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ВПЛИВ АБРАЗИВНОГО ІНСТРУМЕНТА І РЕЖИМІВ РІЗАННЯ ПРИ ТОНКОМУ 
ШЛІФУВАННІ ЗНОСОСТІЙКИХ НІКЕЛЕВИХ КОМПОЗИТІВ НА ПАРАМЕТРИ 

ШОРСТКОСТІ ПОВЕРХОНЬ ТЕРТЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН 

Background. Study on the technological process of thin abrasive grinding of wear resistance composite parts,                
synthesized on the base of utilized and regenerated industrial wastes of nickel alloys XH55BMTKЮ, XH50BTФKЮ, 
ЭП975 with additions of hard lubricant CaF2 has been carried out. 
Objective. The purpose of the work is the experimental research of processes of thin abrasive grinding of friction parts 
made of new composite materials based on nickel and identification of influence on the parameters of part surface 
roughness of the abrasive instrument type, its granularity and cutting modes. 
Methods. Surface treatment of printing machines wear-resistant parts based on nickel by thin grinding on the             
plain-grinding, round-external-finishing and internal-grinding machines with grinding instruments made of chromium  
electrocorundum (33A) with granularity 14—28 μm on the glyphtal bond and application of thin cutting modes. 
Results. It was show, that granularity, the abrasive instrument bond material and parameters of thin abrasive grinding 
essentially influence the parameters of surface roughness machining Ra. The best performance Ra parameters satisfy 
the grinding chromium electrocorundum 33A discs with granularity 14—28 μm on the glyphtal bond and thin cutting 
modes that meet the high requirements at work surfaces of friction parts for printing machines. Advantage of the  
surface machining with grinding chromium electrocorundum discs was shown. 
Conclusions. Also it was demonstrated, that the formation of high quality parameters of details surface, made of new 
composite materials based on nickel essentially depends on the type of the abrasive instrument, cutting modes of 
composites and bond material. The recommendations on the production were developed. 
Keywords: new composite materials; nickel alloy wastes; tool; friction parts; surface roughness; thin abrasive grinding; 
cutting modes. 

Вступ 

Однією з найважливіших проблем при ство-
ренні новітніх зразків сучасної техніки для полі-
графічних комплексів є забезпечення високих 
параметрів надійності, довговічності, зносостій-
кості та ремонтоздатності. Особливо гострим це 
питання є у випадках, коли деталі, вузли, меха-
нізми та в цілому виробниче обладнання працю-
ють у жорстких режимах експлуатації: температу-
рні навантаження у межах 850—900 °С, питомий 
тиск на деталі 7—8 МПа, агресивне навколишнє 
середовище (кисень повітря, виробничий пил з 
абразивною властивістю випаровування лаків та 
інших технологічних середовищ тощо). 

У цих умовах забезпечити конкурентоспро-
можність нової техніки, зробити так, щоб нові 
поліграфічні комплекси були здатні задоволь-
няти безперервно зростаючі потреби спожива-
чів і, особливо, характеристики довговічності 
та зносостійкості, можливо за допомогою ство-
рення нових конструкційних матеріалів та ши-
рокого їх застосування при виготовленні дета-
лей, насамперед деталей тертя, які на сьогодні 
здебільшого не здатні забезпечити безвідмовну 
довгострокову роботу техніки за жорстких умов 

експлуатації. Деталі тертя при цьому швидко 
виходять з ладу, збільшується кількість просто-
їв складного обладнання, істотно зростають ви-
трати на поточні ремонти. 

В останні роки вченими-металознавцями 
було створено нові високозносостійкі компо-
зиційні сплави, які синтезовані на основі вико-
ристання утилізованих та регенерованих промис-
лових відходів виробництва деталей із нікеле- 
вих матеріалів типу XH55BMTKЮ, XH50BTФKЮ, 
ЭП929, ЭП975 та інших в електротехнічній, елек-
тронній, радіотехнічній та аерокосмічній галу-
зях промисловості. Ці відходи є цінною та де-
шевою сировиною, але, на жаль, навіть на сьо-
годення здебільшого вивозяться у відвали і не 
використовуються у повторному циклі вироб-
ництва [1—7]. У складі цих відходів є гостроде-
фіцитні для промисловості України матеріали, 
такі як вольфрам, ванадій, молібден, нікель, 
ніобій, титан, кобальт, іридій та інші. Створені 
нові композиційні матеріали пройшли всебіч-
ну перевірку, захищені патентами України і 
набули поширення при виготовленні деталей 
тертя (підшипників ковзання, циліндричних 
втулок пальців захоплювачів автооператорів, 
роликів конвеєрних систем, підтримувачів кон-
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тактувальних пристроїв вузлів переадресації го-
тової продукції) поліграфічних комплексів КВА 
Rapida-6+L-NN-L (шестикольорового з двома 
лакувальними секціями) фірми Kochig+Baner 
AG (ФРН), КВА Rapida 75-4 (ФРН), п’ятико-
льорових пристроїв Oce Arizona 6160-XTS Can-
non (США), ножових різальних машин типу 
Wohlenberg Trim-tec 560 (ФРН), висікального 
обладнання для паперу та картону Drossertst-6 
BO Mistral (ФРН) тощо. 

