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Актуальность работы
Постоянно растущие требования повышения производительности и 

качества обработанных изделий,в том числе на окончательных опера­
циях шлифования труднообрабатываемых материалов, вызывают необхо­
димость поиска новых процессов и технологий, в первую очередь, на 
базе использования износостойких сверхтвердых инструментов, обла­
дающих уникальными режущими свойствами. Это обеспечивает возмож­
ность обработки новых конструкционных и инструментальных материа­
лов, имеющих повышенные показатели по ряду физико-механических 
свойств.

На операциях шлифования для этих целей используют алмазные 
круги на прочной износостойкой металлической связке.Однако эффек­
тивность такой обработки,как правило, невысока из-за большой тру- 
тоемкости при восстановления режущих свойств инструментов после 
затупления.

Работы по созданию специальных связок.обеспечивающих самоза­
тачивание -инструмента, позволили частично решить этот вопрос. При 
этом, с одной стороны,увеличивалась номенклатура связок, а с дру­
гой - снизилась износостойкость шлифовального круга,работающего в 
режиме самозатачивания,т.е. повышенного износа, так как было нару­
шено основное требование к инструменту:возможно более прочное уде­
ржание связкой режущих зерен.

В связи с этим идея введения дополнительной энергии в зону 
обработки с целью обеспечения высокой режущей способности,повыше­
ния стойкости инструмента и интенсификации процесса шлифования 
оказалась своевременной и результативной. В данном случае решает­
ся проблема обработки ряда труднообрабатываемых материалов, рас­
ширяется область применения сверхтвердых инструментов и одновре­
менно создаются условия получения изделий высокого качества. Кро­
ме того, в связи с высокой стойкостью шлифовальных кругов появля­
ются предпосылки автоматизации этих технологических процессов.

Однако практическая реализация методов с введением в зону 
обработки дополнительной энергии'столкнулась с рядом задач и прин­
ципиальных проблем.Назрела необходимость разработки научных основ 
алмазно-искрового шлифования с целью повышения технологической и 
экономической эффективности /этого перспективного метода обработки, 
что является важной научно-технической проблемой, имеющей на- 
роднохозяйственйое значение для машиностроительного, инструмента­
льного и станкостроительного производств Украины.
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Цель работы состоит в повышении технологической и экономичес­
кой эффективности процессов шлифования конструкционных и инстру­
ментальных материалов кругами со сверхтвердыми режущими зернами на 
металлических связках, увеличении режущей способности инструмента 
и его стойкости за счет разработки процессов резания и технологий, 
основанных на новой идее интенсификации процесса шлифования.

Для достижения поставленной цели обеспечения высоких показа­
телей производительности, качества обработки и стойкости инстру­
ментов при шлифовании решены следующие теоретические и практичес­
кие задачи:

- установлена физическая основа процессов и явлений в зоне об­
работки при действии электрических разрядов, выявлены основные за­
кономерности и положительные особенности предложенного метода шли­
фования;

- даны теоретические обоснования условий работы инструментов в 
процессе обработки;

- разработаны модели процесса шлифования при введении дополни­
тельной энергии в зону обработки;

- намечены перспективные пути совершенствования процесса алмаз­
но-искровой обработки и на этой основе предложены новые техноло­
гии;

- разработаны и внедрены в производство специальные шлифоваль­
ные станки для реализации нового процесса.

Методы исследования. Теоретические исследования проведены на 
основе глубокого использования положений теории резания материа­
лов и технологии машиностроения, теории теплопроводности, упруго­
сти, сопротивления материалов, методов физики твердого тела и ма­
териаловедения.

Постановка задач исследования, обработка результатов лабора­
торного и промышленного эксперимента проведены с широким исполь­
зованием аппарата теории вероятностей и математической статисти­
ки.

Лабораторные и промышленные экспериментальные исследования 
выполнены на разработанных автором специальных установках, а так­
же на первых образцах специальных алмазно-шлифовальных станков, 
оснащенных широкодиапазонными генераторами импульсов. Методика 
экспериментальных исследований включала в себя изучение действия 
единичного электрического разряда на металл, действия разряда на 
образованную стружку.исследование работы единичного зерна и круга
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с измерением сил резания, тензометрированием, осциллографировани- 
ем, а также с использованием рентгеноструктурных дифрактометров, 
электронных микроскопов, металлографических и инструментальных ми­
кроскопов. Обработка результатов исследования, машинный экспери­
мент и моделирование выполнены на ЭВМ.

Научная новизна исследования состоит в том. что теоретически 
обоснована и экспериментально подтверждена высокая эффективность 
впервые в мировой практике разработанного процесса алмазного шли­
фования с введением в зону обработки дополнительной энергии элек­
трических разрядов (авторское свидетельство 494130). Основные на­
учные положения, составляющие фундамент нового метода алмазно-ис­
кровой обработки, заключаются в том, что

- выявлены возможности полного использования высоких режущих 
и физико-механических свойств алмазов, как инструментального мате­
риала, работы инструмента без контакта связки с обрабатываемым ме­
таллом, длительного сохранения режущих свойств инструмента при 
увеличении режущей способности и стабильного поддержания этих 
свойств в процессе работы, улучшения условий работы шлифовальных 
кругов;

- решена задача контактного взаимодействия рельефа круга с об­
рабатываемым материалом, что послужило~основой"для“р'а'Зработки но­
вого подхода к расчету шероховатости шлифуемой поверхности;

- установлены закономерности комбинированного шлифования, как 
механо-электрофизической системы, и вскрыты особенности действия 
электрических разрядов в условиях перемыкания менэлектродного про­
межутка срезаемой микростружкой, что послужило основой выбора ис­
точников дополнительной энергии;

- обосновано научное положение о возможности снижения теплово­
го воздействия на обрабатываемую цоверхность в .условиях проявления 
дополнительной энергии в зоне шлифования за счет повышения "остро­
ты" рельефа инструмента и снижения сил резания и потерь на трение, 
на основе которого разработана теория контактного взаимодействия 
обрабатываемого материала с инструментом, рельеф которого сформи­
рован электроразрядами;

- создана модель режущей поверхности алмазного инструмента, 
позволяющая устанавливать основные характеристики и параметры об­
работки, на этой'основе разработана имитационная модель процесса 
шлифования, в соответствии с которой определены основные техноло­
гические показатели в зависимости от характеристики круга и уело-



вий шлифования:
- разработан принципиально новый процесс шлифования с увели­

ченными длинами среза,основой которого является скорость изделия, 
соизмеримая со скоростью шлифовального круга, что повышает ста­
бильность процесса и улучшает качество обработанной поверхности.

Названные научные положения явились основой для оптимизации 
структуры и параметров гаммы новых алмазно-искровых шлифовальных 
станков, реализующих процесс обработки с введением дополнитель­
ной энергии.

Автор защищает:
- новый процесс алмазного шлифования, основанный на введении 

в зону обработки энергии электрических разрядов, положения о воз­
можности работы шлифовального круга без затупления и без контакта 
связки с обрабатываемым материалом при условии действия в зоне 
обработки дополнительной энергии:

- научные основы контактного взаимодействия инструмента с оо- 
рабатываемым материалом при шлифовании в условиях действия элект­
рических разрядов (злектрозрозии);

- новое половение пб использовании величины внедрения матери­
ала в меазеренное пространство в качестве параметра для оценки 
нагрузки на зерна, толщины среза, шероховатости поверхности реза­
ния и обработанной поверхности:

- имитационную модель процесса шлифования, пути повышения при- 
изводительности на базе введения в зону шлифования дополнительной 
энергии, новые научные положения о целесообразности работы с уве­
личенными длинами срезов в алмазно-искровом режиме и реализацию 
этого положения в форме новых технологических процессов "двойного 
скоростного шлифования" со скоростью детали, близкой к скорости 
круга и с уменьшенной глубиной, и. шлифования с увеличенной глуби­
ной со съемом припуска за один проход при весьма малой скорости 
детали;

- принципы, заложенные при создании нового оборудования, раз­
работанного для алмазно-искрового шлифования и научно-обоснован­
ные рекомендации по выбору электрических и механических режимов 
алмазно-искровой обработки.

Достоверность полученных результатов, выводов и рекомендаций 
обосновывается корректностью постановки задач и их решений,приме­
нением проверенных методов вычислений,обоснованными подходами при 
постановке эксперимента,использованием современных методов иссле­
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дований, приборов и аппаратуры. Достоверность полученных данных 
подтверждается большим объемом сравнительных опытов, эффективным 
применением результатов исследований в практике шлифования на 
многих заводах и использованием их для создания нового оборудова­
ния, вошедшего в серию.

Практическая ценность работы.
Новый процесс алмазно-искрового шлифования дает возможность 

существенно (в 1.5...3 раз) повысить производительность при алмаз­
ном шлифовании деталей и затрчке инструмента, в десятки раз увели­
чить стойкость шлифовального круга ( производительность возрастает 
за счет создания рабочего рельефа с высокими режущими свойствами, 
качество поверхности улучшается в связи с формированием ее только 
алмазными зернами, без участия вредных сил трения связки о мате­
риал). Существенно расширяется спектр материалов, эффективно обра­
батываемых в алмазно-искровом режиме,снижаетзя влияние физико-ме- 
ханических свойств на обрабатываемость. Решается задача шлифования 
труднообрабатываемых материалов. Расширяется перечень технологий, 
где алмазная обработка делается целесообразной.

Разработанные модели являются базой для системы автоматизиро­
ванного проектирования технологии алмазно-искрового шлифования. В 
настоящее время такая работа выполняется по-научной-тематике - Ми­
нистерства образования Украины.Научно-технические рекомендации по 
назначению технологических параметров и режимов обработки и резу­
льтаты научных исследований явились основой для создания новых 
технологий. Увеличивается область эффективного применения процес­
сов алмазной обработки, расширяется перечень технологий алмазно­
искрового шлифования за счет новых эффективных технологических 
вариантов, разработанных в результате исследований (двойное ско­
ростное, глубинное, пошаговое шлифование).

Для практического применения алмазно-искрового шлифования 
разработаны методические рекомендации (РТЙ) :

- выбор характеристик кругов для алмазно-искрового.шлифования;
- выбор связки для алмазных кругов, работающих в интенсифици­

рованном рекиме;
- назначение электрических параметров при алмазно-искровой об­
работке;

- расчет шероховатости обработанной поверхности;
- назначение наивыгоднейших режимов при заточке инструмента;
- назначение режимов при внутреннем шлифовании с увеличенными
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скоростями изделия;
- режимы алмазно-искровой обработки при шлифовании с увеличен­

ным припуском.
Стабильность процесса,высокая стойкость инструмента и прос­

тота управления электрическими ренимами предопределяют целесооб­
разность алмазно-искровых технологий для автоматизированного про­
изводства.

