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Приведены результаты испытаний абразивных инструментов из корунда на операции плоского врезного 
шлифования заготовок быстрорежущей стали. Определены закономерности изменения составляющих силы 
резания, коэффициента шлифования и среднего арифметического отклонения профиля обработанной поверх-
ности при шлифовании кругами различной твердости и структуры. Даны рекомендации по выбору характери-
стики абразивного инструмента, режимов чистового и чернового шлифования быстрорежущей стали. 
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The operation of flat mortise grinding of high-speed steel blanks are presented. The regularities of changes in the 
components of the cutting force, the grinding coefficient and the arithmetic mean deviation of the profile of the treated 
surface during grinding with circles of different hardness and structure are determined. Recommendations on the 
choice of characteristics of the abrasive tool, modes of finishing and rough grinding of high-speed steel are given. 
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Одним из этапов изготовления лезвийного 

режущего инструмента является шлифование. 
К числу основных показателей качества обра-
ботанной поверхности относятся шерохова-
тость, образование прижогов и трещин [1]. Су-
щественное влияние на качество обработанной 
поверхности оказывают износ инструмента (ко-
эффициент шлифования) и составляющие силы 
резания. В работах [2, 3] рассмотрен процесс 
шлифования пластин из быстрорежущей стали 
Р6М5 высокопористыми кругами из синтерко-
рунда и традиционных абразивных материалов. 
Даны рекомендации по выбору характеристики 
и режимов шлифования. Обрабатываемость 
быстрорежущих сталей кругами различных ха-
рактеристик нормальных структур рассмотрена 
в работе [4]. Показано влияние условий обра-
ботки на параметры шероховатости, силы реза-
ния, коэффициент шлифования [5–7]. В мень-
шей степени изучено влияние структуры абра-
зивного инструмента.  

Цель работы – исследование влияния струк-
туры и твердости абразивного инструмента на 
показатели процесса шлифования быстроре-
жущей стали. 

Методика исследований 
 

Обработку осуществляли на станке с ЧПУ 
модели CHEVALIER SMART-B1224 III мето-
дом плоского врезного шлифования. Контроли-
ровали следующие показатели процесса: со-
ставляющие силы резания Pz, Py; коэффициент 
шлифования Kg; среднее арифметическое от-
клонение профиля Ra обработанной поверхно-
сти; наличие шлифовочных прижогов и тре-
щин. Составляющие силы резания измеряли 
силоизмерительным комплексом Amti MC36-
1000 ИР, шероховатости обработанной поверх-
ности – профилометром Mitutoyo Surftest SJ-
410, износ абразивного инструмента – индика-
тором многооборотным тип 1 МИГ. В работе 
приведены средние значения показателей про-
цесса. Составляющие силы резания приводили 
к единице ширины обрабатываемой поверхно-
сти заготовки.  

В качестве обрабатываемого материала ис-
пользовали быстрорежущую сталь Р6М5. Шлифо-
вание осуществляли абразивными инструмента-
ми из электрокорунда, изготовленными на ОАО 
«Волжский абразивный завод». Характеристики 
абразивных   инструментов:   25АF120J7V (J7), 
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25АF120K7V (K7); 25АF120L7V (L7); 
25АF120M7V (M7); 25АF120J9V (J9); 
25АF120K9V (K9); 25АF120L9V (L9); 
25АF120M9V (M9). Твердость инструментов 
определяли ультразвуковым методом на прибо-
ре «Звук-110М» по приведенной скорости рас-
пространения акустических волн cl согласно 
ГОСТ 52710. Испытания шлифовальных кругов 
проведены по методике [8] на режимах: ско-
рость шлифования – 35 м/с, подача на глубину 
шлифования – 0,005 и 0,015 мм/х; скорость про-
дольной подачи стола – 8 м/мин, припуск 1 мм.  

Результаты исследований,  
обсуждение результатов 

 

При шлифовании абразивным инструмен-
том твердостью J с увеличением структуры  
на два номера от 7 до 9 составляющая силы  
резания Рbz снижается на 9 %, Рbz изменяется  
на границе значимости (рис. 1). Коэффициент 
шлифования Kg кругами твердостью I с увели-
чением структуры снижается на 15 % (рис 2, а), 
шероховатость поверхности Rа с увеличе- 
нием структуры на 2 номера возрастает на 25 % 
(рис. 2, б).  

 

  

 

                                          а                                                                                                  б 
 

Рис. 1. Составляющие силы резания Рbz (а) и Рby (б) в зависимости от твердости круга cl, подача 0,005 мм/х: 
○ –структура 7; ● –структура 9 

 
Теплонапряженность процесса шлифования 

определяется составляющей силы резания Рbz. 
Поэтому, с целью снижения вероятности обра-
зования прижогов на обработанной поверхно-
сти из рассмотренных кругов целесообразно 
использовать круг J9.  