Відомо, що зносостійкість деталей як одна 
із головних характеристик надійності облад-
нання істотно залежить від шорсткості повер-
хонь тертя деталей при їх взаємодії у складі 
машин і механізмів [7—14]. Параметри шорст-
кості поверхні формуються під час технологіч-
них операцій її фінішної абразивної оброб-         
ки [7, 15—22]. Нажаль, на сьогодення розгалу-
жених досліджень технологічних процесів тон-
кого фінішного абразивного оброблення висо-
колегованих зносостійких композитів на основі 
нікелю не проведено. 

Усе це вимагає від науковців і практиків 
всебічно дослідити процеси тонкого абразивно-
го шліфування підшипників ковзання із нових 
композиційних матеріалів на основі викорис-
тання відходів нікелевих сплавів та на цій осно- 
ві розробити типові технологічні процеси для га-
лузі поліграфічного машинобудування, що ілю-
струє актуальність вибраної теми досліджень. 

Постановка задачі 

Метою роботи є дослідження параметрів 
шорсткості поверхні при тонкому абразивно-

му шліфуванні нових композиційних підшип-
ників на основі відходів нікелевих сплавів 
XH55BMTKЮ, XH50BTФKЮ та ЭП975 з до-
мішками твердого мастила (фториду кальцію 
CaF2), а також встановлення впливу зернистос-
ті шліфувального круга, матеріалу зерна абра-
зиву, типу зв’язки інструмента й основних ре-
жимів різання на якісні показники поверхонь 
оброблення підшипників ковзання.  

Матеріали і результати досліджень 

Експериментальні дослідження з означеної 
науково-технічної задачі виконувались згідно з 
методикою, наведеною в працях [7, 15, 23]. 
Проте шліфування нікелевих композитів має  
низку особливостей, які автори статті врахували 
при напрацюваннях з вивчення технологічних 
процесів тонкого абразивного шліфування ніке-
левих композитів XH55BMTKЮ, XH50BTФKЮ 
та ЭП975 (табл. 1). 

По-перше, ці композиційні матеріали (за 
своїми характеристиками) належать до класу 
магнітом’яких сплавів, тобто вони здатні до 
перемагнічування при дії слабких магнітних 
полів і, таким чином, мають високу структурну 
чутливість. Як слідує з досліджень надтонкої 
обробки магнітних матеріалів [23—25], тонке 
шліфування деталей із них слід виконувати, за-
стосовуючи абразивні круги з карбіду кремнію 
зеленого (63С) зернистістю М14—М28 на елас-
тичних гліфталевих зв’язках Гл. Це дає змогу 
раціонально збалансувати силове і температур-
не поля, які виникають на лезі абразивного зер-
на інструмента при зрізанні надтонких стружок 

Таблиця 1. Фізико-механічні й антифрикційні властивості композитів на основі нікелю 

