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Анализ зависимостей свидетельствует о том, 
что обработка по принципу «неповторяющего-
ся следа», осуществляемая при хонинговании  
с переменной по высоте гильзы скоростью 
вращения хонинговальной головки, позволяет 
увеличить съем металла на участке с меньшим 
диаметром (вершина конусообразности) в сред-
нем в 1,5 раза по сравнению с участком гильзы, 
требующим меньшей интенсивности съем. 
График изменения скорости вращения инстру-
мента, рассматриваемый на рис. 2, приводит  
к тому, что риски-царапины, являющиеся сле-
дами прохождения режущих зерен, никогда не 
повторяют следы зерен от предыдущего рабо-
чего хода, т.е. обработка ведется по принципу 
неповторяющегося следа. В связи с этим режу-
щие грани абразивного зерна всегда проходят 
по новой траектории и нагрузка, приходящаяся 
при съеме металла на одну режущую  грань, 
меняет свою величину и направление и дает 
возможность другим граням и их участкам 
осуществлять резание. В результате (рис. 3), 
при обработке с переменной по высоте гильзы 
скоростью вращения хонинговальной головки 
удельная производительность значительно вы-
ше, по сравнению с обработкой с постоянной 
скоростью вращения. 

При исследовании процесса хонингования 
немаловажное значение имеет не только значе-
ние интенсивности съема или удельной произ-
водительности, но и износостойкость режущего 

инструмента. В связи с тем, что при обработке 
брусками вся режущая их поверхность посто-
янно участвует в резании, условия отвода 
стружки значительно ухудшаются. Непрерыв-
ная работа режущих зерен при обработке бру-
сками в тяжелых условиях приводит к прежде-
временному износу инструмента. Поэтому  
необходимо непрерывно обновлять режущую 
поверхность брусков путем удаления затупив-
шихся зерен. Дальнейшим направлением ис-
следования является использование абразивно-
алмазного инструмента без связки при хонин-
говании ответственных деталей машинострое-
ния и двигателей.  
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Повышение твердости материала абразивных инструментов может быть достигнуто за счет: использова-
ния в абразивных массах дополнительно к основным фракциям зерен мелкозернистых наполнителей. Про-
ведение дополнительного помола данной связки на шаровой мельнице снижает ее зернистость до 32–36 мкм 
и, главное, обеспечивает более высокую равномерность. Полезно дополнительное введение в абразивную 
массу борного стекла в количестве до 15 % от массы связки. Оптимальный вариант – одновременное ис-
пользование приведенных путей повышения твердости.  
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The hardness of the abrasive tool material can be increased as follows:  use of fine-grained fillers in abrasive 
masses in addition to the main fractions. Additional grinding of this bond slightly decreases its grain size, approxi-
mately down to 32 – 36 µm, and, above all, ensures higher uniformity. The additional introduction of the borosili-
cate glass based on fused alumina to the extent up to 15 % of the bond weight is of use. An optimum solution is the 
simultaneous application of the described ways to increase the hardness.  
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Для профильного, силового, обдирочного 
шлифования применяются круги с высокой 
твердостью материала. Это позволяет иметь и 
наибольшую стойкость кругов [1], [2]. 

Абразивные круги на керамической связке 
по природе своего композиционного материала, 
наличия необходимой для шлифования порис-
той структуры, априори имеют ограниченную 
прочность и твердость [3], [4]. Степень твердо-
сти их композиционного материала оценивает-

ся как способность удержания абразивного зер-
на связкой, определяется объемным содержа-
нием пор. Твердость и номер структуры опре-
деляют распределение и взаимоположение час-
тиц абразива в среде связующего и пор [5]. 

На рис. 1 приведена зависимость изменения 
степени твердости от пористости (на приме- 
ре смесей из электрокорунда на плавящейся 
связке и из карбида кремния на спекающейся 
связке). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения степени твердости от пористости материала  
абразивных инструментов из электрокорунда (1) и карбида кремния (2) 

 
Повышение твердости материала абразив-

ных инструментов может быть достигнуто за 
счет использования в абразивных массах до-
полнительно к основным фракциям зерен 
мелкозернистых наполнителей; 

Для композиционного материала абразив-
ных инструментов на керамической связке ха-
рактерно содержание абразива 40–60 %, Для 
общего диапазона концентрации 35–75 % рас-
стояние между частицами составляет примерно 
от 1,24 D до 0,075D (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Зависимость расстояния между частицами  
абразива d, выраженного в диаметрах частиц D,  

от концентрации абразива Vд 
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Для количественной оценки введения мел-
козернистых фракций абразивных материалов  
в массу дополнительно к основным можно 
взять геометрическую модель упаковки абра-
зивных зерен в виде комплекта шаров. Форми-
руется блок четырех зерен, каждый из которых 
контактирует с 3-мя остальными, в объеме же 
каждое зерно модели контактирует с 14 други-
ми, находящиеся на поверхности – с10. 