Алмазно-искровые шлифовальные головки могут встраиваться в 
гибкие модули с целью качественной обработки "острыми" кругами то­
чных поверхностей изделий из различных материалов. Такая работа 
проводится совместно с ЛГІИ, где разработан гибкий модуль.

Результаты выполненных теоретических и экспериментальных ис­
следований явились основой для создания нозых инструментов,источ­
ников дополнительной энергии и специальных алмазно-искровых стан­
ков, вошедших в серию.

Новые научные данные по алмазно-искровому шлифованию исполь­
зуются в учебном процессе на машиностроительном факультете в про­
граммах лекционных курсов и лабораторных работах.

Реализация результатов работы.Внедрение результатов исследо­
ваний осуществлено в двух направлениях:

- внедрение процесса алмазно-искрового шлифования деталей и за­
точки инструмента;

- использование разработанных рекомендаций к технических зада­
ний для создания специальных алмазно-искровых шлифовальных и за­
точных станков и генераторов импульсов.

Внедрение алмазно-искрового шлифования осуществлено на заво­
дах г.Харькова и области,на Полтавском заводе синтетических алма­
зов. Кроме этого, результаты внедрены ведущими организациями,при­
нимавшими участие в комплексной тематике по исследованию нового 
процесса СЗНИМС, г.Москва; ИСМ, г.Киев).

Разработка новых станков С по рекомендациям данных исследова­
ний) выполнена ЭНММС совместно с ведущими станкостроительными за­
водами (гг, Мукачево, Саратов. Ереван, Витебск, Вильнюс и др.). 
Созданные алмазно-искровые станки (12 моделей) выпускаются серий­
но и в настоящее время эксплуатируются на многих машиностроитель­
ных и инструментальных предприятиях.

Разработаны'специальные генераторы импульсов (ХПИ.ЭНИМС; ге­
нератор ИТТ вошел в серию на Кироваканском заводе).

В настоящее время подготовлена САПР алмазно-искровой обработ-
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ки (по программе Министерства образования Украины).которая ориен­
тирована на предприятия г. Харькова и Украины.

Общий экономический эффект только от выпуска заточных станков 
на Украине (г.Мукачево) составил 1.5 млк. рублей (в ценах 1987 г.)

Апробация работы. Предложенные разработки и идеи интенсифика­
ции процесса шлифования получили теоретическое и эксперименталь­
ное подтверждение. Исследования выполнялись по планам ГКНТ СССР в 
течение ряда лет отраслевой и проблемной лабораторией ХПИ, Итоги 
работ докладывались автором'ежегодно на научно-техническом совете 
отраслевого института Минстанкопрома СССР - ВНИЙАЛМАЗ.

Результаты исследований докладывались автором на научно-тех­
ническом совете Минвуза СССР и на коллегии Минвуза Украины. Раз­
работками этого направления занимались: отраслевой институт Мин­
станкопрома - ЗНЙМС, Институт сверхтвердых материалов (г.Киев,Ук­
раина).

С участием автора разработаны и серийно выпускаются специаль­
ные алмазно-искровые шлифовальные станки. Результаты работы экс­
понировались на выставке достижений народного хозяйства, удосто­
ены золотой, серебряной и бронзовой медалей, значков участника 
ВДНХ. Автор имеет звание "Изобретатель СССР". За выполнение раз­
работки автор удостоен премии Минетанкопрома-СССР-.-— ----- —

Под руководством автора по данному направлению подготовлено
11 кандидатских диссертаций. В настоящее время исследование ал­
мазно-искрового шлифования выполняется по тематике Министерства 
образования Украины, ГКНТ- Украины (прикладные к фундаментальные 
исследования).

Основные положения и результаты работы доложены, обсуждены и 
одобрены на городских, республиканских, государственных и между­

народных семинарах и конференциях:
Международная конференция "Синтетические алмазы - ключ к те­

хническому прогрессу", г.Киев, 19?? г.; Всесоюзная конференция 
"Прогрессивные технологические процессы в инструментальном произ­
водстве", г.Харьков, 19?9 г.; Всесоюзная конференция "Прогрессив­
ные методы абразивной и алмазной ооработки в маг»шостроен>:и",г.По­
лтава, 19?9 г.; Всесоюзная конференция "Перспективы развития инс­
трументальных материалов", г. Ворощловград, 1980 г.; Всесоюзная 
научно-техническая конференция "Прогрессивные методы ооработки 
труднообрабатываемых материалов на металлорежущих станках", г.Ма­
риуполь, 1980 г.; Всесоюзная.научно-техническая конференция "Про­



блемы использования алмазов в машиностроении", г.Москва, 1У80 г.; 
Международный семинар "Сверхтвердые материалы", г.Киев, 1Уb 1 г.; 
б-я Международная конференция "Инструмент", г.Мишкольц (ВНР), 
1385 г.; Всесоюзная конференция "Новые сверхтвердые ^териалы и 
прогрессивные технологии их применения",г.Киев (г .КаневJ,1985 г.;
U11 Международная конференция "Инструмент". г.Мишкольц (ВНР), 
1989 г.; Международная конференция "Новые ресурсосберегающие тех­
нологии в маоикостроении", пос.Рыбачье, Украина, 1992 г.; Украин­
ская научно-лракгическая конференция "Проблемы подготовки кадров 
для работы в условиях рыночной экономики", г.Харьков, Украина,
1992і^Международная научно-техническая конференция "Новые техноло­
гии в машиностроении", Крым, Рыбачье, 1994. Международная конфе­
ренция "Компьютерные технологии в промышленности", Крым, Песча­
ное, 1994. Международная научно-техническая конференция "Проблемы 
и перспективы развития промышленной продукции", Львов, 1995. Меж­
дународная конференция "Оснастка - 95", Киев, 1995. Международная 
научно-техническая конференция "Информационные технологии, наука, 
техника, технология, образование, здоровье", Украина - Венгрия, 
1993 - 1995. Международный научно-технический семинар "Высокие 
технологии в машиностроении", Харьков. 1992 1995.

Публикации.По результатам исследований опубликовано 115 ста­
тей, две монографии, получено 9 авторских свидетельств на изобре­
тения.

Структура у. общий объем работы.Диссертация состоит из введе-і 
ния,шести глав, общих выводов,списка литературы и приложения. Ра­
бота изложена на страницах машинописного текста, содержит 
рисунков, таблиц и список литературы из наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В современном машиностроении в связи с повышенными требова­
ниями к качеству изделий широкое распространение получили методы 
финишной обработки, в том числе алмазное шлифование.

Применение сверхтвердых материалов на операциях шлифования 
открыло hobsе возможности повышения производительности, стойкости 
инструмента и качества обработки. ,

Р.налкз работ по алмазному шлифованию материалов показал, что 
наиболее полно уникальные физико-механические и режущие свойства 
алмаза, как инструментального материала, используются при шлифо-
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вании кругами на прочных металлических связках. Есть данные (рабо­
ты Лоладзе Т.Н., Бакуля В.м., Муравлева В.В.), что в малопрочных 
органических связках используется только несколько процентов режу­
щих свойств алмаза, а коэффициент шлифования такого круга на поря­
док меньше, чем при работе единичным зерном.

Поэтому увеличение прочности удержания зерен в круге за счет
применения металлических связок в значительной мере способствует 
повышению работоспособности инструмента.

Инструменты на металлических связках обеспечивают более высо­
кую производительность (в 2-3 раза выше, чем круги на других связ­
ках), обладают надежным удержанием зерен,хорошей теплопроводностью 
и имеют небольшой удельный износ при шлифовании.

Однако эффективность работы алмазных кругов на металлических 
связках существенно снижается из-за трудностей восстановления их 
режущих свойств при затуплении.

По мере износа зерен возрастает контактно-фрикционное воздей­
ствие связки на обрабатываемый материал, что приводит к появлению 
прижогов и микротрещин при обработке некоторых материалов (в том 
числе малотеплопроводных твердых сплавов). Это отмечается в рабо­
тах Якимова Й.В., Дорофеева ,В.Д., Мишнаевского Л.Л.Для устранения 
этого недостатка -были выполнецыГ-Гработы-по.-совершенствованию -и —  
.созданию новых, связок улучшенного состава.’; у " ' •

В ИСМ и ВНИИАЛМАЗе разработана гамма специальных металличес­
ких связок для различных условий шлифования.Наполнители и добавки 
в их составе способствуют лучшей самозатачиваемости инструмента, 
снижению коэффициента трения и повышению адгезионной прочности 
удержания зерен. Однако это позволило только частично повысить эф­
фективность работы алмазных кругов. Устранить технические противо­
речия в требованиях, предъявляемых к связкам алмазного инструмен­
та (надежное удержание зерен и самозатачиваемость), оказалось не­
возможно .

Режущая способность инструмента может быть в определенной ме­
ре восстановлена правко#, однако из-за плохой обрабатываемости ал­
мазно-металлической композиции существующие способы правки (абра­
зивная .химическая.электрохимическая,электроэрозионная. правка пла­
стическим деформированием, Алмазной обточкой и др.) оказались ма­
лопроизводительными и недостаточно эффективными.

В связи с этим алмазны'йтинструм6нт на металлических связках 
при весьма высокой возможной'работоспособности получил ограниченное

II
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применение.
Возникла проблема повышения эффективности алмазного шлифова­

ния на основе более полного использования потенциальных возможно­
стей инструментов на металлических связках. Анализ основных путей 
ее решения показал, что это возможно при условии стабильного под­
держания высокой режущей способности круга непосредственно в про­
цессе работы, устранения контакта связки с обрабатываемым матери­
алом и максимального повышения прочности удержания зерен в связ­
ке .

Была выдвинута принципиально новая идея введения в зону реза­
ния дополнительной энергии с целые обеспечения высокой режущей 
способности инструмента и повышения эффективности шлифования.

На основании анализа комбинированных процессов шлифования 
(электрсалмазксе, алмазно-катодное, ультразвуковое) и электрофизи­
ческих методов правки инструмента установлено, что из основных ви­
дов энергии (электрическая, электрохимическая, ультразвуковая,теп­
ловая, плазменная, лазернаа_и др.) для алмазно шлифования в каче­
стве дополнительной энергии целесообразно применять электрическую. 
При этом следует учитывать ее доступность и возможность простого 
подвода в зону обработки.

Некоторые виды комбинированных процессов, создаваемых на ос­
нове введения энергии в зону шлифования электрической энергии, 
представлены на рис.1. Анализ этих данных позволил наметить пути 
прогнозирования и разработки новых видов обработки. На этой осно­
ве создан новый прогрессивный процесс - алмазно-искровое шлифова­
ние (а.с. 494130).

