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Шлифование износостойких микропористых покрытий на никелевой и железной основе отмечается низ-
кой шлифуемостью и сопровождается быстрой потерей абразивными кругами режущей способности из-за 
высокой теплосиловой напряженности процесса, интенсивного износа и засаливания кругов. При шлифо-
вании работа абразивного зерна в значительной степени зависит от прочности удержания его в круге, т. е. 
от типа и количества связки. Учитывая низкую теплопроводность и склонность микропористых покрытий к 
прижогообразованию при шлифовании, становится особенно важным снижение затрат на трение. Этому ус-
ловию может удовлетворять выбор более антифрикционного материала связок при соблюдении требований 
достаточно надежного закрепления абразивных зерен в круге.

В статье представлены результаты исследований режущей способности кругов из электрокорунда и кар-
бида кремния на керамической и бакелитовых связках при черновом шлифовании микропористых покрытий 
на никелевой и железной основе. Установлены периоды стойкости кругов и производительность обработки, 
исследованы силовая напряженность шлифования, энергозатраты и другие показатели. Сделано заключение 
о целесообразности перехода к использованию абразивного инструмента на керамической связке, что по-
зволяет увеличить стойкость кругов и производительность обработки при одновременном снижении силовой 
напряженности процесса шлифования и энергозатрат по сравнению с кругами на бакелитовой связке. Ком-
плексная оценка результатов испытаний показала, что наибольшей эффективностью при круглом наружном 
шлифовании микропористых покрытий на никелевой основе обладает абразивный круг из электрокорунда на 
керамической связке, а при шлифовании покрытий на железной основе – абразивный круг из карбида крем-
ния также на керамической связке. 

 Ключевые слова: плазменные покрытия, абразивная обработка, связка, шлифовальные круги, силы ре-
зания, износ инструмента, шероховатость поверхности.
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Введение

Нанесение микропористых износостойких 
покрытий на никелевой и железной основе (да-
лее покрытий) для упрочнения и восстановления 
изношенных деталей машин давно стало обще-
признанным [1]. Основным методом черновой 
обработки этих покрытий является шлифование. 

При этом работоспособность абразивного ин-
струмента (АИ), интенсивность съема материа-
ла, качество изделий после обработки и эконо-
мичность шлифования во многом определяются 
видом связующего, или связки [2, 3]. В связи с 
этим  выбору связки придают важное значение.

Шлифовальный инструмент из сверхтвердых 
материалов (СТМ) – синтетического алмаза и 
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эльбора – изготовляют на металлической, кера-
мической и органической связках. Исследования 
установили [4–9], что при шлифовании покры-
тий алмазными кругами на металлической связ-
ке происходит интенсивное «засаливание» их 
рабочей поверхности. Это связано с наличием 
химического сродства материала детали с ма-
териалом связки, являющейся причиной интен-
сивного образования «налипов» из продуктов 
шлифования, а также высокой прочностью ме-
таллической связки. Поэтому эти круги быстро 
теряют режущую способность и их использова-
ние затруднено.

Лучшие результаты при шлифовании покры-
тий показали круги из СТМ на органической 
связке [4, 6, 9]. Обладая демпфирующей способ-
ностью, эта связка позволяет алмазным и эль-
боровым зернам лучше использовать их режу-
щие свойства. Алмазные круги на органической 
связке хорошо самозатачиваются, на режущей 
поверхности инструмента заметные «налипы» 
отсутствуют, и процесс шлифования протекает 
стабильно.

Промежуточное положение по величине из-
носа и достигаемому периоду стойкости зани-
мают шлифовальные круги (ШК) из СТМ на 
керамической связке [7–9]. При работе этими 
кругами тоже имеет место незначительное об-
разование «налипов», но они удаляются вместе 
с достаточно мягкой связкой. Постепенно этот 
процесс приводит к обновлению режущей по-
верхности ШК и можно считать, что круг рабо-
тает в режиме самозатачивания. 

Из сказанного следует, что круги из СТМ на 
органической и керамической связках в целом 
хорошо зарекомендовали себя на практике при 
шлифовании покрытий, однако они значительно 
дороже абразивных, поэтому и не нашли широ-
кого применения в промышленности [6, 7].

При изготовлении абразивных инструментов 
из традиционных шлифовальных материалов – 
электрокорунда и карбида кремния – наиболее 
распространенными являются керамическая, ба-
келитовая и вулканитовая связки [10]. Довольно 
редко используются силикатовые, магнезиаль-
ные и другие связки. 

