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Сварка позволяет создать прочное соедине-
ние без необходимости постоянной проверки  
и затяжки болтов, что снижает риск аварий- 
ных ситуаций и обслуживание транспортного 
средства.  

Кроме того, сварка позволяет снизить об-
щий вес конструкции за счет отсутствия допол-
нительных крепежных элементов, в целом ее 
применение экономичнее.  

Исходя их схемы напряженного состояния, 
особенностей качества изготовления и специ-
фики эксплуатации проведена оптимизация 
технологических схем соединения основных 
деталей каркаса автобуса. Даны предложения 
по распределению болтовых и сварных соеди-
нений в основных узлах каркаса корпуса низ-
копольного автобуса.  
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Шлифование является одним из прогрес-
сивных методов обработки металлов резанием, 
который обеспечивает получение высокой чис-
тоты обработанной поверхности и точности 
размеров обрабатываемых деталей. 

При обработке ответственных деталей из 
титановых и жаропрочных сплавов происходит 
интенсивное налипание металла на поверх-
ность шлифовального круга, вызывающего по-
вышение сил резания. Это приводит к увеличе-
нию износа круга, ухудшению качества обра-
ботанной поверхности, и невозможности вы-
полнения требований к качеству изделия. 

Для повышения эффективности шлифова-
ния применяют импрегнирование абразивного 
инструмента. В качестве импрегнаторов возмо-
жно использование различных веществ [1–5]. 
Эффективность воздействия импрегнатора зави-
сит от интенсивности распада веществ, прони-
кающей способности и активности взаимодейст-
вия с обрабатываемым материалом, которая  
в газовом состоянии наиболее активна [6–8]. 

Для обоснованного выбора импрегнатора 
необходимо учитывать его термодинамические 
и химические свойства, о чем можно судить по 
результатам термографического анализа в про-
цессе нагревания вещества. На основании про-
веденных дериватографических исследований 
[9] подобрано органическое соединение с ак-
тивным элементом – хлором. Основная масса 
газообразных продуктов, выделяется в интер-
вале температур 380–520 °С. 

Доказательством разложения импрегнатора 
с выделением реакционно-способных соедине-
ний хлора или самого элемента является обна-
ружение их непосредственно в зоне резания. 
Образование хлоридов металла может умень-
шить адгезионное взаимодействие. Газовый 
анализ воздушной среды проводили газоанали-
затором модели ГАНК-4. Было выявлено, что  
с увеличением глубины шлифования в 2 раза от 
0,005 до 0,01 мм/ход концентрация хлора воз-
растает в 2,6 раза от 0,47 до 1,2 мг/м3 [9]. 

При исследовании эксплуатационных пока-
зателей инструмента на режимах 0,005; 0,01  
и 0,015 мм/ход средние значения составляющих 
сил шлифования, параметра шероховатости по-
верхности Ra и коэффициента шлифования Kg, 
примерно в 1,4 раза превосходят показатели, 
полученные при шлифовании обычным кругом 
стали ШХ15 и сплава ВТ6 [10]. 

В процессе шлифования рабочая поверх-
ность круга подвергалась сильной адгезии со 
стороны металлов, что сильно сказывается на 

показателях процесса. Для получения более 
высоких результатов было решено добавить  
в импрегнатор смазывающее вещество. 

Таким образом, цель данного исследования 
заключается в повышении эффективности аб-
разивного инструмента за счет применения 
комплексного импрегнатора на основе гекса-
хлорпараксилола (ГХК).  

Проведя литературный анализ, выяснилось, 
что самым распространенным соединением для 
увеличения смазочных свойств является ди-
сульфид молибдена (MoS2), представляющий 
собой твердую смазку. Данное соединение не 
растворяется в воде, что дает возможность ис-
пользовать его при обработке с СОЖ.  

Частицы порошка MoS2 имеют большой 
удельный вес, поэтому при добавлении их  
в импрегнатор на основе ГХК они оседали на 
дно емкости. Добавление парафина техниче-
ского позволило увеличить плотность раствора, 
а также помогло удерживать частицы в порах 
круга при высыхании.  

Опытным путем была подобрана концен-
трация всех компонентов: 10 %-ная смесь ди-
сульфида молибдена и парафина с нагревом до 
70 °C для пропитки инструмента совместно  
с ГХК и толуолом. 

При исследовании кругов на микроскопе, 
определили, что дисульфид молибдена дейст-
вительно остается в порах круга, на фото после 
импрегнирования заметны темные частицы  
в порах, на исходном инструменте их нет. 