Композит на основі сплавів нікелю 
Властивості композита 

XH55BMTKЮ XH50BTФKЮ ЭП975 

Межа міцності на розтяг, МПа 670 660 640 

Твердість, МПа 850 860 830 

Ударна в’язкість, кДж/м2 815 820 850 

Коефіцієнт тертя при 5 МПа 0,27* 0,29** 0,31** 

Інтенсивність зношування при 5 МПа 72* 70* 65* 

Гранична температура, °С 880 890 850 

Граничне навантаження, МПа 8,5 8,6 8,2 

Початкова магнітна проникність, Гс/Е  10000 9000 11000 

Максимальна магнітна проникність, Гс/Е 50000 55000 58000 

Коерцитивна сила, А/м 0,0050 0,0055 0,0060 

Питомий електричний опір, Ом⋅мм2/м 0,70 0,72 0,71 

Примітки. * — випробовування за 100 °С; ** — випробовування за 250 °С; змащування індустріальним мастилом     
І-20 у парі з контртілом зі сталі 45 (45-48HRC). 
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з перерізом аz . Завдяки найбільшій гостроті         
(мінімальні значення кута різання і радіуса при 
вершині зерна) ріжучих зерен карбіду кремнію 
зеленого порівняно з іншими абразивами, на-
приклад електрокорундом білим 32А чи моно-
корундом 43А, вдається істотно знизити скла-
дові сили різання та рівень миттєвих контакт-
них температур шліфування і, таким чином, 
досягти мінімальних значень параметра шорст-
кості поверхні R a та спотворень поверхневого 
шару поверхонь оброблення деталей зі струк-
турно-чутливих магнітом’яких сплавів, зокрема 
пермалоєвого ласу 79НМ, 80НХС, 81НМТ, 
Mu-metal, Supermaloy, Sinko системи “нікель—
залізо—хром—молібден—іридій”. 

Проте ці закономірності (при обробці ле-
гованих вольфрамом, титаном, ванадієм, ніобі-
єм та іридієм нікелевих композитів [5, 6]) не 
підтверджуються. На перший план виходять 
фактори тертя і адгезії в зоні зрізання стружок 
різних за своєю фізичною суттю матеріалів — 
високолегованого композита на основі нікелю і 
матеріалу, з якого виготовлені абразивні зерна 
шліфувального круга. 

Попередніми дослідженнями авторів стат-
ті [26, 27] було доведено, що мінімальне тертя і 
адгезію при абразивній обробці композитів на 
основі нікелю забезпечують шліфувальні круги 
з електрокорунду хромистого (33А) з вмістом у 
складі абразиву 1,8—2,0 % оксиду хрому CrO. 
Ця обставина є вирішальною при виборі ін-
струмента для оброблення, бо внаслідок міні-
мальної адгезії частинки мікростружок не на-
липають на ріжучу кромку абразивного зерна, 
не збільшують кута при вершині зерна та радіу-
са його заокруглення і, таким чином, сприяють 
збереженню необхідної гостроти абразивного 
зерна. Отже, вдається істотно подовжити гост-
роту ріжучого інструмента і, як результат, отри-
мати найкращі параметри якості поверхні об-
роблення композитної сталі. 

У зв’язку з цим усі дослідження технологіч-
ного процесу тонкого абразивного шліфування 
композитів на основі нікелю здійснювались із 
застосуванням шліфувальних кругів з електро-
корунду хромистого 33А. 

По-друге, унаслідок того, що нікелеві ком-
позити належать до класу структурно-чутливих 
магнітом’яких матеріалів, для яких характер-
ним є стан, коли під дією навіть незначних на-
вантажень відбуваються структурні руйнації у 
поверхневих шарах деталі оброблення, було ви-
знано за доцільне виконувати тонке абразивне 

шліфування нікелевих композитів за мінімаль-
но можливих для верстатного обладнання ре-
жимів різання. Це повністю узгоджується з фу-
ндаментальними працями з теорії абразивного 
оброблення, рекомендації яких обґрунтовують 
можливість отримання найліпших показників 
якості поверхонь оброблення при їх шлі-
фуванні з надтонкими, фінішно-оздоблюваль-
ними режимами різання [15—25]. 

Результати експериментальних досліджень 
наведені в табл. 2—4. 

Аналіз даних табл. 2 показує, що параметр 
шорсткості R a змінюється зі зміною режимних 
факторів оброблення — глибини шліфування, 
поперечної та поздовжньої подач. 

Таблиця 2. Параметр шорсткості R a при тонкому плос-
кому шліфуванні підшипникового композиційного 

сплаву XH55BMTKЮ 

Глибина шліфування 
t, мм 

0,001 0,002 0,005 

Поперечна 
подача Sпоп , 
мм/подв. хід

Швидкість 
виробу Vв, 
м/хв 

R a, мкм 
1 0,190 0,240 0,410
3 0,200 0,260 0,4500,1 
5 0,230 0,280 0,490
1 0,310 0,390 0,520
3 0,340 0,410 0,5500,2 
5 0,390 0,430 0,610
1 0,430 0,520 0,700
3 0,450 0,540 0,7500,3 
5 0,480 0,570 0,790
1 0,520 0,670 0,830
3 0,550 0,710 0,9000,5 
5 0,670 0,780 0,970

Примітки. Верстат — FF-350 “Abawerk” (ФРН); абра-
зив — 33АМ14СМ1Гл на гліфталевій зв’язці; швидкість 
круга — 22 м/с; обробка — без охолодження. 