С увеличением твердости кругов структу-
ры 7 от J до К составляющие силы резания кру-
гом и шероховатость обработанной поверхно-

сти изменяются незначимо (рис. 1, 2, б), Kg воз-
растает почти на 30 %. Значительное увеличе-
ние коэффициента шлифования свидетельству-
ет об увеличении силы удержания зерна в связ-
ке. Поэтому основной причиной износа следует 
считать скалывание зерен, за счет чего проис-
ходит самозатачивание круга и некоторое 
сдерживание роста силы резания. 

 

  
                                               а                                                                                             б 
 

Рис. 2. Коэффициент шлифования Kg (а) и шероховатость обработанной поверхности Ra (б)  
в зависимости от твердости круга cl, подача 0,005 мм/х: 

○ –структура 7; ● –структура 9 
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При дальнейшем увеличении твердости 
кругов структуры 7 составляющая Рbz изменя-
ется незначимо, Рby – возрастает. Коэффициент 
шлифования снижается на 19 %, шероховатость 
поверхности не изменяется. При шлифовании 
кругом твердостью М все составляющие силы 
резания по сравнению с кругом твердостью L 
возрастают: Рbz – на 22 %, Рby, – на 15 %. Ше-
роховатость обработанной поверхности и ко-
эффициент шлифования кругами L7 и М7 оди-
наковы. 

С увеличением структуры инструмента 
твердостью K на два номера составляющие си-
лы резания Рbz и Рby возросли, соответственно, 
на 22 и 7 %, Kg – на 25 %, Ra, с учетом довери-
тельных интервалов на средние арифметиче-
ские значения, значимо не различаются (рис. 2). 
На кругах твердостей L и М с увеличением 
структуры составляющая силы резания Рbz  
и шероховатость поверхности Ra возрастают, 
коэффициент шлифования Kg снижается. 

В соответствии со сделанным анализом 
лучшие эксплуатационные показатели при 
шлифовании стали Р6М5 на черновых ре-
жимах обеспечивает круг характеристик J7.  
С целью снижения вероятности образования 
шлифовочных прижогов рекомендуется круг 
J9, но Kg по сравнению с кругом J7 снижается 
на 15 %. 

Рассмотрим закономерности изменения по-
казателей процесса шлифования абразивными 
инструментами различной структуры и твердо-
сти при подаче на глубину 0,015 мм/х.  

Для кругов твердостью J с увеличением 
структуры на две единицы составляющие силы 
резания, коэффициент шлифования и шерохо-
ватость поверхности в общем случае снижают-
ся (рис. 3, 4). Учитывая небольшое снижение 
Kg, с целью уменьшения вероятности образова-
ния шлифовочных прижогов для чернового 
шлифования стали Р6М5 рекомендуется круг 
J9, обеспечивающий меньшую шероховатость 
обработанной поверхности. С увеличением 
твердости инструмента J7 на степень до K со-
ставляющие силы резания и шероховатость об-
работанной поверхности изменяются незначи-
мо, но существенно, более чем на 30 %, повы-
шается коэффициент шлифования. Повышение 
твердости высокоструктурного круга до степе-
ни K сопровождается ростом силы резания, ше-
роховатость поверхности изменяется незначи-
мо. Коэффициент шлифования возрастает поч-
ти на 30 %, но не достигает Kg при обработке 
инструментом K7.  

На основе сделанного анализа из четырех 
рассмотренных кругов для чернового шлифо-
вания стали Р6М5 рекомендуются два круга: J9 
и K7. Круг J9 целесообразно использовать при 
черновой обработке для обеспечения беспри-
жогового шлифования. Износ данного круга 
приблизительно на 9 % больше, чем J7, но со-
ставляющая Рbz  почти на 30 % меньше. При 
шлифовании кругом K7 износ инструмента 
снижается на 45 %, но составляющая Рbz, воз-
растает на 35 %, что увеличивает вероятность 
образования шлифовочных прижогов. 

