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При шлифовании титановых сплавов кругом из карбида кремния СОЖ обеспечивает бесприжоговое 
шлифование, снижение показателей процесса шлифования. Существенное влияние СОЖ оказывает на от-
ношение одноименных составляющих силы резания на встречном и попутном проходах стола при шлифо-
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Шлифование относится к финишным про-
цессам обработки, поэтому к качеству обрабо-
танной поверхности предъявляют особые тре-
бования. Например, недопустимым является 
наличие шлифовочных прижогов и трещин, 
растягивающих напряжений и пр. Образование 
данных дефектов связано с повышением кон-
тактной температуры в зоне резания [1].  

Одной из причин увеличения температуры  
в зоне резания является адгезионная активность 
обрабатываемого материала, что в наибольшей 
степени проявляется в процессе шлифования ти-
тановых сплавов. Несмотря на то, что стали на 
основе железа относят к наименее адгезионно 
активным металлам, их шлифование также со-
провождается адгезионными процессами [2, 3]. 

Одним из наиболее эффективных методов 

снижения адгезионной активности и температу-

ры резания, является применение смазочно-ох-

лаждающих технических сред, образующих  

в зоне контакта абразив-металл защитные плен-

ки смазки [4, 5]. При шлифовании титановых 

сплавов наибольшее влияние на показатели про-

цесса оказывает СОЖ с присадкой калия фос-

форнокислого трехзамещенного [6, 7]. В ряде 

случаев возникает необходимость совместного 

шлифования сталей и титановых сплавов.  

Цель работы: исследовать влияние титано-

вой СОЖ в присадкой калия фосфорнокислого 

трехзамещенного на показатели процесса шли-

фования сталей и сплавов на основе титана. 
 

Методика исследования 
 

Испытания проведены на плоскошлифо-

вальном станке модели 3711 методом врезного 

шлифования. Режим обработки: v – 37 м/с, vs – 

12 м/мин, St – 0,01 мм/2х, T – 0,5 мм. В качестве 

обрабатываемых металлов использовали стали 

марок Сталь 10832, Сталь 40Х и титановые 

сплавы марок ВТ3-1, ВТ22.  Длина обрабатыва- 
_________________________ 
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емой поверхности 100 мм, ширина 10 мм. Ис-
следования проведены без использования СОЖ 
(всухую) и с охлаждением специальной СОЖ 
для шлифования титановых сплавов, содержа-
щей в качестве основной присадки калий фос-
форнокислый трехзамещенный. Расход СОЖ  
9 л/мин. Характеристики шлифовальных кру-
гов: 24AF60M7B, 54СF60M7B. 

 

Результаты исследований 
 

При шлифовании корундовым кругом без 
использования СОЖ шероховатость обрабо-
танной поверхности сталей 10832 и 40Х разли-
чается незначимо (рисунок, а). Коэффициент 
шлифования стали 40Х по сравнению с 10832 
снижается на 14 % (рисунок, б).  

Согласно принятой методике исследова-
ний радиальная подача шлифовального круга 
осуществляется на двойной ход стола. Перед 
контактом с заготовкой на каждом встреч- 
ном движении стола (рабочий ход) шлифо-
вальный круг опускается на 10 мкм. В резуль-
тате упругих деформаций в системе станка 
происходит отжим в паре заготовка-инст-
румент. В связи с этим, снижается глубина 

шлифования и объем удаляемого металла. Ос-
тавшаяся часть металла удаляется на обратном 
попутном движении стола (холостой ход). Об-
ратный ход стола происходит без подачи кру-
га, поэтому его можно рассматривать, как чис-
товой проход.  