 
Обробка експериментів за допомогою ста-

тистичних методів, зокрема із застосуванням 
методу Стьюдента, для випадку залежних змін-
них оброблених зразків за фіксованих значень 
двох варіюючих величин (наприклад, Vв , t) та 
змінної третьої величини (наприклад, Sпоп) [28, 
29] показала, що досліджені сукупності суттєво 
різні. 

Аналогічні результати отримані при порів-
нянні будь-яких вибірок для подач 0,1—        
1,0 мм/подв. хід та швидкостей 2—10 м/хв. До 
речі, зі збільшенням різниці між подачами по-
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рівнюваних вибірок і різниці між швидкостями 
відмінності між табличним та розрахунковим 
розподілом Стьюдента зростають. Це дає змогу 
зробити висновок, що існує зв’язок між пара-
метром шорсткості поверхні R a та глибиною рі-
зання t : 

a ( )R f t= , поп constS = , в constV = . 

Використовуючи методи математичної ста-
тистики, неважко показати, що існує зв’язок 
між параметром R a та поперечною подачею 
S поп : 

a поп( )R f S= , в constV = , constt = . 

Аналогічний статистичний зв’язок існує 
між параметром шорсткості R a та швидкістю 
V поп : 

a в( )R f V= , поп constV = , constt = . 

Дослідження фактичного зв’язку між шорст-
кістю поверхні та режимними факторами шлі-
фування методами кореляційного аналізу дало 
змогу встановити кількісні співвідношення між 
досліджуваними факторами. 

Для отримання рівняння множинної коре-
ляції на основі наведених експериментальних 
даних були знайдені коефіцієнти кореляції пар-
них залежностей: 

aR t− ; a попR S− ; a вR V− ; поп вS V− ; попS t− ; вt V− . 

Проведені розрахунки показують, що між 
факторами R a, S поп, Vв , t існує тісний лінійний 
зв’язок. Формальний математичний аналіз по-
казує, що між факторами попS t− , вt V− , поп вS V−  

зв’язок відсутній, хоча це видно із загальних 
технічних міркувань. Отримані коефіцієнти ко-
реляції r к далекі від одиниці. Це свідчить про 
те, що, крім цього фактора (для якого визна-
чено r к ), на R a впливають й інші фактори. Зна-
чення коефіцієнтів кореляції вказує на ступінь 
впливу на шорсткість поверхні досліджуваних 
факторів. 

Найбільший вплив на параметр шорсткос-
ті R a чинять глибина різання t та поперечна 
подача S поп, найменше — швидкість випробу Vв .  

Рівняння множинної кореляції для дослід-
жуваних факторів має вигляд 

 a п в0,255 4,9 0,005 0,053R S t V= + + − . (1) 

Розраховані за формулою (1) значення R a 
відрізняються від експериментальних на 12—            
15 %, що дає змогу використовувати формулу (1) 
в практичних розрахунках. Наприклад, знаючи 

конкретні значення S п, t, Vв для певного абра-
зивного інструмента, можна орієнтовно визна-
чити, яким буде параметр R a та оцінити (з точ-
ки зору вимог, що висуваються до підшипни-
ків) прийнятність вибраних режимів шліфу-
вання.  

Слід зазначити, що отримані висновки під-
тверджуються також при тонкому абразивному 
шліфуванні кругами зернистістю М50, М28, 
М14, М7 з електрокорунду білого (25А), карбі-
ду кремнію зеленого (63С) та монокорунду 
(43А). Відповідні експериментальні дані наве-
дені в табл. 3.  

Таблиця 3. Вплив матеріалу зерна і зернистості інстру-

мента на Ra при тонкому плоскому шліфуванні заго-

товок композиційних підшипників на основі відходів 

нікелю 

Матеріал зразків 

XH55BMTKЮ XH50BTФKЮ ЭП975

Характе-
ристика    

абразивного  
інструмента R a, мкм 

33А5Гл 0,590 0,610 0,650 

25А5Гл 0,650 0,635 0,675 

63СМ28Гл 0,310 0,300 0,320 

33АМ28Гл 0,250 0,270 0,280 

43АМ28Гл 0,330 0,350 0,370 

63СМ7Гл 0,170 0,160 0,180 

33АМ7Гл 0,110 0,120 0,135 

Примітки. Верстат — FF-350 “Abawerk” (ФРН); ре-
жими шліфування: швидкість круга — 22 м/с; швидкість 
виробу — 1 м/хв; поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід; 
глибина різання — 0,001 мм; обробка — без охолодження. 

