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Èñïîëüçîâàíèå â ìàøèíîñòðîåíèè äåòàëåé ñ
âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî ïîñòîÿííî
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ
àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ, èíñòðóìåíòîâ è îïòèìèçà-
öèè óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
÷èñòîâîãî øëèôîâàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêîãî ãðàíóëèðî-
âàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, êàê â ñâîáîäíîì
âèäå, òàê è â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè àáðàçèâ-
íîãî èíñòðóìåíòà.

Ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíóëèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà è åãî âîçäåéñòâèå íà îáðàáîòàííûé ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå òîëü-
êî îò õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîãî àáðàçèâíî-
ãî çåðíà, íî è îò ðàçìåðà ãðàíóë, ïëîòíîñòè ïî-
êðûòèÿ ïîâåðõíîñòè çåðíàìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ ãðàíóëû ìîãóò áûòü: ñïëîø-
íûå, ïîëûå, ñ ïîðàìè. Ïðè ýòîì, â êà÷åñòâå ñâÿçêè
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåðìîïëàñòè÷íîãî ïî-
ëèìåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü æåñòêîñòü ãðàíóë
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëèìåðèçàöèè [1].

Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå îáðàáîòêè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîâûøåííîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñ-
òüþ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïîëèìåðà – åãî äåñòðóêöèè. Ïîâûøåíèå ïëî-
ùàäè êîíòàêòà ñâÿçêè ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèà-
ëà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì óñèëèÿ ìèêðîðåçàíèÿ àáðàçèâíûõ
çåðåí. Ìåõàíè÷åñêè äåñòðóêòèðóåìûå ïîëèìåðû àê-
òèâèðóþò ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ìåòàëëà òàê æå, êàê è
íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âå-
ùåñòâà. ×åì íèæå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåñòðóêöèè
ïîëèìåðà, òåì âûøå ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà.

Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ: à) ìåõàíè÷åñêàÿ äåñò-
ðóêöèÿ ïîëèìåðíûõ öåïåé, îáðàçîâàíèå ìàêðî-
ðàäèêàëîâ; á) àäñîðáöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ íà
þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà; â) ïëàñòèôè-
öèðîâàíèå, îõðóï÷èâàíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëà.
Ïðè àäñîðáöèè ìàêðîðàäèêàëîâ íà þâåíèëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ äåôîðìèðîâàííîãî àêòèâíîãî ìå-
òàëëà ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìåòàëëà óìåíüøà-
åòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìå-
òàëëà ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïëà-
ñòèôèöèðîâàíèÿ – äâèæåíèÿ, çàðîæäåíèÿ è âçà-
èìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè íåñîâåðøåíñòâ îõðóï÷èâàåò ìåòàëë [2].

Ìåõàíè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîé ñâÿç-
êè ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà íà-
÷èíàåòñÿ, êîãäà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ îò óñèëèé òðåíèÿ ñâÿçóþùåãî ìàòå-
ðèàëà ãðàíóë ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ
ïðåâûøàþò ýíåðãèþ ñâÿçåé àòîìîâ â ïîëèìåðå.
Ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ìàêðîìîëåêóëû â ïîëå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèë ñ âîçíèêíîâåíèåì ñâîáîäíîé
ïàðû ìàêðîðàäèêàëîâ, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Êàê èçâåñòíî, ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîìíóþ ïëîñêîñòü ñ íåçà-
âåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê âûñîêîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå ñâÿçêè ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ). Îí
îäèí èç íåìíîãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëèìåðîâ,
êîòîðûé ïîëíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ äî ìîíîìåðà. Ó
äðóãèõ ïîëèìåðîâ âûõîä ìîíîìåðà âàðüèðóåòñÿ
îò íóëÿ äî çíà÷èòåëüíîé äîëè â îáùåì âûõîäå
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî áîëüøàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ ñ ìà-