При выборе связки для шлифования ком-
пактных (однородных) материалов основное 
внимание обращают на вид и характер опера-
ций абразивной обработки и на условия рабо-

ты инструмента. Вулканитовые связки обычно 
используются при изготовлении кругов для от-
резки, шлифования пазов и фасонных поверхно-
стей, отделочного шлифования и полирования 
[11]. Для размерной черновой и чистовой абра-
зивной обработки деталей используются пре-
имущественно круги на керамической и бакели-
товой связке.

Однако в технической литературе отсутству-
ют рекомендации и систематизированные дан-
ные о влиянии вида связки на основные показа-
тели процесса чернового шлифования покрытий 
кругами из электрокорунда и карбида кремния. 
В статье представлены результаты эксперимен-
тальных исследований, выполненных в целях  
сравнительной оценки работоспособности ШК 
на керамической и бакелитовой связке при чер-
новом шлифовании покрытий.

Методика экспериментального  
исследования

Для определения влияния вида связки на ос-
новные показатели процесса шлифования по-
крытий проведено комплексное исследование 
работоспособности опытных кругов. Исследо-
вания проводились на экспериментальной уста-
новке на базе круглошлифовального полуавто-
мата мод. 3М152МВФ2 с ЧПУ по схеме круглого 
наружного продольного шлифования с выхажи-
ванием по методике [12]. Шлифовали образ-
цы – втулки из стали 45 диаметром 60±0,1 мм и 
высотой 70 мм с плазменно-напыленными по-
крытиями на никелевой (покрытие ПВ) и желез-
ной (покрытие ПЖ) основе [12].

Покрытия обрабатывали серийными кругами 
из электрокорунда нормального (14А) на кера-
мической (V) и бакелитовой (В) связках с ха-
рактеристикой 14АF46N6 формы 1 600×25×305  
ГОСТ Р52781–2007. Для сравнения испы-
тывались круги из карбида кремния черного 
54СF46N6 также на связках V и В тех же гео-
метрических размеров. Выбор типоразмера и 
характеристики кругов для проведения экспери-
ментов был обусловлен их широким применени-
ем в промышленности [13].

 Параметры режима резания, подобранные 
на основании рекомендаций [5], поддержива-
лись неизменными: скорость резания 35 м/с, 
скорость вращения детали 18,84 м/мин, скорость 
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продольной подачи 425 мм/мин и глубина реза-
ния 10 мкм.

Экспериментальная установка оснащена си-
стемами подачи СОЖ с поливом в зону шлифо-
вания и очистки ее от шлифовального шлама с 
помощью магнитного сепаратора и бака-отстой-
ника. В качестве СОЖ применялся 3%-й вод-
ный раствор эмульсола «ЭПМ-1шп», который 
подавали поливом в зону шлифования свободно 
падающей струей через клиновой насадок с рас-
ходом 12 л/мин.

ШК правили методом обтачивания алмаз-
ным карандашом 3308-0054 (ГОСТ 607–80) с 
непрерывной подачей СОЖ поливом с расходом  
4 л/мин. Режим правки: четыре рабочих хода с 
подачей 0,03…0,04 мм/дв.ход; два прохода без 
подачи алмазного карандаша; скорость продоль-
ной подачи 140±5 мм/мин.

 Для оценки работоспособности АИ исполь-
зовали перечисленные ниже критерии.

1. Период стойкости Т кругов, определяемый 
по появлению следов дробления или прижогов 
на шлифованной поверхности, мин. 

2. Удельная производительность, мм3/мм3:

q = Qм/Qа,

где Qм – объем материала, снятого с заготовки 
(образца) за период стойкости ШК, мм3; Qа – 
объем рабочего слоя ШК, израсходованного за 
тот же период, мм3.

3. Коэффициент режущей способности абра-
зивного круга, мм3/мин·Н:

Kр = Qм/TРу,

где Ру – среднее значение радиальной составля-
ющей силы резания за период стойкости ШК, Н.

4. Удельная мощность шлифования, Вт·мин/мм3:

KN = Nэф/Qм,

где Nэф – эффективная мощность шлифования, 
Вт:

Nэф=РzVкр/102,

где Pz – среднее значение тангенциальной со-
ставляющей силы резания за период стойкости 
ШК, Н; Vкр – скорость резания, м/с. 

5. Шероховатость шлифованной поверхно-
сти, оцениваемая по параметру Rа, мкм.

6. Комплексный критерий, мм3/мин·Вт·мкм: 

Kм= Qм/NэфRa.