 
Аналіз даних табл. 3 дає змогу зробити 

суттєві практичні висновки: найменшу шорст-
кість поверхні у досліджуваному діапазоні зер-
нистості інструмента (7—50 мкм) забезпечує 
абразив зернистістю 7 мкм, а серед розглянутої 
гами матеріалів зерна найкращі результати за-
безпечують абразиви з електрокорунду хромис-
того 33АМ7Гл-33АМ28Гл із вмістом у складі 
абразиву близько 2 % оксиду хрому CrO. Ці ре-
зультати можуть бути пояснені загальними по-
ложеннями теорії шліфування. 

Дійсно, збільшення шорсткості поверхонь 
зі зростанням зернистості зумовлюється збіль-
шенням перерізу az зрізу шару металу. Покра-
щення шорсткості для інструментів з абразивів 
на основі електрокорунду хромистого 33А може 
бути пояснено (як відзначалось вище) лише 
збереженням гостроти ріжучих поверхонь абра-
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зивних зерен унаслідок зменшення адгезійних 
явищ і коефіцієнта тертя абразиву по поверхні 
нікелевого композиту при зрізанні стружок, а 
отже, і зменшенням налипання мікрочастинок 
оброблюваного композиційного сплаву на рі-
жучу кромку зерна з відповідною мінімізацією 
кута загострення при вершині та радіуса її зао-
круглення. 

У результаті математичної обробки експе-
риментальних даних було отримано кореляцій-
не рівняння зв’язку параметра шорсткості R a із 
зернистістю А абразивного інструмента з елек-
трокорунду хромистого (33А):  

 a 0,007 0,0085R A= − . (2) 

Таким чином, знаючи зернистість шліфу-
вального круга А, можна розрахувати параметр 
шорсткості R a і впевнитись у тому, що вибра-
ний інструмент забезпечить вимоги до якості 
робочих поверхонь підшипників ковзання. Це 
значно спрощує зусилля технологів-практиків 
при раціональному виборі шліфувального ін-
струмента під час проектування технологічних 
процесів. 

Суттєвим питанням є і те, як впливає 
склад зв’язки абразивного круга на параметр 
шорсткості поверхні R a (табл. 4). Слід зауважи-
ти, що основні експерименти проводились на 
зразках композитів, отриманих на основі відхо-
дів нікелевих сплавів XH55BMTKЮ з доміш-
ками твердого мастила CaF2, і дещо обмежена 
кількість дослідів виконувалася на зразках 
композитів XH50BTФKЮ та ЭП975 (для вста-
новлення загальних закономірностей). 

Аналіз даних табл. 4 дає підстави ствер-
джувати, що найкращі значення параметрів 
шорсткості R a поверхонь оброблення деталей із 
нових композиційних сплавів на основі ін-
струментальних сталей забезпечують інструмен-
ти на гліфталевій зв’язці, що можна пояснити 
її більшою еластичною здатністю. Таким чи-
ном, при шліфуванні (під час врізання абразив-
ного зерна у метал) під дією складових сил рі-
зання кожне зерно начебто демпфується в на-
прямку пружно-еластичного середовища зв’яз-
ки. Це зумовлює фактичне зменшення глибини 
різання. Отже, змінюються умови формування 
шорсткості поверхні оброблення, і, як наслі-
док, зменшується параметр шорсткості R a, який 
є одним із найголовніших факторів, що харак-
теризує якість поверхні після тонкого абразив-
ного шліфування.  

Слід зауважити, що ці висновки зроблені 
на підставі аналізу фактичних даних, отрима-

них під час експериментального дослідження із 
застосуванням широкої гами зв’язок (гліфтале-
вої, керамічної, бакелітової), матеріалів зерна 
шліфувального круга (карбіду кремнію зелено-
го, електрокорунду хромистий, монокорунду) 
та зернистостей абразиву (50, 28 і 14 мкм). 