Ное кй способ шлифования основан на введении в зону резания 
дополнительной энергии в форме электрических разрядов.В зоне обра­
ботки совмещаются механические и электрофизические процессы; соче­
тание носит синэргистический характер, т.е. общий эффект превышает 
сумму отдельно взятых эффектов.

Дополнительная энергия подается от высокочастотных импульсных 
генераторов, шлифование осуществляется токопроводящими алмазными 
кругами в среде диэлектриков или слабых растворов электролитов, 
(например, COS). Злектрические разряды возникают между связкой 
круга и обрабатываемым ̂ т аллом (стружкой).Разряды устраняют связ­
ку из мызеренного пространства, обеспечивают выступание зерен, 
очищают инструмент от наростов'и далипов, Инструмент приобретает 
развитый рабочий рельеф и высокую режущую способность, стабильно



ч

ІЗ

Рис. I. Комбинированные процессы с введением
в зону шлифования электрической энергии
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поддерживаемую в течение длительного времени.
Иод действием разрядов изменяются физико-механические свойст­

ва поверхностных слоев обрабатываемого материала.
6 итоге обеспечивается высокая режущая способность инструмен­

та, облегчается процесс иикрорезания и улучшаются основные показа­
тели процесса илифования. >

Анализ работ по алмазному шлифованию показал, что процесс 
взаимодействия инструмента с обрабатываемым металлом в условиях 
действия разрядов исследован мало, а зона комбинированной обработ­
ки совершенно не изучена. В связи с этим сделано описание процес­
сов и явлений, происходящих в зоне алмазно-искрового шлифования,и 
установлены основные особенности и закономерности.

Зона обработки при алмазно-искровом шлифовании представляет 
собой сложную мехако-электрофизическую систему. Она является мес­
том микрорезаниа и электроэрозии (межзлектродным промежутком), 
рис.2. При приложении напряжения в этой зоне возникает электриче­
ский ток,который проходит через канад.разряда в период его.дейст­
вия (І), через перемыкающие мостики из срезаемой стружки и частиц 
диспергированного металла (2), через слаботокопроводпую жидкость
- СОЙ (3). Таким образом,в условиях шлифования ток разряда шунти­
руется перемыкающими ыеязлектродннй промежуток токопроводящими 
элементами.

В зоне обработки осуществляется стружкообразование и дейст­
вуют электрические разряды. При этом происходят сложные процессы: 
контактно-фрикционные, термические, электролитические, злектроги- 
дравлические и илазмохиыические; имеют место высокочастотные коле­
бания и кавитация.

Размер зоны обработки определяется шириной фронта работы ин­
струмента - В, длиной дуги контакта инструмента с изделием - L* , 
величиной врезания зерен в иегалл - Нь и мейзлєкірсднам зазором - 
3 (между связкой круга и поверхностью: резаний), рис,ІЗ. 2 зсге ал­
мазно-искрового шлифования действуют электрические разряды, воз­
никающие при пробое межэлектродной среды между стружкой и связкой, 
разряды,инициирдзмке взрывной злектроэрозией перемыкающих -цемен­
тов, а также разряды, связанные с разрывом злалїроцепи при сколь­
жении стружки по связке и в местах отрыва ее от обрабатываемого 
материала при окончании микрорезания.

Установлено, что зона обработки может^характеризоваться либо
гарантированным зазором между связкой круга и обрабатываемым ма-/



Рис. 2. зона .обработки как мэжэлектродкый промежуток
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Рис.З. Места действия разряда в зоне обработки
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териалом и струйной, либо наличием перемыкающих токопроводних 
элементов.

V

При гарантированном зазоре доминируют разряды, возникающие 
вследствие пробоя жидкой среды в местах наибольшего приближения 
вершины стружки к связке круга, главным образом, на выходе режущих 
зерен, где зазор минимален.

Гарантированный зазор обеспечивается тогда, когда срезаемая 
стружка не перекрывает межэлектродный промежуток. Это имеет место 
при обработке хрупких материалов, образующих пылевидную стружку, и 
при шлифовании пластичных материалов, когда сливная стружка имеет 
малую длину, недостаточную для перемыкания.В первом случае дейст­
вительный зазор представляет собой расстояние между связкой круга 
и микровыступами поверхности резания ( 3 ^ = Н р -  Hg, ); во втором - 
между связкой и вершиной стружки

3 r H p - ( H b + (ei</ W ) * c o s [ x ] ) )

где Цр - высота режущего рельефа; _ величина внедрения зе­
рен в обрабатываемый материал; ?.* - длина участка, с которого
срезана стружка; К - коэффициент усадки стружки; $ - передний угол 
режущего зерна.

С учетом действительного межэлектродного зазора и электропро­
водности шунтирующих элементов может быть выбрана величина импуль­
сного напряжения, необходимая для пробоя и формирования разрядов. 
Установлено,что стружка , как электрод,'испытывающий действие раз­
ряда,может быть частично оплавлена.испарена или деформирована под 
действием ударно-электро-гидравлического эффекта. При энергии ра­
зряда Е часть ее (<^Е) будет действовать на-стружку.

Исходя из условия, что для расплавления (или испарения.) еди­
ницы объема материала стружки необходимо количество тепла Q и что 
при мощности N подводимая энергия разряда распределяется равноме­
рно по площади поперечного сечения стружки fc , получим

где р  - плотность материала, L - длина (ЩЩжки^Т  - время,
При^-'-О скорость расплавления (испаренивЧйрвз^.мбЯ-е^у,».^

А Н  України і



d L / ' c K  = W / ( Q c * $ c b j \

Отсюда длина оплавляющегося участка стружки за время*!

/ (Qc *Р 4 "̂<0.
При этом необходимо учитывать нагрев стружки в процессе ее 

образования микрорезанием.
При гарантированном зазоре,когда стружка не перекрывает меж- 

злектродный промежуток.время действия разрядаТр будет измерять­
ся от момента пробоя (с учетом запаздывания р а з р я д а п о с л е  дос­
тижения пробивной величины зазора) до окончания стружкообразова- 
ния:

l -p = ~  (  Lhp+ l j )  = Ц / \ Г к р  -  (  t-np / i fw p  + Т е ,^

где Т с - общее время контакта зерна с металлом; Т»р - время мик­
рорезания до начала разряда; L* - длина дуги контакта; Епр - уча­
сток дуги контакта, проходимый зерном до начала разряда; ТГкр - 
скорость резания.

При коро'тких импульсах (Ти< ^ c - ^ h p  ) время действия разряда 
может быть ограничено длительностью импульса. ‘

При отсутствии гарантированного зазора в зоне шлифования и 
перемыкании электродов срезаемой стружкой доминируют разряды, инк 
циируемые взрывной злектроэрозией. наиболее вероятное место кото­
рой - середина перемыкающей стружки. После оплавления стружки раз 
ряд возникает между нижней ее частью и связкой. Взрывной электро- 
эрозии подвергается наиболее нагретая стружка. Условия оплавления 
стружки:

I 2* (4 + Эо‘ТцЛ') *90 '  С с * Me * (Тьа“Тц\

где I - ток, проходящий через стружку; - температурный коэф­
фициент сопротивления; 1ц - начальная температура стружки; R c - 
сопротивление стружки; Се - теплоемкость материала’ стружки; Mt - 
масса стружки; Tnk - температура плавления, Т  - время действия 
тока.

Из этих условий можно определить необходимые электрические 
параметры алмазно-искровой обработки.

18
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При этом необходимо учитывать общее число струкек, одновре­

менно перекрывающих мемэлектродный промежуток. Это - случайная 
величина.среднее значение которой можно определить из условий ко­
нтактного взаимодействия рельефа круга с металлом

где -2$- удельное число зерен на поверхности инструмента; В - ши­
рина зоны обработки; LK - длина дуги контакта; НР - высота режу­
щего рельефа; Hr - величина внедрения зерен в металл; К - коэффи­
циент усадки стружки: ^ - передний угол режущего зерна; >^(х) - 
закон распределения зерен по высоте рельефа.

Зная число перемыкающих стружек,можно определить общее акти­
вное сопротивление зоны обработки и по величине тока, необходимо­
го для плавления стружки, рассчитать требуемое напряжение. Сопро­
тивление зоны обработки при шлифовании твердых сплавов и сталей 
составляет 5...50 Ом. Электрические разряды в зоне шлифования 
действуют непосредственно на токопроводящую связку и косвенно - 
на зерна-диэлектрики.

Интенсивность злектрозр/озионного съема (устранения) поверх­
ностных слоев связки (Qc , мм5/с~)“зависит от-энергии импульсов и 
частоты их следования; Qc = и f; U,\ = A - Е”1 • К п , где U,\ - объем
микролунки - съем одного разряда; А - коэффициент, зависящий от 
состава связки: и - показатель степени; Кп - коэффициент, учиты­
вающий конкретные условия (состав рабочей среды, величину зазора, 
токопроводность шунтирующих элементов, сокращение длительности 
действия разрядов и др.).

Скорость электроэрозионного съема связки (и соответственно, 
всего алмазоносного слоя) будет зависеть от площади поверхности 
инструмента - Sa . концентрации алмазов К и интенсивности дейст­
вия разрядов

Увеличить или уменьшить скорость правки в процессе работы 
можно за счет энергии импульсов и чаетоты их следования.

Ь оптимальном режиме электроискровое воздействие на круг дол-

V -
СС S u 0 -0 ,2 5 -K / lQ D ) '



жно tiuib таким. чтабипри съеме связки не повреждались алмазные зер­
на.

і
На основе анализа феноменологической модели взаимодействия 

разрядов с алмазоносной поверхностью круга получены полузмпириче- 
ские соотношения, позволяющие определить оптимальные параметры 
импульсов при шлифовании.

Полагая, что действие разряда эквивалентно локальному нагре­
ву импульсным источником с нормальным распределением плотности по­
тока по радиусу г пятна нагрева ( q(г J = q0 exp[-k*r/r0 j), и счи­
тая, что при коротких импульсах распределение температуры подчи­
няется закону нормального распределения ( Т(г)- T0 *exp[-kr/ro ]). 
получим допустимое значение энергии импульса

3 >М * Г в * ( ( Т г Т и > ( з , И * Х * Р * С ^ ° *  е х р О О / О А ^

где \  ,р, С - теплопроводность, плотность и удельная теплоемкость 
материала связки инструмента; г0 - радиус канала разряда;Тм - на­
чальная температура связки; А - коэффициент поглощения энергии 
разряда поверхностного тела (0<А<1); К - коэффициент сосредото­
ченности разряда: Тр - предельная температура материала зерна.