7. Интенсивность засаливания ШК за период 
их стойкости при шлифовании покрытия ПЖ, 
мг/см2·мин: 

Сз = m/SкТ, 

где m – количество налипшего материала на рабо-
чую поверхность ШК за период его стойкости, мг; 
Sк – площадь рабочей поверхности ШК, см2.

Продолжительность опытов равнялась пе-
риоду стойкости круга. По ходу экспериментов 
фиксировали составляющие Ру и Рz силы резания 
с помощью измерительной установки. По окон-
чании каждого опыта определяли величину при-
пуска, снятого с образца за время эксперимента, 
измеряли его размерный износ и контролирова-
ли шероховатость шлифованной поверхности. 
Затем определяли значения всех расчетных по-
казателей процесса шлифования (Qм, Qа, q, Kр, 
KN, Kм и Сз).

Измерение диаметра образцов до и после 
шлифования производилось гладким микроме-
тром Din 863 (производство фирмы «Микрон», 
Чешская Республика) с ценой деления 0,01 мм. 
Размерный износ АИ измеряли индикатором 
часового типа с ценой деления 0,001 мм. Ше-
роховатость шлифованной поверхности контро-
лировалась на профилографе – профилометре 
АБРИС – ПМ7. Наличие прижогов на поверхно-
сти устанавливалось визуально.

Испытания кругов проводили трехкратно, 
что обеспечивало достоверность полученных 
результатов с вероятностью Р = 0,95. По каждой 
серии опытов определялись средние значения 
показателей. 

Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение

Результаты испытаний кругов при круглом 
наружном продольном шлифовании покрытий 
показаны в таблице. Видно, что при обработке 
покрытия ПВ круги на керамической связке как 
из электрокорунда, так и из карбида кремния 
имели больший период стойкости, чем круги из 
14А и 54С на бакелитовой связке, что объясня-
ется лучшими антифрикционными свойствами 
керамической связки [14].
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Показатели шлифования

Характеристики кругов
14АF46N6V/B 54СF46N6V/B 14АF46N6V/B 54СF46N6V/B

Результаты, полученные  
при шлифовании покрытия  

на никелевой основе кругами  
на керамической (числитель)  
и бакелитовой (знаменатель) 

связках

Результаты, полученные  
при шлифовании покрытия 

на железной  основе кругами 
на керамической (числитель) 
и бакелитовой (знаменатель) 

связках
Стойкость кругов Т, мин 6,5/5,9 3,1/3,0 13,1/9,6 50,0/22,0

Удельная производительность q, 
мм3/мм3 3,5/2,8 1,7/2,4 5,2/6,2 28,3/19,4

Составляющие силы 
шлифования, Н

Ру 103/162 179/121 117/118 104/112

Рz 59/95 96/79 57/67 40/56

Удельная мощность шлифования 
KN, Вт·мин/мм3 57,3/106 98,5/80,8 57,2/61,6 33,9/49,8

Коэффициент режущей 
способности Kр, мм3/мин·Н

3,4/1,9 1,9/2,7 2,9/3,2 3,9/3,4

Комплексный критерий Kм, мм3/
мин·Вт·мкм 0,093/0,045 0,070/0,052 0,081/0,066 0,127/0,048

Шероховатость поверхности Ra, 
мкм 0,19/0,21 0,14/0,24 0,32/0,35 0,23/0,41

Интенсивность засаливания 
кругов Сз, мг/см2·мин – – 0,075/0,071 0,033/0,079

Усредненные показатели продольного шлифования плазменных покрытий кругами  
на керамической и бакелитовой связках

Удельная производительность q, достигаемая 
кругом 14АF46N6V, превышала этот показатель 
для кругов 14АF46N6B и 54СF46N6B соответ-
ственно в 1,3 и 1,5 раза, что свидетельствует о 
наименьшей интенсивности его изнашивания. 
Причину такого различия можно объяснить бо-
лее надежным закреплением абразивных зерен 
в круге при использовании керамической связки 
[15, 16].

Исследования силовой напряженности и 
энергозатрат показали (см. таблицу), что при 
шлифовании покрытия ПВ кругом 14АF46N6V 
силы Ру и Рz уменьшились по сравнению с шли-
фованием кругами 14АF46N6B и 54СF46N6B 
соответственно на 17…57 и 34…61 %, а энерго-
затраты соответственно на 85 и 41 %.

Наибольшие значения коэффициента Kр 
при шлифовании покрытия ПВ получены при  
использовании электрокорундового круга на 
связке V. При оценке технологической эффек-

тивности по комплексному критерию Kм также 
выявляются преимущества круга из 14А на ке-
рамической связке.