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 187 –

ëîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ
â àáðàçèâíîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòîâ ôåíîëî-ôîð-
ìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà îáëàäàåò òðåõìåðíîé ñòðóê-
òóðîé, ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåñòðóêöèè ó
íåå âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, ó ïîëèýòèëåíà – ïîëè-
ìåðà ëèíåéíîé ñòðóêòóðû è, òåì áîëåå, ó ÏÌÌÀ.
Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîëèýòèëåíà 60–70 êêàë/ìîëü,
ÏÌÌÀ – 27êêàë/ìîëü. Îäíàêî ÏÌÌÀ íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â âèäå ñâÿçêè ñåðèéíûõ àáðàçèâíûõ
èíñòðóìåíòîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
îöåíêè âëèÿíèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ôèíèøíîé àáðàçèâíîé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ÷èñòîâîãî øëèôî-
âàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûì ãðàíó-
ëèðîâàííûì àáðàçèâíûì ìàòåðèàëîì ñîçäàþòñÿ
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ ñ îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî  âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñâÿçêè ãðàíóë
ÏÌÌÀ è óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè êîíòàêòà ïîëè-
ìåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñïëîøíûìè ãðàíóëàìè ñ ìèíèìàëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ïîð. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ
â çîíå ðåçàíèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ íå òîëüêî èçìå-
íåíèåì ñâîéñòâ ÏÌÌÀ ïðè èçãîòîâëåíèè ãðà-
íóë, íî è âåëè÷èíîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðà â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèÿ óñëîâèé òðåíèÿ â êîíòàêòå
èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñòàâëåííûõ ïîëîæåíèé
áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå øëèôîâàëüíûå ëåí-
òû ðàçìåðîì 65×1900 ìì íà òêàíåâîé âîäîñòîé-
êîé îñíîâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ðà-
äèêàëüíîé ñóñïåíçèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ìåòèë-
ìåòàêðèëàòà. Ñðåäíèé äèàìåòð ãðàíóë 400 ìêì ñ
ïîêðûòèåì èç àáðàçèâíûõ çåðåí 14À8Ï. Îöåíêó
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïûòíûõ øëèôî-
âàëüíûõ ëåíò, â ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé ñåðèé-
íûìè ëåíòàìè 14À8Ï, ïðîèçâîäèëè ïðè øëèôî-
âàíèè ïëîñêèõ îáðàçöîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè
10Õ14ÀÃ15 áåç ÑÎÆ è ñ ïîäà÷åé â çîíó ðåçàíèÿ
5 % âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ íà îñíîâå ñåðíî-
õëîðèðîâàííîãî ýìóëüñîëà «ØÏ» (ñîäåðæàíèå
ïðèñàäîê õëîðà – 7,0 %, ñåðû – 0,8 %). Ïðèæà-
òèå ëåíòû ê ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðè øëèôî-
âàíèè îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç êîíòàêòíûé âàë äèà-
ìåòðîì 163 ìì ñ ðåçèíîâûì ïîêðûòèåì áåç íà-
ðåçêè òîëùèíîé 6ìì, òâåðäîñòüþ 70 åä. ïî Øîðó.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè îïðåäåëÿëè â ïåðå-
ñ÷åòå íà äëèíó çàãîòîâêè 1000 ìì. Ðåæèìû øëè-
ôîâàíèÿ: V = 22,7ì/ñ; Ðó = 7Í/ñì; S = 10 ì/ìèí.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 1
çàâèñèìîñòåé, øëèôîâàíèå ñåðèéíûìè ëåíòàìè
õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ïàäåíèåì ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè çà ïåðâûå ìèíóòû ýêñïëóàòàöèè. Îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáðàáîòêè ëåíòàìè èç

ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ â
òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ìèíóò øëèôîâàíèÿ (ðèñ. 1, à).
Ïðîèñõîäèò ýòî, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà ðåæóùèõ çåðåí ïî ìåðå èçíîñà ñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãðàíóë. Â ïîñëåäóþùåì, ÷èñ-
ëî ðåæóùèõ çåðåí ñòàáèëèçèðóåòñÿ è íàáëþäàåò-
ñÿ ïîñòåïåííîå ïàäåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè ëåíò
â òå÷åíèå ìàøèííîãî âðåìåíè øëèôîâàíèÿ. Ïðè
ýòîì, õàðàêòåð êðèâîé èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîé îïûòíûìè è îáû÷-
íûìè ëåíòàìè ïîäîáåí (ðèñ. 1, á).