Для получения некоторых данных, неоходимых для расчетов, 
изучено действие разрядов на материал. Б экспериментах электри­
ческая энергия искровых разрядов варьировалась в диапазоне от 1и 
до 300 мДж, а длительность импульсов составляла 100 икс. Искро­
вой обработке подвергались алмазно-шлифовальные круги на связ 
Ках на медно-оловянной основе. В ходе экспериментов проводились 
измерения объема лунок, образовавшихся на поверхности круга в ре­
зультате воздействия искровых разрядов с различной энергией им­
пульсов. Статистически обработанные данные этих экспериментов 
представлены в табл.1.

Из приведенных данных следует.что среднее значение коэффици­
ента А=0,15. Таким образом, сравнительно небольшая часть энергии 
импульсного разряда идет непосредственно на испарение связки, что 
обусловлено наличием различных механизмов трансформации электри­
ческой энергии, вкладываемой в искровый разряд,в другие виды эне­
ргии. При этом часть энергии разряда идет на ионизацию искрового 
канала.
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іаблииа 1.
Экспериментальные данные по действию 

разряда на связку

21

Энергия 
импульса 
Е, мДж

г
Объем
лунки

1Ы 0“?мм*
1

Энергия испарения 
&вязки в лунке 
й, мДж

Коэффициент
поглощения.
Й = а/Е

300 99,45 46,60 0,16
250 85,60 40,12 0,16
200 66,90 31,36 0,16
150 48,20 22,59 0,15
100 31,90 14,95 0,15
50 15,40 7,22 0,14
10 2.8? 1,34 0,13

Предложенный подход и полученные расчетно-экспериментальные 
результаты могут быть использованы для определения энергии и дли­
тельности импульсов при шлифовании. Показано,что сделанные оценки 
находятся в хорошем согласии с результатами экспериментов.

Контактное взаимодействие шлифовального-круга с обрабатывае­
мым материалом, состояние зоны обработки и эффективность работы 
инструмента зависят от параметров его рельефа. Рельеф алмазных 
кругов (при обычном шлифовании) изучался в работах Попова С.Й., 
Старкова В.К., Узуняна М.Д. и др. Однако в связи с особенностями 
формирования рабочей поверхности круга в условиях действия раз­
рядов потребовались дополнительные исследования.

Для оценки состояния рабочей поверхности и режущих свойств 
инструмента, работающего в aлмaзнq-иcкpoвoм режиме, выполнен ком­
плекс теоретических исследований. Получена возможность определе­
ния ряда параметров рельефа круга расчетным путем. Режущий рельеф 
шлифовального круга определяед его потенциальные показатели при 
обработке: возможную величину врезания зерен в металл, нагрузку и 
ее распределение на режущие элементы, размещаемость стружки в меж- 
зеренном пространстве, интенсивность проникновения смазочно-охлаж­
дающей жидкости в зону резания, рельеф влияет на износ инструмен­
та, характер дейбтвия разрядов, определяе-т производительность и 
качество обработки.

Рельеф инструмента может быть достаточно полно охарактеризо­
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ван следующими основными показателями: общей высотой рельефа - И. 
высотой режущего рельефа - rip , удельным числом зерен рельефа - 
Zija . равномерностью их расположения, расстоянием между зернами, 
законом распределения их высотах), степенью выравнивания высоты 
зерен в верхней части рельефа, формой зерна, геометрией его режу­
щей части (исходной и рабочей), микро- и субмикрорельефом режущей 
кромки, неровностью поверхности связки и ее шероховатостью. Кроме 
того, рельеф инструмента включает и такие показатели, как объем 
алмазов и объем межзеренного пространства. Характер рельефа связан 
с прочностью удержания зерен в связке и износостойкостью режущей 
части инструмента при работе.

Основные показатели рельефа инструмента представлены на диаг­
рамме (рис.4). Формирование рабочей поверхности инструмента в ус­
ловиях действия разрядов происходит вследствие устранения связки 
из межзеренного пространства (как бы понижением ее уровня). При 
этом зерна, удерживающиеся в связке, остаются на ее поверхности, 
образуя рельеф. Этот процесс можно имитировать путем сечения ал­
мазоносного слоя плоскостью, проходящей через центр какого-либо 
зерна, с разделением связки (зерна остаются целыми).

Такой рельеф с максимальным выступанием зерна над связкой на 
половину его величины“мо'8но считать номинальным, что удобно ис­
пользовать при расчетах.

Чтобы получить рельеф инструмента с определенной высотой выс­
тупания зерен, достаточно сместить положение поверхности связки 
относительно номинала. Рельеф инструмента, формируемый электрора­
зрядами, связан с алмазоносной композицией, которая характеризуе­
тся размером зерен, их формой, концентрацией и расположением в 
связке.Из условия статистически равномерного расположения зерен в 
алмазоносном слое (при плотности пуассоновского поля - а) опреде­
лено математическое ожидание расстояния между ними;

Аналогично рассчитывается расстояние между зернами на поверх­
ности инструмента. Предложено рассматривать его, как случайную 
величину L, характеризующую расстояние от какого-либо зерна до 
ближайшего.

С Х >

~1/3 2. Г Ч -Q\f*
£ = 0,89*0. > S*.-3*a«llr*e Лг.

о
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Рис і 4.Диаграмма режущей поверхности инструмента (соотноше­
ние объема алмазов, межзеренного пространства ю связки по высоте 
рельефа)

1.Алмазы в слое рельефа
2.Межзеренное пространство v
3.Поверхность связки
4.Алмазы (зерна) в связке переходного слоя
5.Лунки , —
'6.Связка -
7.Алмазы (зерна) в исходном алмазоносном слое
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Выполнены расчеты, позволяющие получить функцию распределе­
ния, плотность вероятности, математическое ожидание и дисперсию 
расстояния между зернами (при плотности поля - A): т С 2\

M ( t v 5 t » 2 - T r » X * t * e  = i/(2*XV, D C O - -
о

Может быть определено также расстояние до п-го по удалению 
зерна (плотность вероятности):

'*?» (X ) -- ( т е  Х )ы  е"1' 1 4  21ГХI / (h -o l
Действительное расстояние между соседними зернами в процессе 

работы отличается от его значения в статике, что необходимо учи­
тывать при расчетах, используя кинематический коэффициент, связа­
нный с режимами шлифования. Предложены формулы для его определе­
ния.

Число зерен на поверхности инструмента можно получить, зная 
их количество в единице объема алмазоносного слоя при определен­
ной концетрации К. На основании метода правдоподобных рассуждений 
и допущения,что характер распределения зерен на поверхности круга 
близок к равномерному, ; с учетом их размера - (Зз и коэффициента 
выступания над связкой CL , рассчитывается удельное число зерен

-2
Ztjfl = Ci,0048*K*d9 *а.

При злектроэрозионном воздействии на инструмент формируется 
рельеф с выступанием зерен, близким к половине средней величины 
зерна Нр <= Q.5*d3. В условиях шлифования под действием сил реза­
ния, ударных нагрузок, вибраций и износа эта величина уменьшается 
(обычно лежит в пределах Но = (0.3'"0.5)*d3). Большие значения име­
ют место при более прочном удержании зерен в связке.

Для каждой зернистости существует оптимальная, высота выступа­
ния зерен, при^'которой допустимому износу будет сооветствовать 
наибольшая производительность.

При формированием - рельефа электроэрозионным воздействием из 
условия статистически равномерного расположения зерен в исходной 
алмазоносной композиции следует ожидать и равномерного распреде­
ления вершин зерен'по высоте. При работе круга рельеф изменятся



за счет силового воздействия и износа,что воспринимается в первую 
очередь верхними участками наиболее выступающих зерен. Измерения 
показали,что распределение высот выступания зерен может сохранять­
ся равномерным, в ряде случаев подчиняются закону Вейбула:

lm-4 _ ч*>'/у
^ (У) = X Є ° ,  х^-0,

где х и т -  параметры закона (например, для алмазного круга ЙС16 
100/80 М1-100% - х-108.5; 1=1.5).

При этом для выполнения расчетов в каждом конкретном случае 
необходимо иметь экспериментальные данные.

Для описания различных законов распределения высот выступания 
зерен рельефа предложено использовать ряды Фурье.Зто наиболее то­
чно отражает результаты экспериментальных измерений.

Определение объема, занимаемого алмазными зернами-Уа и объема 
межзеренного пространства, выполняется Численным методом с раз­
бивкой слоя рельефа на микрослои Ui и суммированием этих слоев:

V a ^  + V;,+ +
Ы

Общий объем межзеренного пространства в слое рельефа инстру­
мента с учетом закона распределения вершин зерен ̂  (х)

где f - площадь участка поверхности: Н - высота рельефа; рас­
стояние между зернами; г ,бэ - размер алмазных" зерен; Л  г - вели­
чина интервала; F(і А г J - функция^ распределения разновысотности 
зерен рельефа.

Объем межзеренного пространства режущего рельефа, сформирова­
нного при алмазно-искровом шлифовании, примерно в 1.2-1.3 раза 
больше, чем при обычной обработке, что говорит о резервах повыше­
ния производительности.

Установлено,-что под действием элеьггроразрядов изменяется ми­
крорельеф зерна, появляются дополнительные микро- и субмикрокром­
ки, способствующие повышению режущей способности.

Рассмотрен комплекс вопросов контактного взаимодействия шли­
фовального круга с металлом в условиях действие электрических ра-
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зрядов. Установлено, что при алмазно-искровом шлифовании инстру­
мент работает в благоприятных условиях, без участия связки. Взаи­
модействуют с обрабатываемым материалом только режущие зерна.

Характер контактирования инструмента с металлом в условиях 
действия разрядов определяется состоянием режущего рельефа и ре­
жимами шлифования (механическими и электрическими).

При алмазно-искровом шлифовании следует рассматривать контакт 
зерна с металлом (резание, пластическое деформирование, трение), 
глубину внедрения и траекторию контакта, а также контакт стружки 
с зерном и связкой (трение).

наиболее важным является вопрос внедрения зерен в обрабатыва­
емый металл и проникновения металла в межзеренное пространство 
режущего рельефа. Величина внедрения определяет нагрузку на зер­
на, размер меаэлектродного промежутка, шероховатость обработанной 
поверхности и степень повреждаемости ее электрическими разрядами. 