Теоретические расчеты показывают, что 
доля свободного объема при плотной упаковке 
моделей (шаров) составляет 21,3 % [5], [6]. 
Фактически при учете коэффициента развито-
сти поверхности абразивного зерна, удельных  
и насыпных весов всех компонентов абразив-
ной массы, доля объема, приходящаяся на поры 
(и связку) при свободной насыпке массы со-
ставляет 55 %. Фактический объем пор больше 
теоретического в 0,55/0,213 раз, т.е. в 2,582 раза. 
В пересчете на линейный размер – диаметр 
зерна наполнителя по сравнению с диаметром 
зерна основного абразива (d1): dн факт = 1,73  dн = 
= 1,73  0,213d1 = 0,385d1, где коэффициент 1,73 
получен из сравнения условных диаметров пор, 
фактического и теоретического.  

Так, например, введение в абразивную смесь 
к электрокорунду зернистости F80 (160 мкм) 
наполнителя электрокорунда зернистости F180 – 
F220 (40–50 мкм) в количестве 10–15 % от мас-
сы абразива позволяет дополнительно увели-
чить плотность и прочность на 20–25 %.  

Наибольшее значение имеет введение на-
полнителя для инструментов самой высокой 
твердости (степени ВТ-ЧТ), без наполнителя 
вообще затруднительно решить технологиче-
скую задачу в связи с работой на предельных 
давлениях формования.  

Исследования также показали, что приме-
нение связки промышленного производства 
тонкого помола (например, марки К5С – 40 мкм) 
не является предельным. Проведение дополни-
тельного помола данной связки на шаровой 
мельнице в течение 10–12 часов несколько 
снижает ее зернистость, примерно до меньше 
32–36 мкм. Увеличение дисперсности связки 
влияет на повышение ее реакционноспособно-
сти, усиление диффузионных процессов в кон-
такте абразивное зерно – связка, что приводит  
к повышению твердости материала инструмен-
та (на 7–10 %), более равномерному распреде-
лению твердости, как по диаметру, так и по ок-
ружности круга.  

Повысить прочность связей на границе фаз – 
абразивных частиц и связующих – можно кор-

ректировкой состава связующего с повышени-
ем адгезионных свойств. 

Исследования показали эффективность до-
полнительного введения в массу на основе 
электрокорунда борного стекла В2О3. Так назы-
ваемое борное стекло представляет собой бор-
но-силикатную фритту примерно следующего 
состава: Si O2 – 69 %, Al2O3 – 3 %, Mg O – 5 %, 
Ca O – 3,5 %, Na2O+K2O – 3,5 %, B2O3 –17 %. 
Расчеты показали, что реально добавление  
к связке примерно 15 % борного стекла дает 
возрастание B2O3 на 2–3 %. Даже такое измене-
ние положительно влияет на прочностные 
свойства абразивного композита. Это приводит 
и к некоторому уменьшению температуры 
плавления связки – с 1230 °С до 1170–1190 °С. 
Повышается степень растекания связки по по-
верхности зерна абразива, уровень реакцион-
ной способности связки, усиливается актив-
ность адгезионного и диффузионного процес-
сов, что подтверждается возрастанием содер-
жание Al2O3 в приграничной зоне связки.  
В конечном итоге увеличивается прочность 
удержания зерна связкой, а также в целом проч-
ность и твердость инструмента на 15–20 %. 

Оптимальный вариант – одновременное ис-
пользование приведенных путей повышения 
твердости абразивных инструментов на кера-
мической связке. Изменение твердости мате-
риала на примере абразивных инструментов  
из электрокорунда белого зернистости F60  
(250 мкм) с плавящейся связкой марок К5  
и К5С без наполнителя, с наполнителем 25А 
F220 (50мкм) с дополнительным помолом связ-
ки и при дополнительном введении борного 
стекла приведены на рис. 3. 

Имеется пример успешной разработки  
высокотвердых шлифкругов диаметром 400–
500 мм высотой 13–26 мм для скорости резания 
60 м/с. 

Таким образом, проблема повышения физи-
ко-механических свойств и степени твердости 
композиционного материала абразивных инст-
рументов на керамической связке решается при 
использовании связки с более тонким  фракци-
онным составом, имеющей более высокие адге-
зионные свойства по отношению к абразиву  
и собственные прочностные показатели, введе-
нием наполнителя – абразива того же вида, но 
меньшей в 3 4 раза зернистости в количестве 
10–15 % от массы абразива основной фракции, 
также дополнительно борного стекла до 15 % 
от массы связки и помоле связки до крупности 
32–36 мкм. 
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Рис. 3. Степень твердости материала абразивных инструментов из электрокорунда 
F60 с плавящейся связкой К5 (1), К5С (2), с наполнителем 25АF220 (3), с дополни-
тельным помолом связки (4), с дополнительным введением  борного стекла (5), К5С 

с наполнителем, дополнительным борным стеклом и помолом (6) 
 
 
Повышается вероятность лучшего удержа-

ния зерен связкой под действием нагрузок при 
эксплуатации, большее число раз контактируют 
они с материалом детали, что приводит как  
к увеличению размерной стойкости инструмен-
та и наработки (по числу обработанных дета-
лей), так и к повышению съема металла и ко-
эффициента шлифования. За счет регулирова-
ния содержания связки можно добиться улуч-
шения всех показателей, не изменяя степени 
твердости инструмента, принятой для данной 
операции шлифования, и при необходимости 
существенно повысить твердость кругов для 
обработки профильных деталей, для силового  
и обдирочного шлифования. 
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