При шлифовании покрытия ПВ существен-
ных различий значений параметра Ra шерохо-
ватости поверхностей, шлифованных кругами 
на керамической и бакелитовой связках, не вы-
явлено. 

При обработке покрытия ПЖ, как и при шли-
фовании покрытия ПВ, периоды стойкости кру-
гов из 14А и 54С на керамической связке ока-
зались более продолжительными по сравнению 
с кругами из электрокорунда и карбида кремния  
на бакелитовой связке (см. таблицу). Так, значе-
ние Т, зафиксированное для АИ 14АF46N6V, пре-
высило этот показатель для круга 14АF46N6B в 
1,4 раза, а период стойкости ШК 54СF46N6V ока-
зался в 2,3 раза больше, чем у круга 54СF46N6B.

Наименьшая силовая напряженность про-
цесса шлифования покрытия ПЖ получена при 
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использовании круга из 54С на связке V, а сле-
довательно, и удельная мощность шлифования 
этим кругом ниже, чем кругами 14АF46N6B 
и 54СF46N6B соответственно на 82 и 47 %. 
Cледует отметить, что достигнутые результаты 
по силам Ру и Рz и удельной мощности KN для 
круга 54СF46N6V получены при существен-
но большем значении периода его стойкости  
(Т = 50 мин). Шлифовальный инструмент из 54С 
на керамической связке обеспечивает наимень-
шую интенсивность изнашивания его рабочей 
поверхности (q = 28,3 мм3/мм3). При использо-
вании круга из 54С на связке V были достигнуты 
наибольшие значения коэффициента Kр и ком-
плексного критерия Kм. 

Применение круга из 54С на керамической 
связке позволяет получить шлифованные по-
верхности с меньшим параметром шероховато-
сти (Ra = 0,23 мкм), что в совокупности с мень-
шими значениями сил Ру и Рz положительно 
сказывается на качестве обработанной поверх-
ности и уменьшает вероятность отслаивания по-
крытия. 

Интенсивность засаливания Сз круга 
54СF46N6V при шлифовании покрытия ПЖ 
оказалась более чем в два раза ниже по сравне-
нию с этим показателем, достигаемым при обра-
ботке кругами 14АF46N6B и 54СF46N6B.

Выводы

1. Комплексная оценка результатов испыта-
ний показала, что при круглом наружном шли-
фовании с продольной подачей микропористых 
покрытий на никелевой и железной основе кру-
гами из электрокорунда и карбида кремния на 
бакелитовой связке не обеспечивает достаточ-
ной технологической эффективности.

2. Более высокая режущая способность АИ 
в рассмотренных условиях шлифования микро-
пористых покрытий на никелевой основе по 
совокупности установленных показателей обе-
спечивается кругом из электрокорунда на кера-
мической связке.

3. В рассмотренных условиях обработки 
микропористых покрытий на железной основе 
более высокие эксплуатационные возможности 
показал абразивный круг из карбида кремния 
также на керамической связке.
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Abstract

Grinding of nickel and iron based wear-resistant microporous coatings is marked to have low grindability and 
is accompanied by a rapid loss of cutting capacity of the abrasive wheels due to the high intensity of thermal power 
process, intensive wear and wheels smearing. In the grinding operation the performance of the abrasive grains largely 
depends on the strength of its retention in the disc, i.e. the type and number of bond. In consideration of the low 
thermal conductivity and the tendency of micro porous coatings to burn during grinding, it is particularly important 
to minimize friction costs. This requirement can be met by a choice of more antifriction material of the bonds while 
meeting the requirements of a sufficiently reliable fastening of the abrasive grains in the wheel.

The research data on the cutting ability of wheels of aluminum oxide and silicon carbide with a ceramic and bakelite 
bond for rough grinding of nickel and iron based microporous coatings are presented in the article. Redress life and 
process efficiency are established, grinding power strain, energy demands and other indicators are investigated. The 
findings of the feasibility of the transition to the use of an abrasive tool with a ceramic bond, which allows increasing 
the wheels resistance and processing performance while reducing power strain of the grinding process and energy 
demands compared with wheels on bakelite base, are made. A comprehensive assessment of the test results showed 
that in the round external grinding of nickel-based microporous coatings the most effective is an abrasive wheel of 
made of electrocorundum with a ceramic bond, and when grinding iron-based coating – abrasive wheel made of 
silicon carbide with a ceramic bond.
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