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КРИТЕРИИ ВЫБОРА ЭФФЕКТИВНЫХ СОСТАВОВ АБРАЗИВНЫХ  

ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
Предложено в качестве критериев выбора эффективных составов абразивных инструментов 

для финишной обработки поверхностей деталей машин из хромоникелевых сталей и сплавов использо-

вать коэффициент шлифовального круга и удельную накопленную энергию деформации, которые не за-

висят друг от друга. Показано, что коэффициент шлифовального круга характеризует работоспособ-

ность абразивного инструмента, а удельная накопленная энергия деформации предопределяет эксплуа-

тационные показатели качества обработанной поверхности детали.   

Ключевые слова: деталь, поверхностный слой, шлифовальный круг, состав, энергия деформа-
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CRITERIA FOR THE EFFECTIVE COMPOSITIONS ABRASIVE TOOLS SELECTION FOR  

PROCESSING SURFACES OF MACHINE PARTS 

It is proposed to use the grinding wheel coefficient and the specific accumulated strain energy, which are inde-

pendent of each other, as criteria for choosing effective abrasive tools compositions for finishing surface ma-

chine parts treatment made of chromium-nickel steels and alloys. It is shown that the grinding wheel coefficient 

characterizes abrasive tool performance and the specific accumulated strain energy determines the operational 

quality indicators machined surface of part. 

Keywords: part, surface layer, grinding wheel, composition, strain energy, power, efficiency. 

 

1. Введение 

Обеспечение эксплуатационных показателей качества поверхностного слоя на 

этапе механической обработки деталей во многом определяется правильно выбранны-

ми способами финишной обработки, среди которых ведущее место занимает процесс 

шлифование. Однако высокая скорость нагрева материала в зоне обработки в сочета-

нии с пластической деформацией формируют в материале поверхностного слоя не 

только значительные по величине остаточные напряжения растяжения, но и дефекты в 

виде прижогов, микротрещин и флокенов, существенно снижающих эксплуатационные 

свойства детали. В работе [1] показано, что повысить эффективность процесса шлифо-

вания поверхностей деталей можно за счёт использования модифицированной абразив-

ной массы для изготовления шлифовальных кругов. Однако большое количество вари-

антов такого модифицирования (в том числе, за счёт импрегнирования шлифовальных 

кругов [2]) и отсутствие обоснованных критериев их выбора не позволяет эффективно 

применять имеющиеся решения при обработке различных конструкционных материа-

лов. Актуальность решения этой проблемы обусловлена широким использованием в 

современном машиностроительном производстве деталей, изготавливаемых из трудно-

обрабатываемых хромоникелевых высоколегированных сталей и сплавов, к поверхно-

стям которых предъявляются высокие требования, исключающие наличие на них при-

жогов, микротрещин и других дефектов при одновременном повышении производи-

тельности операции шлифования и снижения её себестоимости. 

2. Основное содержание и результаты работы 

Процесс шлифования поверхностей деталей, как любой процесс резания метал-

лов, решает задачу обеспечения установленных технических требований к обрабатыва-
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емой детали при минимальной себестоимости её изготовления. Предварительными ис-

следованиями установлено, что для решения вышеуказанной задачи необходимо опре-

делить критерий выбора наиболее эффективного состава шлифовального круга и режи-

мов обработки с учётом ограничений, обусловленных точностью изготовления детали и 

требованиями качества поверхностного слоя (допустимой высотой шероховатости, ми-

нимизацией прижогов, величиной технологических остаточных напряжений и т.д.). 

Обработка экспериментальных данных показала, что таким критерием может быть ко-

эффициент шлифовального круга Кшк, определяемый по формуле  

                                                           

,
N

J
К мт

шк





                                                          (1) 

где σт – предел текучести обрабатываемого материала, Па; 

Jм – интенсивность съёма металла, м
3
; 

N – мощность, затрачиваемая на процесс шлифования, Вт. 

Как показали исследования, коэффициент Кшк является индивидуальным для 

каждого  конкретного шлифовального круга, определяется его составом и состоянием и 

не зависит от режимов обработки детали, т.к. с их изменением изменяется и мощность 

N. С увеличением коэффициента Кшк производительность обработки увеличивается, а 

мощность N, затраченная на процесс шлифования, уменьшается, что обеспечивает сни-

жение себестоимости обработки. При шлифовании поверхностей деталей из железо-

углеродистых сплавов величина коэффициента Кшк изменяется в диапазоне (0,95 – 

2,53)×10
-4

 в зависимости от вида используемого абразивного материала, его зернисто-

сти, состава абразивной массы, вида и твёрдости связки, пористости и других факторов, 

характеризующих шлифовальный круг. 