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ (à)
è øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (á) â
òå÷åíèå ìàøèííîãî âðåìåíè îáðàáîòêè (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ – îáðàáîòêà áåç ÑÎÆ; ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ –

îáðàáîòêà ñ ïîäà÷åé ÑÎÆ)
1 – ëåíòà èç ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà;

2 – ëåíòà ñåðèéíàÿ

à

á

Îòìå÷åííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðåæóùåé
ñïîñîáíîñòè îïûòíûõ è ñåðèéíûõ àáðàçèâíûõ
ëåíò ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå îáðàáîòêè, êàê ñ ïî-
äà÷åé â çîíó ðåçàíèÿ âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ,
òàê è áåç ÑÎÆ. Îäíàêî âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ è øåðîõîâàòîñòè îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè óêàçûâàþò íà íåîäíîç-
íà÷íîå âëèÿíèå õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðà-
íóë íà ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè. Òàê, øëèôîâà-
íèå  áåç ïîäà÷è ÑÎÆ ëåíòàìè èç ãðàíóëèðîâàí-
íîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, â ñðàâíåíèè ñ îáðà-
áîòêîé ñåðèéíûìè ëåíòàìè, ïðèâîäèò ê ñíèæå-
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íèþ øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè â
ñðåäíåì íà 10 %. Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
ñìàçûâàþùåãî äåéñòâèÿ ìåòèëìåòàêðèëàòà.

Òåì íå ìåíåå, ïðè îáðàáîòêå ñ ïîäà÷åé âîäî-
ýìóëüñèîííîé ÑÎÆ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çà-
âèñèìîñòü. Øëèôîâàíèå îïûòíûìè ëåíòàìè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòè, â ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé
ñåðèéíûìè ëåíòàìè, â ñðåäíåì íà 30 % (ðèñ.1, á).
Òàê êàê âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
ñëóæèòü ìåðîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, ìîæíî îæè-
äàòü è ïîâûøåíèÿ ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè øëèôîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õàðàêòåð êðèâûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ
îò ìàøèííîãî âðåìåíè îáðàáîòêè îïûòíûìè è
ñåðèéíûìè ëåíòàìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ,
ïðîèçâåñòè èõ ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ñëîæíî.
Îäíàêî â ñðåäíåì ìåíüøåå ïàäåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ñ ïîäà÷åé
âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ èññëåäóåìûìè ëåíòàìè
(ñîîòâåòñòâåííî íà 3 ìêì/ìèí è 4 ìêì/ìèí)
óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ÑÎÆ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåçàíèÿ (ðèñ. 1, à).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçû-
âàåò íà îòëè÷èå ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé øëèôîâàíèÿ ëåíòàìè èç ãðàíó-
ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà è ñåðèéíû-
ìè ëåíòàìè ïðè îáðàáîòêå áåç ÑÎÆ è ñ ïîäà÷åé
ÑÎÆ â çîíó ðåçàíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â íàëè÷èè ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ â çîíå êîíòàêòà ãðàíóëèðî-
âàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà è îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ìåðà èõ âîçäåéñòâèÿ
áîëåå ñóùåñòâåííà ïðè îáðàáîòêå â ñðåäå èñïîëü-
çóåìîé âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ýòèõ èçìåíåíèé íå-
îáõîäèìî ðåøåíèå êîìïëåêñíîé çàäà÷è ñ îöåí-
êîé ñîñòîÿíèÿ îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó îä-
íîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ è åãî îáðàáàòûâàåìîñòüþ, øåðîõîâà-
òîñòüþ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü íåðæàâåþùåé ñòàëè ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè
ïóòåì èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáðàáîòêè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû âîçíèêàëè âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû
îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ âûñîêîé
îäíîðîäíîñòüþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ íà âîçìîæ-
íî ìàëûõ èíòåðâàëàõ [3]. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó è
ïðî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïðèðàáîòêó äåòà-
ëåé â óñëîâèÿõ  ôðèêöèîííî-êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáîòàííûõ îá-

ðàçöîâ ïðèìåíÿëè îäèí èç íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûõ ìåòîäîâ – òðèáîñïåêòðàëüíûé (äåôîð-
ìàöèîííî-ñïåêòðàëüíûé). Ìåòîä îñíîâàí íà îï-
ðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñîïðî-
òèâëåíèåì ëîêàëüíûõ ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà
êîíòàêòíîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ïîâåðõíîñòè àëìàçíûì èíäåíòîðîì. Ïðè
ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñèëà òðåíèÿ àë-
ìàçíîãî èíäåíòîðà ìîäóëèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ îïðåäåëåííîé ïðî÷íîñòè,
õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà
ãðàíèöå è âíóòðè ëîêàëüíûõ îáëàñòåé. Ïî èçìå-
íåíèþ ñèëû òðåíèÿ è íîðìàëüíîé íàãðóçêè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êîìïëåêñ ñòàòèñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, îòðàæàþùèõ
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [4].