Таблиця 4. Вплив матеріалу зв’язки абразиву на па- 
раметр шорсткості обробленої поверхні R a зразків           

із композитів на основі відходів нікелевого сплаву 

XH55BMTKЮ при плоскому шліфуванні 

Характеристика 
абразивного     
інструмента 

Матеріал 
зв’язки      
круга 

Параметр       
шорсткості R a, 

мкм 

33А5Гл Гліфталева 0,590 

33А5К Керамічна 0,670 
63СМ28Гл Гліфталева 0,310 
33АМ28Гл Гліфталева 0,250 
33АМ14Гл Гліфталева 0,200 

63СМ14Гл Гліфталева 0,270 
33АМ7Гл Гліфталева 0,110 
63СМ7Гл Гліфталева 0,170 
33АМ7К Керамічна 0,180 

Примітки. Верстат — FF-350 “Abawerk” (ФРН); ре-
жими різання: швидкість круга — 22 м/с; швидкість виро-
бу — 1 м/хв; поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід; глибина 
різання — 0,001 мм; шліфування — без охолодження. 

 
Беручи до уваги те, що фізичні явища у 

процесі різання металів принципово подібні 
для плоского, зовнішнього круглого та внутріш-
нього шліфування, експериментальне дослід-
ження процесів зовнішнього круглого і внут-
рішнього шліфування композиційних підшип-
никових сплавів на основі відходів нікелю ви-
конували з урахуванням наведених вище ре-
зультатів. Зокрема, для дослідів використову-
вались абразивні інструменти на основі елек-
трокорунду хромистого (33А) зернистістю 14—          
28 мкм, які сформовані у шліфувальні круги 
гліфталевою зв’язкою.  

Зазначимо, що зовнішнє кругле шліфу-
вання виконувалось на прецизійному верстаті 
AS-250 “Werkzojt” (ФРН), а для внутрішнього 
шліфування застосовувався прецизійний внут-
рішньошліфувальний верстат надвисокої точ-
ності SS-125 “Studder” (Швейцарія).  

Основні результати досліджень наведені на 
рис. 1, 2. 

Аналіз експериментів (див. рис. 1) пока-
зує, що на шорсткість поверхонь деталей із но-
вих композиційних матеріалів при зовнішньо-
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му круглому шліфуванні (як і при плоскому аб-
разивному шліфуванні) істотно впливають ре-
жими різання: швидкість виробу Vв , поздовжня 
подача S п та глибина різання t, а також розмір 

зерна абразиву, матеріал зерна та склад зв’язки 
абразивного інструмента. 

Аналогічно з плоским шліфуванням най-
кращу якість оброблених зовнішніх поверхонь 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

б б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

в в 

Рис. 1. Залежність параметра шорсткості поверхні R a від ре-
жимів шліфування Sп, Vв, t при зовнішньому круг-
лому шліфуванні композитів на основі нікелю 
(швидкість абразивного круга — 30 м/с): а — Sп = 
= 30 мм/об; t = 1 мкм; б — Vв = 20 м/хв; t = 1 мкм; 
в — Vв = 20 м/хв; Sп = 30 м/об 

Рис. 2. Залежність параметрів шорсткості поверхні Ra від ре-
жимів шліфування Sп, Vв, t при тонкому круглому 
внутрішньому шліфуванні композитів на основі ні-
келю (швидкість абразивного круга — 35 м/с): а — 
Sп = 0,5 м/хв; t = 1 мкм; б — Vв = 15 м/хв; t = 1 мкм; 
в — Vв = 15 м/хв; Sп = 0,5 м/хв 

0,9

20 

1

0,7

0,8

0,6

0,4

0,5

0,3
25 30

33АМ28Гл 

33АМ14Гл

Швидкість обертання деталі Vв, м/хв 

Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і 
R

 a,
 м
км

 

0,9 

30 

1 

0,7 

0,8 

0,6 

0,4 

0,5 

0,3 
35 40

33АМ28Гл 

33АМ14Гл

Поздовжня подача S п, мм/об. 

Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і 
R

 a,
 м
км

 

0,9 

1 

1 

0,7 

0,8 

0,6 

0,4 

0,5 

0,3 

33АМ28Гл 

33АМ14Гл

Глибина різання t, мкм 

Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і 
R

 a,
 м
км

 

2 3 4

0,9

15

1

0,7

0,8

0,6

0,4

0,5

0,3
25 35

33АМ28Гл 

33АМ14Гл

Швидкість обертання деталі Vв, м/хв 

Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і 
R

 a,
 м
км

 

0,9

0,5

1

0,7

0,8

0,6

0,4

0,5

0,3
1,5 2,5

33АМ28Гл 

33АМ14Гл

Поздовжня подача S п, мм/об. 

Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і 
R

 a,
 м
км

 

0,9

1

1

0,7

0,8

0,6

0,4

0,5

0,3

33АМ28Гл 

33АМ14Гл

Глибина різання t, мкм 

Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і 
R

 a,
 м
км

 

1,5 2 2,5



 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 83
 

композитних циліндричних деталей (за парамет-
ром шорсткості R a) забезпечує тонке абразивне 
кругле шліфування з використанням шліфу-
вальних кругів з електрокорунду хромистого 
(33А) із вмістом у складі абразиву до 2 % окси-
ду хрому (CrO) зернистістю 14—28 мкм (М14—
М28) на еластичній гліфталевій зв’язці (Гл)               
та із застосуванням тонких режимів різання           
(Vв  → min; S п → min; t → min).  

Схожі результати отримані при тонкому 
круглому внутрішньому абразивному шліфу-
ванні робочих поверхонь тертя підшипників 
ковзання з нових композиційних сплавів на 
основі відходів нікелю. 

Результати експериментів наведені на гра-
фіках (див. рис. 2).  

Аналіз рис. 2 показує, що при застосуван-
ні для прецизійного внутрішнього шліфування 
деталей із нових композиційних сплавів на ос-
нові відходів нікелю з використанням для оброб-
лення абразивних кругів на основі електроко-
рунду хромистого (33А) зернистістю 14—28 мкм 
на гліфталевій зв’язці найбільше впливають на 
параметр шорсткості поверхні R a глибина рі-
зання t, поздовжня подача S п та швидкість обер-
тання деталі Vв. 

Найкращі результати за параметром R a 
(тобто отримання мінімальної шорсткості по-
верхні) забезпечують тонкі режими абразивного 
шліфування, а саме мінімальні можливі (з точ-
ки зору технічних можливостей верстата) режи-
ми різання — глибина шліфування, поздовжня 
подача та швидкість обертання деталі. 

Висновки 

Узагальнюючи комплекс виконаних дослід-
жень, необхідно зробити важливі як наукові, 
так і практичні висновки. 

Уперше досліджено питання абразивного 
оброблення нових композиційних матеріалів, 
синтезованих на основі утилізованих та регене-
рованих відходів нікелевих сплавів. 

Показано, що основні закономірності 
тонкого прецизійного шліфування нових ком-
позиційних сплавів збігаються при плоскому, 
круглому зовнішньому та внутрішньому шліфу-
ванні. 

Доведено, що на параметр якості поверхні 
оброблення R a суттєво впливають матеріал зер-
на абразиву, його зернистість, матеріал зв’язки 
абразивного круга та режими шліфування. 

Найкращі показники параметра R a, які за-
безпечують вимоги до поверхонь тертя деталей 
поліграфічних машин, забезпечують шліфуваль-
ні круги з електрокорунду хромистого зернистіс-
тю 14—28 мкм на гліфталевій зв’язці та тонкі 
режими різання, а саме: 

— для плоского шліфування: швидкість 
круга — 22 м/с, поздовжня подача — 1—3 м/хв, 
поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід; глибина 
різання — 1—3 мкм; 

— для зовнішнього круглого шліфування: 
швидкість абразивного круга — 35 м/с, швид-
кість виробу (деталі) — 20 м/хв, поздовжня по-
дача — 30 мм/об, глибина різання — 1 мкм; 

— для круглого внутрішнього шліфування: 
швидкість круга — 35 м/с, швидкість виробу — 
15 м/хв, поздовжня подача — 0,5 мм/об, гли-
бина різання — 1 мкм. 

Подальші дослідження доцільно виконува-
ти, вивчаючи формування параметрів шорсткос-
ті поверхонь оброблення R a при тонкому абра-
зивному шліфуванні інших антифрикційних 
матеріалів, таких як диборид титану, компози-
тів типу сапоніт титану та сапоніт алюмінію, 
порошкових сплавів на основі гібриду титану 
та боридів цирконію. 
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 А.П. Гавриш , Т.А. Роїк, П.О. Киричок, Р.А. Хохлова 

ВПЛИВ АБРАЗИВНОГО ІНСТРУМЕНТА І РЕЖИМІВ РІЗАННЯ ПРИ ТОНКОМУ ШЛІФУВАННІ ЗНОСОСТІЙКИХ НІКЕЛЕВИХ 
КОМПОЗИТІВ НА ПАРАМЕТРИ ШОРСТКОСТІ ПОВЕРХОНЬ ТЕРТЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН 

Проблематика. Дослідження технологічного процесу тонкого абразивного шліфування деталей зі зносостійких компози-
ційних матеріалів, синтезованих на основі використання утилізованих і регенерованих відходів виробництва з нікелевих сплавів 
XH55BMTKЮ, XH50BTФKЮ, ЭП975 з домішками твердого мастила CaF2. 