Для выявления зависимости коэффициента Кшк от характеристики и состояния 

используемого шлифовального круга и влияния его на эффективность шлифования на 

круглошлифовальном станке мод. 3М151 были обработаны образцы из стали 12Х2Н4А 

диаметром 30 мм и длиной 320 мм. Испытаниям подвергались шлифовальные круги из 

электрокорунда нормального 14А и 24А, зернистости F 60 и F 100, среднемягкой твёр-

дости К7, на керамической связке V (ГОСТ Р 52587-2006). Использовались круги типа 

ПП ГОСТ 2424-83 размерами D×d×B = 400×127×60 мм при следующих их состояниях: 

стандартном, состава по патенту №2672973 [3], импрегнированных дийодидом хрома 

по патенту №2620209 [4], импрегнированных дийодидом хрома  по патенту №2703063 

[5]. Шлифование образцов осуществлялось при скорости резания Vкр = 34,8 м/с, скоро-

сти вращения образцов Vд = 0,314 м/с, продольной подаче Sпр = 0,02 м/с, подаче вреза-

ния (глубине резания) Sвр = 0,01 мм/дв.ход. В качестве смазочно-охлаждающей жидко-

сти использовался 5-процентный водный раствор эмульсола Укринол-1. Оценка эффек-

тивности шлифования осуществлялась по периоду стойкости шлифовального круга 

между двумя последовательными переточками Т, параметру шероховатости обработан-

ной поверхности Ra и относительной площади прижогов S. 

Для определения мощности N, затраченной на процесс шлифования, предвари-

тельно определялась доля мощности электродвигателя привода станка Nпр, затрачивае-

мая на процесс шлифования образцов из стали 12Х2Н4А стандартными кругами при 

заданных режимах резания. Используя 3-х компонентный динамометр, определялся 

крутящий момент на обрабатываемом образце М и вычислялась мощность N = М×nд, 

где nд – частота вращения образца в об/с. По формуле g = N/Nпр вычислялась доля мощ-

ности электродвигателя привода станка, затрачиваемая на процесс шлифования, кото-

рая для  исследуемых образцов из стали 12Х2Н4А составила g = 0,35. 
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В табл. 1 приведены результаты исследования эффективности шлифовальных 

кругов и их коэффициентов Кшк = Кшк΄×10
-4

 при обработке образцов из стали 12Х2Н4А, 

из анализа которой следует, что чем выше значение коэффициента Кшк, тем выше стой-

кость шлифовального круга Т и ниже значения параметров качества обработанных по-

верхностей Ra и S.  

 

Таблица 1. – Результаты исследования эффективности шлифовальных кругов и их ко-

эффициентов Кшк при обработке стали 12Х2Н4А 

Характери-

стика круга 

Состояние используемого шлифо-

вального круга 

Эффективность шлифо-

вания 

 

Кшк×

10
-4

 элект

ро-

ко-

рунд 

зер-

нис-

тость 

Т, мин. Ra, 

мкм 

S,% 

 

14А 

 

F60 

Стандартное 15,8 2,65 21,3 1,13 

Состава по патенту №2672973 [3] 32,4 1,98 15,9 1,57 

Импрегнированный по патенту 

№2620209 [4] 

40,2 1,66 12,2 1,74 

Импрегнированный по патенту 

№2703063 [5] 

42,3 1,43 10,1 2,06 

 

24А 

 

F100 

Стандартное 17,2 2,5 2 18,9 1,27 

Состава по патенту №2672973 [3] 38,9 1,74 13,8 1,60 

Импрегнированный по патенту 

№2620209 [4] 

43,4 1,42 10,5 1,81 

Импрегнированный по патенту 

№2703063 [5] 

45,7 1,21 9,5 2,18 

 

В работах [6, 7] показано, что качественные показатели обработанной поверхно-

сти детали коррелируют с удельной накопленной энергией деформации Эуд, которая 

может быть определена через энергетический критерий КЕ = Эa/Aш, где Эa -  скрытая 

энергия деформации, Аш – общая работа шлифования [6 – 8]:  

                                                  ,,
2м

Дж

sB

Э
Э

пркр

а

уд


                                                          (2) 

                 

где Вкр – высота шлифовального круга, м; sпр – продольное перемещение шлифовально-

го круга в секунду, измеряемое в м. 