   

  
                                                а                                                                                     б 
Рис. 3. Составляющие силы резания Рbz (а) и Рby (б) в зависимости от твердости круга cl, подача 0,015 мм/х: 

○ –структура 7; ● –структура 9 
 
При дальнейшем увеличении твердости ин-

струмента структуры 7 до L составляющие Рbz и 
Рby  изменяются незначимо, коэффициент шли-
фования снижается на 7 %, шероховатость уве-

личивается на 9 %. Такое соотношение между 
составляющими силы резания, коэффициентом 
шлифования и Rа свидетельствует о нестабиль-
ной работе инструмента, на шлифованной по-
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верхности появляются следы вибрации. При 
шлифовании инструментом твердостью М все 
составляющие силы резания и коэффициент 
шлифования по сравнению с кругом твердо-

стью L возрастают: Рbz – на 19 %, Рby – на 15 %, 
Kg – на 13 %. Шероховатость заготовки изменя-
ется незначимо, но на поверхности металла 
появились прижоги.  

 

  
                                                а                                                                                             б 

 
Рис. 4. Коэффициент шлифования Kg (а) и шероховатость обработанной поверхности Ra (б)  

в зависимости от твердости круга cl, подача 0,015 мм/х: 
○ –структура 7; ● –структура 9 

 
На высокоструктурном круге твердостью L 

по сравнению с кругом структуры 7 состав-
ляющая силы Рby, коэффициент шлифования 
Kg, и шероховатость Ra снижаются соответст-
венно на 17, 25 и 7 процентов. Составляющая Рbz 
с увеличением структуры возрастает на 45 %. 
Инструмент работает нестабильно, на поверх-
ности заготовки образуются прижоги и следы 
вибрации абразивного инструмента. При шли-
фовании инструментом твердостью М состав-
ляющая силы резания Рbz возрастает почти 40 %, 
коэффициент шлифования снижается на 22 %. 
Шероховатость поверхности возрастает всего 
на 6 %, но процесс шлифования также нестаби-
лен, на обработанной поверхности появились 
следы вибрации круга и прижоги. Из этого сле-
дует, что круги твердостью L и М для черново-
го шлифования применять нецелесообразно. 

 

Выводы 
 

1. На операции чистового шлифования бы-
строрежущей стали Р6М5 наилучшие эксплуа-
тационные показатели на чистовых режимах 
обеспечивает круг характеристики 25AF120J7V. 
С целью снижения вероятности образования 
шлифовочных прижогов возможно использова-
ние абразивного инструмента более высокой 
структуры характеристики 25AF120J9V при 
снижении коэффициента шлифования на 15 %. 

2. Для шлифования на черновых режимах 
закаленной быстрорежущей стали рекоменду-
ется круг характеристики 25AF120J9V. По 
сравнению инструментом 7 структуры коэффи-

циент шлифования снижается всего на 7 %, ка-
сательная составляющая силы резания более 
чем на 20 %. 

3. Круги твердостью L и М обычной и по-
вышенной структуры для чернового шлифова-
ния не рекомендуются в связи с появлением на 
обработанной поверхности шлифовочных при-
жогов. 
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В статье приводится обзор основных инструментов статистического контроля, применяемых на маши-
ностроительных предприятиях. В целях автоматизации процесса обработки результатов контроля и приня-
тия управленческих решений рассматривается использование возможностей координатных измерительных 
машин и их встроенного программного обеспечения. В работе освещены возможности ПО «MeasureLink», 
позволяющего обрабатывать и хранить статистическую информацию на партию деталей.  
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The article provides an overview of the main statistical control tools used in machine-building enterprises. In order 
to automate the process of processing control results and making management decisions, the use of the capabilities of 
coordinate measuring machines and their embedded software is considered. The paper highlights the capabilities of the 
«MeasureLink» software, which allows processing and storing statistical information for a batch of parts. 
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В настоящее время борьба за потребителя 

возможна только при предоставлении более 
конкурентоспособного продукта. Основными 
факторами формирования конкурентоспособ-
ности являются: цена, показатели, отражающие 
потребительские свойства, в том числе, показа-
тели надежности, патентно-правовые показате-
ли, показатели экологичности и эргономично-
сти, и др. В настоящее время на предприятиях 
используются различные технологии производ-
ства изделий, включая аддитивные технологии. 
Однако, процедура контроля – неотъемлемая 
составляющая любого из методов получения 
изделий.  

Следуя концепции «бережливого производ-

ства», широко описанной стандартами Россий-
ской Федерации, специальной литературой, на-
учными публикациями, организациям в борьбе 
за конкурентоспособность следует стремиться 
к сокращению различного рода потерь, встраи-
вая качество продукции в технологический 
процесс. Отсюда можно сделать один нехитрый 
вывод: качество продукции обеспечивается ка-
чеством технологического процесса. 

Одним из направлений анализа качества 
технологических процессов является широкое 
применение инструментов инженерных методов 
анализа качества, описанных в учебном пособии 
[1]. Все инструменты можно условно разделить 
по признакам, представленным на рис. 1.  
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