Мета дослідження. Експериментальне дослідження процесів тонкого абразивного шліфування деталей тертя з нових 
композиційних матеріалів на основі нікелю та встановлення впливу на параметри шорсткості поверхні деталі типу абразивного 
інструмента, його зернистості та режимів різання. 

Методика реалізації. Обробка поверхонь деталей тертя поліграфічних машин зі зносостійких композитів на основі нікелю 
тонким шліфуванням на плоско-, кругло- і внутрішньошліфувальних верстатах шліфувальними інструментами з електрокорунду 
хромистого (33А) зернистістю 14–28 мкм на гліфталевій зв’язці та із застосуванням тонких режимів різання. 

Результати дослідження. Встановлено, що на параметр шорсткості поверхні оброблення R a суттєво впливають зернис-
тість, матеріал зв’язки абразивного круга та режими тонкого абразивного шліфування. Найкращі показники R a, які задовольня-
ють високі вимоги до робочих поверхонь деталей тертя поліграфічних машин, забезпечують шліфувальні круги з електрокорун-
ду хромистого 33А зернистістю 14–28 мкм на гліфталевій зв’язці та тонкі режими різання. Показано переваги обробки поверхонь 
кругами з електрокорунду хромистого. 

Висновки. Доведено, що формування високої якості поверхонь деталей, які виготовлені з нових композиційних матеріа-
лів на основі нікелю, суттєво залежить від типу абразивного інструмента, режимів різання композитів та матеріалу зв’язки. Роз-
роблено рекомендації для виробництва. 

Ключові слова: нові композиційні матеріали; відходи нікелевих сплавів; інструмент; деталі тертя; шорсткість поверхні; 
тонке абразивне шліфування; режими різання. 

 А.П. Гавриш , Т.А. Роик, П.А. Киричок, Р.А. Хохлова 

ВЛИЯНИЕ АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА И РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОНКОМ ШЛИФОВАНИИ ИЗНОСОСТОЙКИХ 
НИКЕЛЕВЫХ КОМПОЗИТОВ НА ПАРАМЕТРЫ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ ПОЛИГРАФИЧЕСКИХ 
МАШИН 

Проблематика. Исследование технологического процесса тонкого абразивного шлифования деталей из износостойких 
композиционных материалов, синтезированных на основе использования утилизированных и регенерированных отходов про-
изводства из никелевых сплавов XH55BMTKЮ, XH50BTФKЮ, ЭП975 с добавками твердой смазки CaF2. 
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Цель исследования. Экспериментальное исследование процессов тонкого абразивного шлифования деталей трения из 
новых композиционных материалов на основе никеля и определение влияния на параметры шероховатости поверхности дета-
ли типа абразивного инструмента, его зернистости и режимов резания. 

Методика реализации. Обработка поверхностей деталей трения полиграфических машин из износостойких композитов 
на основе никеля тонким путем шлифования на плоско-, кругло- и внутреннешлифовальных станках шлифовальными инстру-
ментами из электрокорунда хромистого (33А) зернистостью 14–28 мкм на глифталевой связке и применения тонких режимов 
резания. 

Результаты исследования. Определено, что на параметры шероховатости поверхности обработки R a существенно 
влияют зернистость, материал связки абразивного круга и режимы тонкого абразивного шлифования. Наилучшие показатели 
R a, которые удовлетворяют высоким требованиям к рабочим поверхностям деталей трения полиграфических машин, обеспе-
чивают шлифовальные круги из электрокорунда хромистого 33А зернистостью 14–28 мкм на глифталевой связке и тонкие ре-
жимы резания. Показаны преимущества обработки поверхностей кругами из электрокорунда хромистого. 

Выводы. Доказано, что формирование высокого качества поверхностей деталей, которые изготовлены из новых компо-
зиционных материалов на основе никеля, существенно зависит от типа абразивного инструмента, режимов резания композитов 
и материала связи. Разработаны рекомендации для производства. 

Ключевые слова: новые композиционные материалы; отходы никелевых сплавов; инструмент; детали трения; шерохо-
ватость поверхности; тонкое абразивное шлифование; режимы резания. 
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