Так как ,
L

SA
N

прш 
  Эа = Аш·КЕ, то с учётом формул (1) и (2) после соответ-

ствующих преобразований получаются следующие зависимости между коэффициента-

ми Кшк и КЕ: 

при круглом шлифовании поверхностей деталей                     

  

 

                                                  ;Е

пруд

тд

шк К
sЭ

d
К 







                                                     (3) 

               

 при плоском шлифовании поверхностей деталей 
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где dд – диаметр обрабатываемой детали в м; 

L – длина обрабатываемой поверхности детали в м.  

Величина удельной накопленной энергии деформации Эуд может быть вычисле-

на по параметрам кривой деформационного течения металла, используя зависимость 

[8]: 

                                                       ,)( 2

2.02








G

Q
Эуд                                             (5) 

где Q – коэффициент пропорциональности, принимаемый в соответствии с кривой де-

формационного течения железоуглеродистых сплавов равный 0,5 – 1,0; 

G – модуль сдвига материала детали, Па; 

α – параметр междислокационного взаимодействия [9];  

σ0,2 – напряжение начала пластического течения материала, Па; согласно выполненным 

исследованиям [10] величина напряжения σ0,2 для железоуглеродистых сплавов может 

быть принята равной экспериментально определённому напряжению сцепления кон-

тактирующих материалов; 

σ – напряжение, необходимое для перемещения подвижных дислокаций, определяемое 

по формуле [11] 

                                                     

;  bGт                                               (6) 

здесь b – вектор Бюргерса; 

ρ – плотность дислокаций, см
-2

. 

Для практического определения величины удельной накопленной энергии де-

формации Эуд при шлифовании цилиндрических деталей разработана и изготовлена 

специальная установка, в основе которой был использован метод сканирующей кало-

риметмии, реализованный в дифференциальной двухстадийной схеме измерения разно-

сти тепловыделения в двух рабочих ячейках, содержащих исследуемый образец и эта-

лон 12].  

Выполнены экспериментальные исследования по установлению связи между Эуд 

и Кшк (Кшк΄×10
-4

) при круглом наружном шлифовании цилиндрических деталей из стали 

12Х2Н4А и сплава ЖС-6 с использованием как стандартных, так и изменённых по со-

ставу кругов. Результаты исследований приведены в табл. 2, анализ которых свидетель-

ствует о том, что величина удельной накопленной энергии деформации Эуд и коэффи-

циент шлифовального круга Кшк являются параметрами, зависящими от характеристики 

используемого круга и его состояния, причём для каждого обрабатываемого материала 

эта зависимость индивидуальна. При этом следует отметить, что с уменьшением вели-

чины удельной накопленной энергии деформации Эуд при использовании шлифоваль-

ных кругов, защищённых патентами, коэффициент шлифовального круга Кшк увеличи-

вается. Это свидетельствует о том, что использование шлифовальных кругов, защи-

щённых патентами, обеспечивает повышение качества поверхностного слоя (например, 

снижение технологических остаточных напряжений растяжения) и увеличение работо-

способности абразивного инструмента по удельному съёму металла и стойкости шли-

фовального круга. При этом следует иметь в виду, 
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Таблица 2. – Результаты исследования взаимосвязи между удельной накопленной энер-

гии деформации Эуд и коэффициентом Кшк 

Характери-

стика круга 

Состояние используемого шлифо-

вального круга 

Обрабаты-

ваемый ма-

териал 

Эуд, 

Дж/м
2
 

Кшк΄ 

×10
-4

 

элект

ро- 

ко-

рунд 

зер-

нис-

тость 

 

 

 

14А 

 

 

 

F60 

Стандартное сталь 50ХН 0,786 1,18 

сплав ЖС-6 0,892 1,06 

Состава по патенту №2672973 [2] сталь 50ХН 0,542 1,65 

сплав ЖС-6 0,709 1,49 

Импрегнированный по патенту 

№2620209 [3] 

сталь 50ХН 0,503 1,84 

сплав ЖС-6 0,674 1,55 

Импрегнированный по патенту 

№2703063 [4] 