Сформулировано положение о том, что величина внедрения режу­
щего рельефа в обрабатываемый материал и. соответственно, степень 
проникновения металла в межзеренное пространство определяются 
скоростью подачи металла на инструмент (круг) в нормальном к его 
поверхности направлении и удельным количеством режущих зерен, 
проходящих через площадь поперечного сечения зоны контакта ве ди - 
ницу времени. Показано, что это положение является общим для всех 
видов шлифования, для любых условий взаимодействия круга с обра­
батываемым изделием.

На этой основе разработаны теоретические предпосылки для 
оценки интенсивности контактного взаимодействия инструмента с ме­
таллом, предложены вероятностные расчеты величины внедрения, наг­
рузки на зерна и шероховатости обработанной поверхности. Создана 
модель шлифования, имитирующая контактное взаимодействие инстру­
мента с металлом.

Задачу о внедрении режущего инструмента в металл решали, ис­
ходя из условия, что шлифование в установившемся режиме представ­
ляет собой стацонарный процесс, и весь объем металла Un , подава­
емого в зону обработки,полностью срезается алмазными зернами: U - 

ос , где Zp - число работающих зерен, ис - объем единичного сре-
за .

Зная количество зерен (ip-ЬтГкрї^)^Ц>о) ^ЇОО d x  j, сред­
нее значение объема единичного среза ( "Vc = 4 с -  ) и учи­
тывая, что площадь поперечного среза зависит от формы режущих
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алиментов, получаем в оощем виде уравнение, из которого мохни ип- 
ределить величину внедрения инструмента в металл Нв:

V h - Ь 'tap kfp

Г'ДВ А с  - площадь поперечного среза, 'как функция
Формы зерна (Фз) и величины внедрения (Нв); - длина дуги кон­
такта зерна с металлом; Ь  - ширина фронта работы инструмента; 
Zуд - удельное число зерен на поверхности инструмента; ЯГ - вре­
мя работы; Кр - коэффициент участия зерен в работе.

При этом Vh = fo- , где Нф - высота фронта раОоты
инструмента; Vg - скорость подачи металла на круг.

В конкретном случае, например, для зерен в форме конуса і с
углом при вершине 2 cL ) при статистически равномерном распределе­
нии их вершин в слое рельефа Нр

Предложены вероятностные расчеты толщины среза и площади его 
поперечного сечения.

Математическое ожидание площади среза для зерен различной Фи­
рмы можно определить, зная законы распределения высоты выступания 
зерен над связкой и величины углубления зерен в металл - її;

м ( 4 с У

где £  - расстояние от нулевого уровня до контура поверхности; 
q( £. ) - плотность распределения случайной величины £; 6  го и
Ьи, - максимальные значения в  и h; и - расстояние от контура по­

верхности до связки.
При конической форме зерен с постоянным углом при вершине

її

M G c V  V  5 % с е > а а  j
О 8. \

Шероховатость обработанной поверхности Формируется неї заклю­
чительном этапе контактного взаимодействия инструмента с издели­
ем, ' .

Предложен вероятностный расчет шерохаватости обрабитанний по­
верхности из условия, что высота микронеровностей является случа-



иной величиной и имеет форму, соответствующую профилю режущего 
зерна. Зная вероятность попадания по меньшей мере одной точки - 
вершины зерна в область микрогребешка высотой с площадью S m . 
получим интегральную функцию распределения его высоты, плотность 
вероятности и математическое ожидание:

£(?.„>■!-e S\ М ) --S>eS\ J f '-

0

Придавая зерну определенную Форму, получаем возможность рас­
чета высоты микронеровностей. Например, для зерна в форме конуса 
(с углом при вершине 2 d )  .

- X h 2-Uot п

ім(?0 * J?i-2xWe dft.
о

Для выполнения расчетов необходимо знать плотность пуассинив- 
ского поля вершин зерен X  , которая зависит от характеристики ре­
жущего рельефа и режимов обработки.

Создана имитационная модель процесса шлифования. При разрабо­
тке модели исходили из того, что работа инструмента в алмазно-ис­
кровом режиме происходит без участия связки и представляет собий 
комплекс последовательных единичних актов снятия стружки от­
дельными режущими зернами шлифовального круга. Микрорезание еди­
ничным зерном имитируется соответствующим внедрением в обрабаты­
ваемое изделие обраоатывающего кольца, образованного профилем ре­
жущего зерна, перемещающегося по заданной траектории (рис,Ь),т,е. 
рассматривается внедрение обрабатывающей поверхности в обраба­
тываемую. Каждая из взаимодействующих поверхностей описывается 
дискретной функцией в виде набора множества аппликат Xi и Yі. !5
результате по изменениям Zi=Zi(t) для фиксированных значений Xi и 
Yi определяются размеры и объем единичного среза и геометрические 
параметры микрорельефа обработанной поверхности.

Формирование потока машинной информации циклично 
(U K  t )-*Qi( t )-*-Qj( t )) и в каждом цикле завершается массивом выхо­
дных характеристик — *-Q|(t),соответствующих текущему значению па­
раметра t.

Множество исходных данных (Ul(tJ) включает в сеоч характерис­
тики инструмента, объекта обработки и элементы режима шлифования.
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Множество промежуточных параметров Qi(t) является следствием из­
менений. происходящих с инструментом и обрабатываемым изделием в 
процессе работы.

При построении модели предусматривается возможность предвари­
тельной подготовки набора автономных блоков, имитирующих шлифо­
вальные круги различных характеристик. Такой подход целесообразно 
использовать при анализе конкретных технологических переходов с 
заданными режимами шлифования.

Для отдельных видов шлифования разработаны упрощенные вариан­
ты модели, позволяющие оценивать взаимодействие рельефа инструме­
нта с обрабатываемым материалом в плоском сечении, нормальном к 
вектору скорости резания. Работа круга имитируется последова­
тельным наложением на плоскость контуров режущих зерен с учетом 
вероятностных законов их распределения на поверхности инструмен­
та. При этом определяются размеры поперечных сечений срезов, наг­
рузка на зерна, параметры микрорельефа обработанной поверхности и 
величина межзлектродного зазора.

На основании анализа теоретических и экспериментальных данных 
установлено, что повышение производительности при алмазно-искро- 
вом шлифовании может быть осуществлено как за счет обычного под­
хода, основанного на ужесточении режима обработки по основным его 
параметрам, так и за счет принципиально новых подходов, ставших 
возможными в условиях алмазно-искровой обработки и базирующихся 
на ее специфических особенностях.

Выявлены следующие положительные стороны и особенности алмаз­
но-искровой обработки, способствующие интенсификации и дальнейше­
му совершенствованию процесса:

- режущий рельеф инструмента приобретает улучшенное строение 
(увеличивается выступание зерен над связкой, делается свобо­
дным межзеренное пространство, появляются дополнительные ре­
жущие микрокромки на алмазах);

- поверхностные слои обрабатываемого материала претерпевают из­
менение физико-механических свойств, имеет место локальный 
нагрев, возможно наводораживание и охрупчивание;

- проявляются электрогидравлические эффекты (волновые процессы, 
высокочастотна колебания, кавитация жидкой среды);

- интенсифицируется действие смазочно-охлаждающей жидкости,про­
исходит более свободное и активное проникание ее в зону обра­
ботки;
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- поверхность режущих зерен и связки очищается UT H.upOUTOB и
НаЛИГЮВ .
В итоге происходит облегчение процесса стружкообразования, 

уменьшаются силы резания и трения. Устраняется контактно-фрикци­
онное действие связки круга на поверхность обрабатываемого метал­
ла.

На основании анализа особенностей и возможностей алмазно-ис­
кровой обработки выявлены наиболее целесообразные направления по­
вышения эффективности и производительности этого процесса. Пока­
зано, что это возможно за счет увеличения числа работающих зерен 
и объема единичного среза, причем без существенного возрастания 
силовой нагрузки на зерна и теплонапряженности процесса и без по­
вышения удельного износа шлифовального круга.

Производительность (объем металла, снимаемый в единицу вре­
мени) рассматривали как произведение средней величины объема сре­
за на число работающих зерен (Q^= Vc'^p • r асбс іс .
где acbc.ic - толщина, ширина и длина среза).

Анализировалась зависимрсть производительности от основных 
факторов, определяющих параметры среза и число работающих зерен,

( Ы л а Ь т Г к р О с М с  \
О

Число работающих зерен зависит от скорости круга ЧҐ*р, разме­
ров зоны обработки (В, LK ,Н<$> ), глубины внедрения режущего рель­
ефа в металл Н и от характеристики круга, т.е. от числа вершин 
зерен в единице режущего рельефа, что связано с удельным их чис­
лом на поверхности инструмента Z и плотностью распределения 

У  с х ).
В результате анализа влияния основных технологических пара­

метров на число работающих зерен (рис.6) сделан вывод, что повы­
шение эффективности шлифования путем ввода в работу большего чис­
ла режущих зерен целесообразно, в первую очередь, за счет увели­
чения ширины зоны обработки и скорости резания.

Выдвинуто и обосновано положение о целесообразности увеличе­
ния фронта работы шлифовального круга для повышения производитель­
ности за счет числа работающих зерен. Зто положение базируется на 
том, что при увеличении выступания зерен и при отсутствии сил тре­
ния связки с металлом каждое режущее зерно работает в достаточно 
независимых (автономных) условиях и увеличение общего их количест-



Рис.6 Связь числа работающих зерен с параметрами шлифования
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ва вдоль фронта работы не оказывает существенного влияния на тем­
пературу в зоне шлифования и на износ инструмента.

На основании результатов ряда исследований показано, что уве­
личение фронта работы круга (например, за счет продольной пидачи 
при круглом шлифовании) даже при обычном алмазном шлифовании при­
водит только к незначительному повышению удельного износа, а при 
алмазно-искровой обработке удельный износ в этом случае либо не 
изменяется, либо несколько снижается (табл.2 ).

Эффективность работы с большими подачами возрастает при уве­
личении теплопроводности обрабатываемого материала. На основании 
такого подхода разработаны рекомендации по назначению повышенных 
подач при круглом, плоском и внутреннем шлифовании и даны предло­
жения по увеличению ширины алмазных кругов.

Таблица 2.
Износ инструмента при алмазно-искровом 
шлифовании с различными подачами

33

Относик

Зернистость
круга

зльный износ инструмента,мг/г (fil 

производительность, мм5

:s, м2-(Н;оо/!)

/мин ( ВК8 )

S-0.24 
м/мин

S=0,48 
м/мин

S-0,96 
м/мин

S= 1,5 
м/мин

$= 2,5 
м/мин

250 500 1000
.