Импрегнирование абразивного инструмента 
реализуется следующим образом: ГХК раство-
ряют при комнатной температуре в толуоле  
в диапазоне 8–10 % от массы растворителя. Па-
рафин технический нагревают до температуры 
60–70 °С и добавляют порошок дисульфида 
молибдена. Далее соединяют обе смеси, хоро-
шо перемешивают, в полученный раствор 
опускают предварительно прогретый до темпе-
ратуры 60–70 ºС абразивный инструмент.  

На основании проведенных опытов, полу-
чен комплексный импрегнатор, который соче-
тает в себе высокую реакционную и смазочную 
способности. 

Введение данного импрегнатора также ока-
зало положительное влияние на структуру ин-
струмента: повысилась твердость и снизилась 
неуравновешенность. Твердость оценивали  
с помощью скорости звука, проходящей через 
круг на приборе Звук 110М. В среднем ско-
рость звука кругов из электрокорунда белого  
и карбида кремния зеленого увеличилась соот-
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ветственно на 12 и 6 %, а неуравновешенная 
масса снизилась в среднем на 26 %.  

Для оценки эффективности полученного им-
прегнатора были проведены исследования ос-
новных параметров процесса на операции плос-
кого врезного шлифования сплава ВТ6 кругом 
64СF60K7V на прецизионном профилешлифо-
вальном станке с ЧПУ CHEVALIER модели 
Smart-B1224III. Режимы, выбранные для прове-
дения экспериментов представлены в таблице. 

С помощью измерительного комплекса 
Amti MC36-1000UP фиксировали изменение 
составляющих силы шлифования Pz и Py. Для 
измерения параметра Ra применяли прибор 
сейтроник, для Kg -индикатором МИГ с ценой 
деления 0,001 мм. 

 
Режимы резания 

 

v, м/с vs , м/мин t, мм/ход 

30 12 
0,005 0,01 

СОТС без СОТС СОТС 

Составляющие силы резания (рис. 1), полу-
ченные кругом с комплексным импрегнатором 
имеют тенденцию к снижению, относительно 
базового инструмента и импрегнатора ГХК.  
Но значения доверительного интервала пересе-
каются, следовательно полученные данные от-
личаются незначимо.  

Результаты по шероховатости поверхно- 
сти показывают значительное снижение па-
раметра Ra (рис. 2, а), полученного с примене-
нием комплексного импрегнатора. При шлифо-
вании с подачей 0,005 мм/ход без использо-
вания СОЖ параметр Ra снижается почти  
в два раза, по сравнению с базовым кругом  
и в 1,4 раза по сравнению с кругом, импрегни-
рованным ГХК. 

Коэффициент шлифования на этом же ре-
жиме возрастает в 2 раза относительно базово-
го инструмента (рис. 2, б) и в 1,2 раза относи-
тельно круга, импрегнированного ГХК. Такая 
же тенденция сохраняется и на режиме с пода-
чей 0,005 мм/ход с применением СОЖ. 

 

      
                                                 а                                                                                   б 

 
Рис. 1. Средние значения составляющих силы шлифования Pz (а) и Py (б)  

при шлифовании различными кругами: 
□ – базовым;  –ГХК; – комплексным импрегнатором 

 

        
                                                      а                                                                              б 
 

Рис. 2. Средние значения шероховатости поверхности Ra (а) и коэффициента шлифования Kg (б)  
при шлифовании различными кругами: 

□ – базовым;  – ГХК; – комплексным импрегнатором 
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После шлифования с подачей 0,01 мм/ход 
минимальное значение параметра Ra получено  
в опыте с комплексным импрегнатором. Дан-
ное значение в 1,2 раза ниже, чем в других 
опытах. На данном режиме износ круга увели-
чился, что привело к снижению Kg, в сравнении 
с базовым кругом. 

Таким образом, полученные данные под-
тверждают эффективность использования пред-
лагаемого состава при работе всухую и с охла-
ждением на малых подачах (0,005 мм/ход). Ис-
пользование комплексного импрегнатора, со-
держащего гексахлорпараксилол и дисульфид 
молибдена, позволило повысить качество обра-
ботанной поверхности на 18–49 % относитель-
но базового инструмента. Добавление смазоч-
ного агента, в виде дисульфида молибдена,  
в импрегнатор с активным компонентом ГКХ, 
позволило снизить износ круга, и тем самым, 
увеличить коэффициент шлифования на 22– 
51 % раза по сравнению с базовым кругом. Все 
выше сказанное доказывает увеличение произ-
водительности шлифования комплексно им-
прегнированным инструментом. 
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