words: technical ceramics, grinding, wear of diamond wheels, dressing by semifree abrasive,
mode of dressing, cutting capacity of the tool.