1500
.....
2300

400/315 1.9 2 2.1 2,2 2,3

315/250 2 1.5 1.2 1.3 1.3

250/200 3 3 1.9 1,3 1 .У

Выдвинуто и обосновано новое научное положение о целесооораз- 
ности работы в алмазно-искровом режиме с увеличенными длинами сре­
за,которое базируется на том, что термодинамическая напряженность 
процесса микрорезания определяется,главным образом,площадью попе­
речного сечения среза.Увеличение длительности взаимодействия зер­
на і металлом мало влияет на контактную температуру в зоне микро­



резания. dто отмечается в работах Резникова А.Н.,а также бикучава
І.В., где показано,что температура на режущем зерне резко возрас­
тает в момент врезания,и в дальнейшем практически не увеличивает­
ся. В алмазно-искровом режиме,когда увеличение дуги контакта инс­
трумента с металлом не сопровождается дополнительной работой сил 
трения связки (что имеет место при обычном шлифовании) появляется 
возможность увеличить контактное время работы зерна без повышения 
теплонапряженности. Эта закономерность для единичного зерна может 
быть распространена на все зерна круга и перенесена на инструмент 
в целом.

Показано, что в пользу работы с длинными срезами говорит так­
же следующее: при срезании длинных стружек (при длительном контак­
те зерна с металлом) более заметно проявляется благоприятное изме­
нение физико-механических свойств поверхностного слоя обрабатывае­
мого материала под влиянием тепловых факторов с учетом оолее акти­
вного действия разрядов на длинную стружку: при длинных срезах в 
ряде случаев нагрузка на зерно возрастает более равномерно (чем 
при срезании толстых коротких стружек).

Отмечается, что при алмазно-искровой обработке появляется во­
зможность более свободного размещения длинной стружки в увеличен­
ном межзеренном пространстве.

Анализ влияния скорости изделия на толщину среза при шлифо­
вании и расчеты показывают, что при одинаковой производительности 
меньшие значения толщины среза имеют место в зоне весьма больших 
и весьма малых скоростей изделия.

На основании изложенного впервые предложено, обосновано и ра­
зработано два варианта шлифования с длинными срезами в алмазно-ис­
кровом режиме:

- двойное скоростное шлифование (при весьма высокой скорости 
изделия, соизмеримой со скоростью круга);

- глубинное шлифование (при больших значениях срезаемого при­
пуска и малой скорости детали).

Установлено, что двойное скоростное шлифование целесообразно 
использовать при чистовой обработке с малыми припусками.

Показана целесообразность съема материала тонкими длинными 
срезами. Это положение базируется на том, что наличие острых рел 
жущих кромок и субмикрокромок на поверхности алмазных зерен обес­
печивает срезание весьма тонких слоев металла (это подтверждено 
экспериментально Топоровым О.А.).
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Согласно теории бочвара Н.й. поверхностный слой, являясь ис- 
лабленным, имеет меньшую сопротивляемость пластической деформации 
и меньший предел упругости. При шлифовании в условиях действия 
электрических разрядов имеет место дополнительное изменение физи­
ко-механических свойств тонких слоев поверхности резания, В ТОМ 

числе локальный нагрев, водородное охрупчивание и злектроэрозион- 
ное предразрушение.т.е. срезание тонких стружек острыми алмазными 
кромками при комбинированном шлифовании происходит в облегченных 
условиях. Эксперименты подтвердили высокую эффективность двойного 
скоростного алмазно-искрового шлифования на чистовых режимах 
(рис.7). Процесс характеризуется повышенной стабильностью работы 
инструмента, большой его стойкостью, высоким качеством- обработан­
ной поверхности. Возможность работы в режиме двойного скоростного 
шлифования заложена в конструкциях шлифовальных станков Саратов­
ского станкозавода,где предусмотрено существенное увеличение час­
тоты вращения изделия.

При глубинном шлифовании сохраняются все положительные осо­
бенности работы с увеличенными длинами среза и появляются допол­
нительно некоторые положительные эффекты, присущие только этому 
виду обработки. Повышение производительности за счет увеличения 
срезаемого припуска не вызывает изменения условий врезания зерен. 
При этом увеличение толщины среза по мере работы зерна происхо­
дит медленнее, чем при срезании коротких стружек (в меньшей сте­
пени, чем увеличение съема металла).

В связи с малой скоростью изделия действие разрядов в зоне 
шлифования- сильнее влияет на изменение физико-механических 
свойств срезаемых слоев металла.причем. в основном, в местах наи­
больших толщин среза, т.е. при наибольшей нагруженности зерна.

Зтот вид обработки наиболее целесообразно , использовать при 
съеме за один проход увеличенных, в том числе неравномерных при­
пусков в вариантах однопроходного (с большой продольной подачей) 
и врезного (в том числе пошагового) шлифования.

Глубинное шлифование связано с увеличенной зоной обработки, 
с большими значениями сил резания, поэтому в данном случае необ­
ходима более жесткая схема технологической системы, целесообразно 
также применять для данного шлифования крупногабаритные круги.

Особенностью данного вида обработки является также то. что в 
связи с большими съемами происходит более интенсивный износ круга, 
и для поддержания его режущей способности необходимо увеличение
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і .тс - !. -Характер изменения производительности 
илгфцанля Q. удельного износа 
ашазов о при различных скоростяхЯ детали:

1 - обработка без тока при '■?$.
2 - обработка с жшульсныгл током

при \rtj = 0,5 м/с;
3 - обработка с импульсный током

при у. = 5,0 м/с.

=  0 , 5  м / с ;

і
ОЙ КІЛ



ч
энергии импульса либо введение дополнительного электроискрового 
воздействия на круг вне зоны резания.

Выполнен комплекс экспериментальных исследований с целью про­
верки эффективности нового процесса алмазно-искрового шлифования, 
установления его физических закономерностей и особенностей, под­
тверждения теоретических разработок, положений и предпосылок.

Изучены вопросы режущей способности инструментов, состояние 
их рабочей поверхности, качество обработанной поверхности, иссле­
довались силы резания и температура в зоне шлифования.

Эксперименты выполнялись при обработке металлов и сплазов с 
различными физико-механическими свойствами (твердые сплавы, инст­
рументальные и конструкционные стали,магнитотвердые материалы.из­
носостойкие наплавки и некоторые труднообрабатываемые материалы). 
Установлено, что при всех видах шлифования С круглое,плоское,внут­
реннее )- различных материалов кругами на металлической связке в 
алмазно-искровом режиме обеспечивается увеличение производитель­
ности (по сравнению с обычной обработкой) в 1,5...5 раз при не­
большом удельном износе алмазов и при высоком качестве обработан­
ной поверхности. Опыты показали существенное увеличение стойкости 
инструмента (в десятки раз) и стабильность его раооты.

Показано, что в условиях действия разрядов улучшается шлифу- 
емость ряда материалов (в том числе сталей,чугунов), обработка 
которых в обычном режиме затруднена. Соответственно расширяется 
область эффективного применения сверхтвердых инструментов.

Эксперименты по измерении сил резания подтвердили положение 
о том, что при алмазно-искровом шлифовании устраняется контакт об­
рабатываемого материала со связкой круга. Силы резания при шлифо­
вании в этих условиях оказались в 1,2... 1,8 раза меньше. Предло­
жены формулы для расчета сил резания при алмазно-искровой обрабо­
тке, что может быть использовано при назначении режимов шлифования.

Показано, что продольная подача (при круглом шлифовании) вли­
яет на силы (Рг и ) не прямопропорционально, а в степени.мень­
ше единицы, что подтверждает правильность выдвинутого положения 
о целесообразности увеличения числа работающих зерен вдоль фронта 
инструмента с целью повышения производительности,

Измерение температуры в здне шлифования, выполненное с ис­
пользованием метбда термочувствительных вставок (Р.ЇІ. N133, 13ВЇІ) 
показало, что благоприятные условия алмазно-искровой обработки 
дают возможность в ряде случаев снижать термонапряженность процес-
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са, несмотря на введение в зону обработки дополнительных источни­
ков тепла, а при окончательных проходах без тока, при резании 
"острым" кругом температура в зоне обработки снижается (по срав­
нению с температурой при обычном шлифовании) на 20-30% за счет 
уменьшения сил трения.

Установлено, что в условиях алмазно-искрового шлифованижв 
связи с меньшими силами трения в .зоне оораоотки') открывается воз­
можность повышения скорости резания, что способствует повышению 
производительности и улучшению качества обработанной поверхности. 
Однако из-за низкой теплостойкости алмаза этот резерв ограничен. 
Зависимость работоспособности инструмента от скорости имеет ярко 
выраженный экстремальный характер, оптимальные параметры находят­
ся в зоне невысоких скоростей (20-35 м/с). Причем для более теп­
лопроводных обрабатываемых материалов оптимальная величина скоро­
сти смещается в область более высоких ее значений. Влияние разли­
чных факторов на показатели процесса шлифования твердого сплава 
показано на рис.8.

Установлено.что действие разрядов в зоне шлифования на стру­
жку и обрабатываемый материал облегчает процесс микрорезания,за 
счет нагрева и изменения физико-механических свойств поверхностных 
слоев обрабатываемого материала и отмеченных выше физико-химичес­
ких эффектов.Действие разряда на обработанную поверхность в опре­
деленной степени экранируется стружкой и слоем срезаемого припус­
ка, но несмотря на это, электроразрядное повреждение обработанной 
поверхности имеет место:на поверхности остаются следы микролунок, 
соизмеримые по величине с высотой микронеровностей.

При моделировании условий "стружка-связка" было изучено не­
которое действие разрядов. Установлено, что важным параметром яв­
ляется энергия импульсов. При действии в водной среде разрядов с 
энергией £=0,05...0,3 Дж объем лунки увеличивается для связки МЇ-0І 
почти линейно. Повышение токопроводности жидкости приводити умень­
шению объема лунок. В водной среде объем лунки меньше,чем в угле­
водородных диэлектриках, а величина зазора, при котором происхо­
дит пробой, примерно в 1,5...2 раза больше.

В жидкости на водной основе наблюдается запаздывание разряда 
относительно начала рабочего импульса.причем тем сильнее, чем бо­
льше межэлектродный зазор и выше токопроводность жидкости. При 
этом существует строгая зависимость минимально необходимой для 
пробоя энергии импульса от величины зазора Зависимость объема 
лунки от межэлектродного расстояния' по ка зан а  на рис.8 .
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Рис.8. Влияние производительности и зернистости инструмента на 
удельный износ.
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Рис.9. Зависимость объема лунки от межэлектродного 
расстояния и рабочей среды

1. Вода техническая.
2. Раствор 0.5% NaN03 в воде.
3. Раствор 3% СаСОз в воде.
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В процессе исследований установлено.что действие разрядов при 
алмазно-искровой обработке и правке круга на анод и катод не оди­
наково.Показано.что круг целесообразно подключать в качестве ано­
да.