Îáðàçöû ñêàíèðîâàëè è îáðàáàòûâàëè ïî ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììàì íà òðèáî-
ìåòðå òèïà ÏÈÒ-ÖÂÌ ïðîèçâîäñòâà ÍÀÓ. Íà-
ãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà 3,5 Í, ñêîðîñòü
ñêàíèðîâàíèÿ 26,5 ìêì/ñ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè S òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñèëû êîíòàêòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
ñêàíèðîâàíèè îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè îïûò-
íûìè è ñåðèéíûìè ëåíòàìè. Êàê âèäíî, íàáëþ-
äàåòñÿ ðåçêîå îòëè÷èå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ïîñëå øëèôîâàíèÿ â ñðåäå âîäîýìóëüñèîííîé
ÑÎÆ (ðèñ. 2, à). Òàê, îáðàáîòêà ëåíòàìè èç ãðàíó-
ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïîñëå 10
ìèíóò (êðèâàÿ 1) è 30 ìèíóò (êðèâàÿ 3) îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàâíîïðî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ
íèçêîé ïðî÷íîñòüþ ôðàãìåíòîâ (ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü íå áîëåå 0,03×10-3 Í2/Ãö). Ïîñëå øëè-
ôîâàíèÿ ëåíòàìè 14À8Ï â òå÷åíèå 10 ìèíóò (êðè-
âàÿ 2) è 30 ìèíóò (êðèâàÿ 4) ïîëó÷åí íåîäíî-
ðîäíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ íàëè÷èåì ôðàã-
ìåíòîâ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ïðî÷íîñòè (ñïåêò-
ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 0,05×10-3 Í2/Ãö
äî 0,48×10-3 Í2/Ãö).

Îáðàáîòêà áåç ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ïðèâîäèò ê áëèçêèì ïî ïðî÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûì ñëîÿì (ðèñ. 2, á). Ïðè ýòîì, ïî ìåðå øëè-
ôîâàíèÿ ãðàíóëüíûìè ëåíòàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïåðåõîä îò ñðàâíèòåëüíî ðàâíîïðî÷íîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ê êðóïíîôðàãìåíòíîìó, à îáðà-
áîòêà ñåðèéíûìè ëåíòàìè 14À8Ï ñïîñîáñòâóåò
èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îò íåîäíîðîä-
íîãî äî ðàâíîïðî÷íîãî.

Òàê, ïîñëå 10 ìèíóò øëèôîâàíèÿ ëåíòàìè èç
ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïîëó-
÷åí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ôðàãìåíòàöèåé íà ÷àñ-
òîòàõ 0 ...0,20 Ãö; 0,2...0 0,50 Ãö è 0,70 ...0,85 Ãö.
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçìåíèëàñü îò 0,07×10-4

äî 0,28×10-4 Í2/Ãö (êðèâàÿ 5). Çà òî æå âðåìÿ
îáðàáîòêè ëåíòàìè 14À8Ï ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñò-
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Ðèñ. 3. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèë
êîíòàêòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè

îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ëåíòàìè èç ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà â ñðåäå âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ

1 – Òìàø = 2 ìèí; 2 – Òìàø = 10 ìèí;

3 – Òìàø= 30 ìèí; 4 – Òìàø = 46 ìèí

Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòîì
ïîâûøåííîãî èçíîñà äåòàëåé ñ îäíîðîäíûì ðàâ-
íîïðî÷íûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. ßâëåíèÿ, íà-
áëþäàþùèåñÿ ïðè èçíîñå äåòàëåé ìàøèí, èìåþò
ìåñòî è ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ. Îïðåäåëåííóþ
àíàëîãèþ ðàçðóøåíèþ îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà
ïðè ðåçàíèè ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ñóõîãî âíåø-
íåãî òðåíèÿ ïðè òðåõìåðíîì íàãðóæåíèè, êîãäà
âçàèìîäåéñòâèå òðóùèõñÿ òåë ïðîèñõîäèò, òàêæå,
ïî èõ ïîâåðõíîñòÿì ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [5]. Êàê ïîêàçàëè
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, äå-
ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà ïðè òðåíèè ñ ðàçíûìè
ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíûì
ïåðåñòðîéêàì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èçìåíåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Ïðè òðåõ-
ìåðíîì íàãðóæåíèè ïîâûøåííûé èçíîñ ïðîèñ-
õîäèò ó äåòàëåé ñ îäíîðîäíûì ðàâíîïðî÷íûì
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè
íàãðóæåíèÿ â òðèáîñîåäèíåíèè ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ, ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åíèþ áîëåå