О соотношении фактических глубин шли-

фования на рабочем ходе стола, выполняемом  

с подачей абразивного инструмента, и холо-

стом ходе можно судить по отношению Pz1 / 

Pz2. (рисунок, в). При шлифовании сталей без 

СОЖ отношение Pz1 / Pz2 изменяется в диапа-

зоне 2,3–2,4. Это означает, что горизонтальная 

составляющая силы резания на попутном дви-

жении стола без подачи круга в 2,3–2,4 раза 

меньше, чем на встречном движении стола  

с радиальной подачей круга. В данном случае 

вполне обосновано движение стола на обрат-

ном проходе без подачи можно рассматривать, 

как чистовой проход. Значимого различия от-

ношение Pz1 / Pz2 на сталях 10832 и 40Х не 

имеет. Поэтому данный фактор не будет оказы-

вать существенного влияния на шероховатость 

обработанной поверхности.  

 

                    
                                           а                                                                                       б 
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Влияние среды и материала абразивного инструмента на среднее арифметическое отклонение профиля Ra (а),  

коэффициент шлифования Kg (б), отношение составляющих силы резания Pz1/Pz2 (в) 
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Изменение коэффициента шлифования на 

14 % также не оказывает ощутимого влияния 

на шероховатость обработанной поверхности. 

Поэтому при шлифовании сталей 10832 и 40Х 

получены одинаковые значения параметра Ra 

(см. рисунок, а). 

С использованием СОЖ, по сравнению со 

шлифованием всухую, Ra на сталях снижается 

в 1,6 раза с 0,8 до 0,5 мкм. Коэффициент шли-

фования также снижается: на стали 10832 –  

в 1,3 раза, на 40Х – в 1,7 раза. 

С использованием охлаждения отношение 

сил возрастает до 3,3. Поэтому, несмотря на 

снижение Kg, при шлифовании с использовани-

ем СОЖ благодаря очевидному снижению тем-

пературы в зоне резания и интенсивности адге-

зионного взаимодействия, уменьшению факти-

ческой глубины шлифования на чистовом про-

ходе без радиальной подачи происходит сниже-

ние шероховатости обработанной поверхности. 

Отношение сил на встречной и попутной 

подачах при шлифовании титановых сплавов 

корундовым кругом Pz1/Pz2=1,1-1,2.  

При шлифовании сплавов ВТ3-1 и ВТ22 ко-

рундовым кругом с использованием СОЖ ше-

роховатость обработанной поверхности по 

сравнению со шлифованием всухую снижается, 

соответственно, в 1,7 и 2,8 раз. Коэффициент 

шлифования также снижается, соответственно, 

в 1,9 и 1,6 раз. Тем не менее, на обработанной 

поверхности также образуются прижоги, хотя  

и в меньшей степени, чем при шлифовании 

всухую.  

Одной из возможных причин снижения Kg 

корундовым кругом с переходом от шлифова-

ния всухую к использованию СОЖ может быть 

эффект термоудара [8].  

СОЖ оказывает существенное влияние на 

интенсивность адгезионного взаимодействия 

карбида кремния с титановым сплавом [4]. Тем 

не менее, при шлифовании инструментом из 

корунда эффективность от действия СОЖ не  

в состоянии конкурировать с влиянием высо-

кой интенсивности физико-химического взаи-

модействия корунда с титановым сплавом.  

По сравнению с корундовым инструментом 

коэффициент шлифования всухую сталей кру-

гом из карбида кремния в 2 раза меньше. Ше-

роховатость обработанной поверхности при 

шлифовании кругом из карбида кремния и ко-

рунда одинакова. Отношение сил Pz1/Pz2 при 

шлифовании кругом из карбида кремния сталей 

10832 и 40Х в 2,2 и 1,5 раз меньше. Например, 

при шлифовании стали 10832 кругом из карби-

да кремния Pz1/Pz2=1,1, то есть составляющая 

Pz2 на обратном проходе без радиальной пода-

чи всего на 10 % меньше, чем на проходе с по-

дачей 0,01 мм. При шлифовании корундовым 

кругом без СОЖ отношение Pz1/Pz2=2,4. 