Выполнен комплекс экспериментов по изучению состояния режу­
щей поверхности алмазних кругов, работающих в условиях действия 
разряда. Исследовано состояние поверхностей металлических связок 
и морфология алмазных зерен. Изучались связки алмазных инструмен­
тов на основе оловянистой бронзы, содержащие в исходном состоянии
о і -  фазу (твердый раствор олова в меди) гй |Ь - фазу. Оп­
ределяли фазовый состав и остаточные напряжения.

Установлено, что при определенных величинах энергии импульса 
(до 0,05 Да) поверхностный слой связки инструмента формируется без 
трещин со слабо выраженным рельефом.

Электрозрозионное воздействие вызывает увеличение содержания 
фазы. В о і- и J3 - фазах поверхностного слоя связки формируются 

растягивающие микронапряжения величиной до 400 МПа.уравновещиваю- 
щиеся по глубине (табл.З). Толщина измененного слоя достигает ве­
личины 0,005. .0.02 мм (большие значения - при более жестких режи­
мах), Опыты показали, что изменения состояния поверхностного слоя 
при действии разрядов не снижает прочность удержания зерен, а ми­
крооплавление связки по контуру зерна способствует повышению адге­
зии зерна с металлом связки.

На основании изученного состояния связки круга,работающего в 
алмазно-искровом режиме, даны рекомендации по выбору связки,сфор­
мулированы основные требования к физико-механическим свойствам 
связок с учетом их злектроэрозионной стойкости. Из существующих 
связок для алмазно-искровой обработки рекомендуется связка Й2-01 
(для всех видов шлифования) и связка :М 1-01 (для чистовых и полу- 
чистовых процессов).даны рекомендации по совершенствованию связок 
с учетом особенностей алмазно-искрового шлифования.

Злектронномикроскопические исследования позволили изучить MU- 
рфологию алмазных зерен, работающих в условиях электроразрядов. 
Установлено, что в результате косвенного действия электрических 
разрядов (термического,термомеханического.термохимического и др.) 
алмазные зерна приобретают ярко выраженный субмикрорельаф в виде 
скульптурных элементов из субмикрцУ.ребешков шириной 0.3...1 мкм и 
ступеней размерами 5...15 мкм (с сохранением исходной структуры- 
алмаза). Дополнительные микро- и суомикрокромки на поверхности



Таблица З

Фазовый состав , и остаточные напряжения в связке 
М20 послезлектроискрового воздействия

1.......... і
Относительное 1 
содержание | 

J(220)Cu5Sn |

Период решетки 

о£о. А
(напряженное состояние)

і
Остаточные | 
напряжения |

t.MTIa |
| Условия 
|обработки

J (222) ос Си |

на глубине | а  -

1
фаза |

і
3 - фаза

«-
фаза

1 1 
1 1 
1 в -  1
|фаза | 
і і

Юмкм
і

5мкм | 311 | 
|

1
222 | 

і
220

1 1 I 1
|Исходное 
|состояние 0.25 0.25 |

1
3.691 |

!

1
3.691 |

I
2.985 -300

1 1
1 1 
і і

I WK=0.01дж 
| Хц=2ж с  
\f =200кгц

1.10 0.94 |

1
1

ЗІ676 |
1
і

1
1

3.681 |
1
I

2.976 150

і 1
1 1
1 275 |
1 1 
і і

| WM=0.01дж 
|Хи=2мкс 
|Г=200кгц

1.73 1.43 |

1
1

3.671 |
1
і

------- 1

1
3.678 |

1
1

2.676 180

1 1 
I I 
1 315 |
1 ! 
1 1

|№и=0.01дж
|Ти=2мкс
If =200кгц 
і

2.07

_

1.62 | 

і

г
1

3.671 |
1
1

1
1

3.673 | 
1 
|

2.975 215

1 1
1 1
| 400 |
1 1 
і і
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зерна повышают его режущую способность. Это позволяет рекомендо­
вать крупные прочные зерна, имеющие обычно гладкую поверхность не 
только для- грубых, но и для получистовых работ. ‘

Условия алмазнс-искрового шлифования благоприятны для работы 
агрегатированннх зерен, где возможно действие разряда на поверх­
ность токопроводного связующего зерна. В результате этого такие 
зерна приобретают увеличенный микрорельеф и повышенную режущую 
способность даже при малой мощности разрядов (а.с. N 1593806).

Проведены исследования качества обработанной поверхности при 
алмазно-искровом шлифовании одно-,двух- и гетерогенных материалов 
с использование методов металлографии и электронной микроскопии. 
Исследованы фазовые и структурные превращения и напряженное состо­
яние в приповерхностных слоях твердых сплавов,сталей и других ма­
териалов, Изучены шероховатость поверхности, ее рельеф и внешний 
вид.Опыты выполнялись при следующих технологических вариантах об­
работки: 1) алмазно-искровое шлифование, 2) алмазное шлифование 
"острым" кругом без тока (без разрядов), 3) обычное алмазное шли­
фование (при разной степени затупления круга). Они показали, что 
при алмазно-искровой обработке влияние основных факторов на шеро­
ховатость обработанной поверхности косит такой же характер, как и 
при обычном шлифовании. Высота микронеровностей при работе в ал­
мазно-искровом режиме несколько больше в связи с увеличенным выс­
тупанием режущих зерен. Это различие уменьшается с увеличением 
твердости обрабатываемого материала.

йнализ рельефа обработанной поверхности подтвердил вывод о 
том. что связка инструмента не контактирует с металлом.Поверхность 
формируется только алмазными зернами, без участия связки, в усло­
виях уменьшенных сил трения. На электронных снимках обработанной 
поверхности четко просматриваются линейчатые следк действия режу­
щих микрокромок алмазов, отсутствуют участки контактно-фрикцион- 
ного воздействия связки. 6 отдельных случаях на обработанной по­
верхности образуются остаточные микролунки электроэрозионного ха­
рактера, размеры которых соизмеримы с высотой микрогребешков рель­
ефа. При окончательном проходе в режиме выхаживания без тока они 
устраняются.

При обработке твердых сплавов в алмазно^искровом режиме фор­
мируются сжимающие остаточные напряжения, величина которых приме­
рно на 10...302 меньше,чем при шлифовании "острым" кругом б е з  то­
ка. Толщина напряженного слоя сотавляет 10...35 мкм.В тонких при-
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Рис:ІО. Остаточные напряжения в поверхностных слоях 
твердого сплава (а - ВК8; в - Т15К6)

1. Алмазнбе шлифование приработанным кругом.
2. Алмазно-искровое шлифование.
3. Алмазное шлифование "острым" кругом.

V
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поверхностных микрослоях (до і мкм) напряжения имеют наибольшую 
величину (до 50...1000 МПа ) и резко уменьшаются при удалении от 
поверхности. Около поверхности более заметно проявляется влияние 
дополнительного тепла электрических разрядов (рис.10).

Отмечено, что на усиление теплового фактора при алмазно-иск- 
ровом шлифовании более заметно реагируют твердые сплавы с малой 
теплопроводностью, чувствительные к термическому воздействию. Это 
проявляется в более существенном уменьшении снимающих напряжений 
под действием разрядов.

Исследование фазового и напряженного состояния сталей (и дру­
гих материалов) при алмазно-искровом шлифовании подтверждает повы­
шение тепловой напряженности под действием разрядов. Количество 
остаточного аустенита в поверхностном слое сталей при алмазко-ис- 
кровой обработке несколько больше, чем при работе "острым'' кругом 
величина снимающих остаточных напряжений меньше. Сравнительные 
результаты (в качестве примера) приведены в табл.4.

>
При обычном алмазном шлифовании, когда в зоне обработки дей­

ствуют силы трения связки с металлом, термонапряженность несколь­
ко больше, чем при алмазно-искровой обработке. При этом фазовые и 
структурные изменения.и напряженное состояние поверхностных слоев 
металла зависят от технологии правки инструмента перед работой и 
степени его износа (затупления).

Опыты по измерению температуры в зоне обработки при алмазно­
искровом шлифовании (при помощи термочувствительных вставок) под­
твердили выводы, сделанные по результатам исследования качества 
поверхности.

На основании результатов теоретических и экспериментальных 
исследований разработаны научно-обоснованные рекомендации по наз­
начению наивыгоднейших режимов алмазно-искровой обработки (меха­
нических и электрических).Рекомендации представлены для круглого, 
внутреннего и плоского шлифования, в том числе для новых видов 
обработки - двойного скоростного и глубинного шлифования.

Установлены и сформулированы дальнейшие перспективы шлифова­
ния с введением в зону обработки дополнительной энергии. На базе 
выполненных исследований создана гамма алмазно-искровых шлифова­
льных станков.
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Таблица 4.

Фазовый состав и остаточные напряжения б поверхнос-тном 
слое стали ШX-15 после алмазно-искрового шлифования

Вид
обработки

Количество
аустенита

ауст.
МПа

март,
МПа

Период решетки мартенсита 
по линиям

!
(110) | (200) 

1
(211)

ймазно-ис- 
кровсе 

шлифова­
ние С Й С 8 
125/100 
М1-100Х)

50 гп
2,91 2,91 2.91

2,86 2.66 2,80

Шлифова­
ние "ост­
рым" кру­
гом без 
тока

5 - -10GO 2,86., -

Электро­
искровая
обработ­
ка

35 300 250 2,91 

2,38 /
-

Исходное
состояние
стали

5 - 20G

V

2,36 -

/



ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИЯ-

На основании выполненных теоретических и экспериментальных 
исследований, построения имитационнных моделей и математического 
моделирования, проведения промышленных экспериментов разработаны 
научные основы нового процесса шлифования с введением в зону об­
работки энергии электрических разрядов, которые базируются на 
следующих положениях:

1. Дополнительная энергия в Форме электрических разрядов, 
вводимая в зону обработки, развивает режущий рельеф.инструмента, 
увеличивает выступание зерен и способствует образованию на них 
острых ревущих кромок,освобождая меязеренное пространство. При 
этом такие происходят локальные изменения физико-механических 
свойств тонких поверхностных слоев обрабатываемого материала, ин­
тенсифицируется действие смазочно-охлаждающей аидкости за счет 
злектрогидравлических эффектов и кавитации, создаются условия для 
смягчения параметров процесса микрорезания, что уменьшает силы 
шлифования в 1,2...1,8 раз. Улучшается обрабатываемость трудноо­
брабатываемых материалов, обеспечивается возможность длительного 
поддержания ревущих свойств инструмента, повышения в десятки раз 
его стойкости, работоспособности и производительности съема мета­
ла в 1,5...5 раз.