íûé ñëîé, ñîäåðæàùèé ôðàãìåíòû áëèçêèå ïî
âåëè÷èíå. Îäíàêî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè ýòîì
ñîñòàâèëà îò 0,07×10-4 Í2/Ãö äî 0,5×10-4Í2/Ãö
(êðèâàÿ 6). Ïîñëå 30 ìèíóò øëèôîâàíèÿ ãðàíóëü-
íûìè ëåíòàìè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñòàë êðóï-
íîôðàãìåíòíûì ñ ôðàãìåíòàöèåé íà ÷àñòîòå
0 ...0,20 Ãö (êðèâàÿ 7), à ëåíòàìè 14À8Ï – ðàâíî-
ïðî÷íûì ñ êðóïíûìè è ìåëêèìè ôðàãìåíòàìè
ñðåäíåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 0,13×10-4 Í2/Ãö
(êðèâàÿ 8).

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ëåíòàìè èç ãðàíó-
ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâà-
åò ïîëó÷åíèå ðàâíîïðî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
â ñðåäå âîäíîé ýìóëüñèè è êðóïíîôðàãìåíòíîãî
ñëîÿ ïðè øëèôîâàíèè áåç ïîäà÷è ÑÎÆ. Ïðè÷åì,
ðàâíîïðî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçóåòñÿ â

òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè îáðàáîòêè ãðàíóëüíûìè
ëåíòàìè â ñðåäå ÑÎÆ. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðèñóíêà 3, ïîëó÷åííûé
ïîñëå 2 ìèíóò øëèôîâàíèÿ (êðèâàÿ 1) ðàâíî-
ïðî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íå èçìåíÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â
òå÷åíèå 10 ìèíóò (êðèâàÿ 2), 30 ìèíóò (êðèâàÿ 3)
è 46 ìèíóò (êðèâàÿ 4). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
îñíîâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ íà ÷àñòîòàõ 0,1 0,3 Ãö è
0,4 0,6 Ãö. Âûðàâíèâàíèå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì ðàçáðîñà òàíãåíöè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû òðåíèÿ ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ, ìîæåò âûñ-
òóïàòü äîïîëíèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ.

à

á

Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèë
êîíòàêòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàç-
öîâ, îáðàáîòàííûõ îïûòíûìè è ñåðèéíûìè ëåíòàìè ñ

ðàçëè÷íûì ìàøèííûì âðåìåíåì øëèôîâàíèÿ:

à – îáðàáîòêà â ñðåäå âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ;
á – îáðàáîòêà áåç ÑÎÆ

1,5 – ãðàíóëüíàÿ ëåíòà Òìàø = 10 ìèí; 2,6 – ñåðèéíàÿ
ëåíòà Òìàø = 10 ìèí; 3,7 – ãðàíóëüíàÿ ëåíòà

Òìàø = 30 ìèí; 4,8 – ñåðèéíàÿ ëåíòà Òìàø = 30 ìèí
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ðàâíîìåðíîé ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè [6].
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà êîìïëåê-

ñà èññëåäîâàíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãðàíóëèðî-
âàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïðè ëåíòî÷íîì
øëèôîâàíèè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå ñâî-
áîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ â çîíå ðåçàíèÿ îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà îáðàáîòêè. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ìàêðîðàäè-
êàëîâ è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñåðíûõ è õëîð-
íûõ ïðèñàäîê ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå îáðàáàòûâàå-
ìîñòè íåðæàâåþùåé ñòàëè çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàâíîïðî÷íûõ âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ñ íèçêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Îáðàáîòêà ëåíòàìè èç ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà áåç ïîäà÷è ÑÎÆ â çîíó
ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå ïðî÷íîãî
êðóïíîôðàãìåíòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîé-
êîñòüþ. Âëèÿíèå ìàêðîðàäèêàëîâ íà ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå,  ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíî ñ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ÿâëåíèÿ äèôôóçèè
àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ è îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå â çîíó ðåçàíèÿ àê-
òèâíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ ïðè îáðàáîòêå ðàññìàò-
ðèâàåìûì ãðàíóëèðîâàííûì àáðàçèâíûì ìàòå-
ðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà øëèôî-
âàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ñ òðåáóåìûì ñòðóêòóð-
íûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå  äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî îöåíêå õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòå-
êàþùèõ â çîíå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è çàãîòîâ-
êè, îïòèìèçàöèè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è âîç-
äåéñòâèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ íà îáðàáàòûâàåìûé
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãðàíóëüîâàíèé àáðàçèâíèé ìàòåð³àë [Òåêñò] :
ïàò. 60756 Óêðà¿íà: ÌÏÊ Â24D 3/00 /Öèãà-
íîâ Â.Â.; çàÿâíèê òà ïàòåíòîâëàñíèê Çàïî-
ð³çüêèé íàö.-òåõí. óí³â.- ¹è2010 15127 ; çà-
ÿâë. 15.12.10 ; îïóáë. 25.06.11, Áþë. ¹ 12. – 2 ñ.