При обработке без СОЖ титановых сплавов 

кругом из карбида кремния Kg сплава ВТ22  

в 1,7 раза меньше по сравнению со сплавом 

ВТ3-1. Коэффициент шлифования сплава ВТ3-1 

по сравнению со сталями 10832 и 40Х снизился, 

соответственно, в 6,6 и 9,2 раз, сплава ВТ22 –  

в 7,4 и 10,4 раз. С переходом от шлифования 

всухую к использованию СОЖ Kg сплава ВТ3-1 

увеличился в 2,5 раза, сплава ВТ22 – в 2,0 раза. 

Таким образом, только при шлифовании тита-

новых сплава переход от шлифования всухую  

к обработке с использованием специальной 

«титановой» СОЖ обеспечивает повышение 

коэффициента шлифования. При шлифовании 

более труднообрабатываемого титанового 

сплава ВТ22 коэффициент шлифования возрас-

тает в меньшей степени, чем на сплаве ВТ3-1. 

Шероховатость обработанной поверхности 

сплава ВТ3-1 почти на 30 % больше, чем сплава 

ВТ22. С переходом от шлифования всухую к ис-

пользованию СОЖ Ra на сплавах ВТ3-1 и ВТ22 

снижается, соответственно, в 2,2 и 1,4 раз.   
 

Выводы 
 

При шлифовании с радиальной подачей на 

двойной ход стола введен показатель: отноше-

ние составляющей силы резания при движении 

стола с радиальной подачей шлифовального 

круга к одноименной составляющей силы реза-

ния на обратном движении стола без подачи, 

позволяющий сделать сравнительную оценку 

фактической глубины резания на данных дви-

жениях стола станка.  

При шлифовании сталей и титановых спла-

вов корундовым кругом переход от шлифова-

ния всухую к охлаждению специальной «тита-

новой» СОЖ сопровождается снижением ко-

эффициента шлифования и шероховатости об-

работанной поверхности.  

Многократное увеличение коэффициента 

шлифования с использованием «титановой» 

СОЖ происходит при обработке титановых 

сплавов на основе титана кругом из карбида 

кремния. Из титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ22 

наибольшее влияние СОЖ оказывает на пока-

затели процесса шлифования менее труднооб-

рабатываемого сплава ВТ3-1.  
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Проведен анализ методов оценки свойств контактных пар «твердосплавный инструмент – стальная заго-
товка» с целью использования их для повышения надежности выбора режимов токарной обработки в поко-
лениях систем ЧПУ, оснащенных техническим интеллектом. Скорректированы модели расчета скорости ре-
зания, составляющих силы резания, величины шероховатости Ra путем введением в их структуру дополни-
тельной информативной величины о свойствах каждой контактной пары – термоЭДС пробного прохода. 

Ключевые слова: точность расчета, свойства контактных пар, пробный проход, термоЭДС, надежность 
процесса резания. 
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OF THEIR USE IN CALCULATION OF THE PARAMETERS OF THE TURNING PROCESS 
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The analysis of methods for assessing the properties of contact pairs "hard alloy tool - steel workpiece" with the 
aim of improving the reliability of the choice of turning modes in generations of CNC systems equipped with tech-
nical intelligence. The models for calculating the cutting speed, the cutting force, the value of roughness Ra, have 
been corrected by introducing into their structure an additional informative value about the properties of each con-
tact pair - the thermoEMF of the trial cut. 

Keywords: calculation accuracy, properties of contact pairs, trial cut, thermoEMF, reliability of the cutting  
process. 

 

Введение 
 

В технической литературе, касающейся ме-

тодик расчета базовых параметров процесса ре-

зания при обработке сталей твердосплавным 

инструментом, таких как скорость резания, со-

ставляющие силы резания, показатели качества 

и точности обработки указывается, что приня-

тые методики не обладают достаточной точно-

стью расчета и не обеспечивают высокой на-

дежности протекания процесса резания. Ошиб-

ки, допускаемые при расчете, порой достигают 

50–150 % [1, 2, 3]. Это отрицательно сказывает-

ся на производительности процесса резания, 

приводит  к большим потерям  времени  работы 
_________________________ 
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