сталь 50ХН 0,487 1,98 

сплав ЖС-6 0,652 1,72 

 

 

 

24А 

 

 

 

F100 

Стандартное сталь 50ХН 0,684 1,07 

сплав ЖС-6 0,845 1,05 

Состава по патенту №2672973 [2] сталь 50ХН 0,539 1,56 

сплав ЖС-6 0,661 1,47 

Импрегнированный по патенту 

№2620209 [3] 

сталь 50ХН 0,496 1,62 

сплав ЖС-6 0,627 1,59 

Импрегнированный по патенту 

№2703063 [4] 

сталь 50ХН 0,435 1,81 

сплав ЖС-6 0,583 1,70 

 

что при выборе эффективного шлифовального круга, его состава и состояния по крите-

рию Кшк важно знать мощность N, которая определит себестоимость обработки детали. 

В связи с этим были выполнены исследования зависимости между Кшк и N. Обработке 

подвергались образцы выше указанных размеров из сталей 12Х2Н4, 20ХН, 35ХГСА, 

50ХН, Х18Н9Т и сплавов 45Х25Н20С2А, ХН62МВКЮ, ХН77ТЮР, ЖС-6, находящие-

ся как в сыром состоянии, так и после термической обработки. Использовались круги 

ПП 400×127×60 из электрокорунда нормального 14А и 24А, зернистости F60 и F100, на 

керамической связке V, среднемягкой твёрдости К7 (ГОСТ Р 52781-2006, ГОСТ Р 

52781-2007). При постоянной скорости резания Vкр = 34,8 м/с остальные режимы варь-

ировались в пределах: Vд = (0,157 – 0,471) м/с, Sпр = (0,15 – 0,30) м/с, Sвр = (0,01 – 0,02) 

мм/об. Состояние использованных в экспериментальных исследованиях шлифовальных 

кругов соответствовало данным табл. 1. 

Результаты исследований приведены на рис. 1, из анализа которого следует, что 

независимо от обрабатываемого материала с увеличением коэффициента Кшк мощность 

N, затрачиваемая на процесс шлифования, уменьшается. 

Учитывая рекомендации, изложенные в работе [13], была определена следую-

щая последовательность выбора эффективных составов и состояния абразивных ин-

струментов для финишных операций обработки деталей: 

1) проводится предварительная (пробная) обработка шлифованием деталей 

кругами, имеющими разное состояние и состав; 

2) определяются величины Эуд и Кшк; 
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3) принимается тот шлифовальный круг, который в процессе шлифования 

обеспечивает наибольшее значение коэффициента Кшк и наименьшую величину удель-

ной накопленной энергии деформации Эуд в материале поверхностного слоя обрабаты-

ваемой детали с учётом того, что наибольшее значение Кшк определяет минимальную 

мощность шлифования, а величина Эуд – качественные показатели поверхностного слоя 

обработанной детали; 

4) проводится проверка соответствия полученных показателей качества по-

верхностного слоя обработанных деталей их заданным значениям. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость между коэффициентом Кшк и мощностью шлифования N 

 

Предложенная последовательность выбора эффективных составов и состояния 

шлифовальных кругов по критериям Кшк и Эуд была использована при разработке тех-

нологий механической обработки ступенчатых валов редуктора из стали 35ХГСА и 

направляющих кареток из стали ШХ15 передвижной сушильной установки, изготавли-

ваемой на ОАО «Майкопский редукторный завод». Было рекомендовано для шлифова-

ния шеек валов использовать круги, импрегнированные дийодидом хрома круги [4], а 

для шлифования плоских поверхностей направляющих кареток использовать круги, со-

держащие в своём составе древесную золу [2]. В результате стойкость кругов повыси-

лась почти в 2 раза, был исключён брак деталей, на (10 – 15)% снижена себестоимость 

их обработки и в 1,5 – 1,8 раза увеличен ресурс деталей. 

 

3. Заключение 

Таким образом, предложенные критерии выбора состава и состояния абразив-

ных инструментов при финишной обработке поверхностей деталей машин позволяют 

из большой гаммы предлагаемых составов и состояний шлифовальных кругов выби-

рать тот, который будет наиболее эффективным по работоспособности и стойкости, а 

также обеспечит требуемое качество поверхностного слоя деталей, изготавливаемых из 

конкретной стали или сплава.  
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