2. Ãîðîõîâñêèé Ã. À. Ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâàöèÿ
ïîëèìåðîâ è åå âëèÿíèå íà èçíîñ ìåòàëëîâ
[Òåêñò] / Ã. À. Ãîðîõîâñêèé // Ïðèìåíåíèå
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïëàñòìàññ äëÿ îïîð
ñêîëüæåíèÿ è óïëîòíåíèé â ìàøèíàõ: ñá. íàó÷.
òð. – Ì. : Íàóêà, 1968. – Ñ. 30–33.

3. Çàïîðîæåö Â. Â. Îäíîðîäíîñòü ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè ïîñëå
ëåíòî÷íîé àáðàçèâíîé îáðàáîòêè [Òåêñò] /
Â. Â. Çàïîðîæåö, Â. Â. Öûãàíîâ // Ïðîáëåìû
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ : íàó÷.-òåõí. ñá. – 1987. –
Âûï. 32. – Ñ. 43–47.

4. Çàïîðîæåö Â. Â. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è èõ
îöåíêà [Òåêñò] / Â. Â. Çàïîðîæåö // Òðåíèå è
èçíîñ. – 1980. – Ò. 1. – ¹ 4. – Ñ. 602–609.

5. Öûãàíîâ Â. Â. Ìîäåëèðîâàíèå òðèáîïðîöåñ-
ñîâ â çîíå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè
ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ ðåçàíèåì [Òåêñò] /
Â. Â. Öûãàíîâ, Ë. È. Èâùåíêî // Îïòèìèçà-
öèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. – Ñåâàñ-
òîïîëü : ÑåâÃÒÓ, 2010. – ¹ 12. – Ñ. 62–65.

6. Èâùåíêî Ë. È. Îñîáåííîñòè èçíàøèâàíèÿ
òðèáîñîïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ òðåõìåðíîãî íà-
ãðóæåíèÿ [Òåêñò] /Ë. È. Èâùåíêî, Â. Â. Öûãà-
íîâ, È. Ì. Çàêèåâ // Òðåíèå è èçíîñ. – 2011. –
Ò. 32, ¹1. – Ñ. 500–509.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.09.2011

Öèãàíîâ Â.Â. Âïëèâ ìàêðîðàäèêàë³â íà åôåêòèâí³ñòü øë³ôóâàííÿ ñòð³÷êàìè ç ãðàíó-
ëüîâàíîãî àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îáðîáêè øë³ôóâàëüíèìè ñòð³÷êàìè ç ãðàíóëüîâàíî-
ãî àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó. Ïîêàçàíèé çâ’ÿçîê ïîêàçíèê³â àáðàçèâíî¿ îáðîáêè ³ ñòðóêòóðíî-
ãî ñòàíó îáðîáëåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó. Çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì âïëèâó â³ëüíèõ ìàêðî-
ðàäèêàë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðíî¿ çâ’ÿçêè ãðàíóë, íà åôåêòèâí³ñòü
øë³ôóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàíóëüîâàíèé ìàòåð³àë, ïîâåðõíåâèé øàð, øë³ôóâàííÿ, ìàêðîðàäèêàëè.

Tsyganov V. Influence of macroradicals on efficiency of polishing ribbons from granular
abrasive material

The results of researches of treatment polishing ribbons are considered from granule abrasive
material. Connection of indexes of abrasive treatment and structural state of the treated
superficial layer is rotined. The mechanism of influence of free macroradicals, appearing at
destruction of polymeric copula of granule, on  efficiency of polishing is offered.

Key words: granule material, superficial layer, polishing, macroradicals.