2. Зона обработки при реализации этого процесса представляет 
собой сложную механо-электро-физическув систему взаимосвязанных 
механических и электоразрядных процессов, в межзлектролйых проме­
жутках зоны шлифования которой канал разряда моает шунтироваться 
премнкающими стружками и токопроводной COS. При этом возможны 
следующие электроэрозионнне особенности и основные места действия 
разрядов: между вершиной стружки и связкой (пробой); между струж­
кой и связкой пр контактировании (эрозия скольжения); при оплав­
лении струнки в средней ее части (взрывная электроэрозия); между 
основанием стружки при отрыве в конце процесса струккообразованиы 
и металлом. В зависимости от условий работы зона обработки может 
характеризоваться либо гарантированным зазором с доминированием 
разрядов, возбуждаемых пробоем, либо наличием перемыкающих мости- 
ков-стружек с инициированием разрядов взрывной электрозризией, 
что определяет механизм действия разрядив на инструмент, стружку 
и обрабатываемый материал. Допустимые значения"величины энергии 
импульса из условий неповреждаемости алмазных зерен и связки
0,05,..0,1 Дк.
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3. Выявлены особенности строения режущего рельефа алмазного
шлифовального круга, формируемого в условиях действия электричес­
ких разрядов, который имеет увеличенной высоту выступания зерен 
(0,3...0,5 • d3 5 и в  1,2..Л. 8 раза большее по сравнению с 
обычным шлифованием свободное мензеренное пространство. В ре­
зультате косвенного действия злектических разрядов (теплового, 
термомеханического и термохимического) алмазные зерна приобретают 
дополнительные острые микрокромки, повышающие режущие свойства 
инструмента. Под действием разрядов в приповерхностных слоях свя­
зки глубиной-Б-20ЇКМ происходят фаЗОЕЫе и структурные изменения, 
способствующие повышению физико-механических свойств и более про­
чному удержанию зерен. Регламентированы требования к связке кру­
гов, работающих в предельных режимах: для грубых работ - с повы­
шенной эрозионной стойкостью для обеспечения возможности большего 
энергетического воздействия: для чистого шлифования - с низкой
эрозионной стойкостью, что позволяет уменьшить энергий импульсов, 
необходимых для правки инструмента,

4. Особенности модели контактного взаимодействия алмазного 
круга с обрабатываемым металлом, находящихся в режиме алмазно-ис­
крового шлифования, состоят в том, что осуществляется контакт с 
материалом только режущих зерен без контактно-фрикционного воз­
действия связки. Степень внедрения зерен режущего рельефа в обра­
батываемый металл зависит от величины подачи изделия на круг в 
нормальном к его поверхности направлении и от удельного количест­
ва работающих зерен, что аналогично для всех видов шлифования и 
является 'основанием для расчета технологических параметров проце­
сса. Установлена зависимость величины внедрения режущего рельефа 
в обрабатываемый металл с электрозрозибнными процессами в зоне 
обработки, что определяет напряжения, возникающие в месте контак­
та ревущего зерна с обрабатываемым металлом, и силы, действующие 
на отдельное зерно и шлифовальный круг.

5. Имитационная модель процесса шлифования разрайотана на ос­
нове принципа последовательного суммирования единичных актов ник- 
рорезания с оценкой действия каждого режущего зерна и нагрузки на 
него в общем режущем рельефе, характеристики которого, а также 
форма зерна, физико*механическке свойства обрабатываемого матери­
ала и режимы обработки являются варьируемыми параметрами при мо-

- делирэвании. При з г ом определаются геометрические и физические 
параметры процесса шлифования: параметры среза, нагрузка на знр-

49



но, силы микрорезания и шлифования, интенсивность взаимодействия 
круга и заготовки, шероховатость обработанной поверхности. Все 
это необходимо при сравнении технологических вариантов обработки, 
назначении режимов шлифования, разработке элементов йСТПП,

6. При алыазкс-искровом шлифовании обработанная пповерхность 
формируется в условиях, когда струнка срезается острыми режущими 
кромками зерен без контактно-фрикционного воздействия связки на 
обрабатываемый металл, но при некотором усилении теплового фактр- 
ра за счет энергии разрядов. Поэтому в приповерхностном слое 
£~  30 мкм) сталей и твердых сплавов возникают сжимающие остаточ­
ные напряжения, несколько меньшие по абсолютному значению, чем 
при работе "острым" кругом без дополнительного введения энергии. 
В частности гв слое М .. ,3 мкм) величина этих напряжений дости­
гает 1500 М П а , , У сталей наблюдается увеличение остаточного 
аустенита (до 302). Шероховатость поверхности при алмазно-искро­
вой обработке несколько больше (на 5 ... 10%), чем при обычном 
шлифовании в связи с увеличенным выступанием зерен шлифовального 
круга, причем влияние на шероховатость поверхности основных усло­
вий и режима шлифования одинаково для процессов без введения до­
полнительной энергии и с введением. При интенсификации процесса 
введения энергии на обработанной поверхности появляются следы 
электрозрозионного воздействия в форме микролунок, соизмеримых с 
высотой остаточных микрогребешков, которые могут удаляться для 
существенного уменьшения шероховатости поверхности при выхажива­
нии без введения энергии. •

7. Выявлены наиболее перспективные направления повышения про­
изводительности и эффективности процесса алмазно-искровой обрабо­
тки, в основном, за счет увеличения числа работающих зерен и 
объема единичного среза, что не вызывает существенного возраста­
ния нагрузки на зерна и теплонапряженности процесса. Выдвинуто, 
обосновано и параметрически описано положение о целесообразности 
увеличения фронта работы шлифовального круга для повышения произ­
водительности, так как при увеличенном выступании зерен и отсутс­
твии сил трения связки с обрабатываемым металлом каждое режущее 
зерно работает достаточно автономно и эффективность работы с 
большими подачами возрастает при увеличении теплопроводности об­
рабатываемого материала,

8. ибоскована целесообразность работы в условиях алмазно-иск­
рового шлифования с длинными срезами, что при одинаковой прсизво-
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дительноети имеет место в зонах весьма больших и весьма малих 
скоростей изделия. На основе этого предложенного автором принципа 
разработаны два варианта шлифования с длинными срезами в алмаз­
но-искровом режима:
- двойное скоростное шлифование при скорости изделия, соизмеримой 
со скоростью круга, которое эффективно при чистовых режимах и ха­
рактеризуется повышенной стабильностью работа инструмента и высо­
ким качеством обработанной поверхности;
- глубинное шлифование при больших значениях срезаемого припуска 
и малой скорости изделия, в процессе которого увеличение припуска
и, следовательно, производительности не вызывает существенных из­
менений в условиях работы ревущих зерен, мало влияет ка изменение 
толщины среза по длине дуги контакта и на процесс формирования 
обработанной поверхности. Целесообразно применять при съеме за 
один проход больших припусков (в том числе неравномерных).

9. На основе выполненных исследований разработаны научно обо- 
снованнные рекомендации по назначению технологических параметров 
и наивыгоднейших режимов алмазно-искрового шлифования твердых 
сплавов, сталей, магнитных материалов и износостойких наплавок, 
методики для выбора инструментов и источников технологического 
тока. Результаты исследований-реализованы s новых технологиях и 
конструкциях двенадцати моделей специальных алмазко-искровых шли­
фовальных станков, серийно выпускаемых станкозаводами Украины и 
стран СНГ. Полученная информация используется в учебном процессе.
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Повышение Э'50ектизностн алмазного шга-^заная путей введения 
в зону обработки дополнительной энергии в форне электшчеокнх 
разрядов.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 
наук по специальности 05.03.01 "Процессы механической обработки, 
станки и инструмент?

Беззубенко НиколаЛ Хлриддович, Харьковский государственный 
политехнически!! университет, Харьков, 1395 г.

■работа посвящена решению народнохозяйственной проблемы - по­
вышению эффективности алмазного шлифования путем введения в зону 
обработки дополнительной энергии.

Создан новый процесс - алмазно-искровое шлифование. Выполнен 
комплекс теоретических и экспериментальных исследований по изуче­
нию зоны обработки, как механико-электрофизической системы, сос­
тояния поверхности, . рельефа инструмента и его режущих свойств. 
Выдвинуты и обоснованы новые положения о работе круга в условиях 
действия разрядов. Показана возможность устранения контакт­
но-фрикционного взаимодействия связки с обрабатываемым материа­
лом. Разработаны имитационные модели процесса шлифования.

Исследованы основные характеристики нового процесса и ка­
чество обработанной поверхности. Выявлены положительные особен­
ности: повышение производительности (в 1,5...5 раз), снижение сил 
резания, длительное сохранение высокой режущей способности инс­
трумента и многократное увеличение его стойкости. На базе анализа 
потенциальных возможностей алмазно-искровой обработки разработано 
два новых варианта работы с увеличенными длинами срезов: двойное
скоростное шлифование - с повышенной скоростью изделия и глубин­
ное - со съемом больших припусков.

На основе результатов комплексных исследований определены 
области применения процесса и разработаны научно-обоснованные ре­
комендации, создана гамма специальных шлифовальных станков. Осу­
ществлено эффективное внедрение в промышленность и в учебный про­
цесс вуза.
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Ключевые слова: алмазное шлифование, электрические разряды,
зона обработки, рельеф круга, моделирование, качество поверхности.

I
The work is devoted to solution the national - economic problem consisted 

in raising the cfficicncy o f  diamond grinding by means o f introduction the 

additional energy into the processing zone. The new process o f diamond - 

sparking grinding is created. Implemented complex o f  theoretical and 

experimental investigation includes research the processing zone as mechanical - 

electrophysical system, the state o f  tooling surfacc and relief, its cutting 

characteristics. There arc advanced and grounded the new scientific proposition 

about work of wheel in conditions the action o f discharges. The possibility o f  

removal the contact -friction interaction between bind and machining mathcrial is 

shown. There arc worked out the simulation models o f grinding proccss. There arc 

investigated the basic characteristics o f new proccss and quality o f machining 

surface; such positive peculiarities arc exposed as raising the productivity in 1,5...5 

times, lowering the cutting forces, prolonged conservation the high cutting ability 

o f tool and repeated increase its stablcness. On the basis o f analysis the potential 

possibilities o f diamond - sparking machining arc worked out two new variants of 

working with increased lengths o f cuts, such as double velocity grinding with 

higher speed o f make and deep one with output of large allowances.

On the basis the results o f  complcx investigations arc determined the fields 

of use the proccss and worked out scientific - founded recommendations. There 

is created the gamut o f special grinding machines. There are carried out the 

effective introductions in industry and university educational proccss.
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