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ВВЕДЕНИЕ

Режущая способность шлифовального круга 
снижается с увеличением наработки вследствие 
затупления и засаливания его рабочей поверх-
ности. При шлифовании заготовок из пластич-
ных и адгезионно-активных материалов потеря 
режущей способности связана, главным обра-
зом, с засаливанием, первопричиной которого 
в большинстве случаев является налипание ча-
стиц материала заготовки на абразивные зерна 

(АЗ). Установлено, что потеря кругом режущей 
способности вследствие засаливания интенси-
фицируется с увеличением пластичности ма-
териала обрабатываемой заготовки [1 – 4]. Для 
разработки рекомендаций, направленных на 
снижение интенсивности налипания, необходи-
мо выявить связь интенсивности этого процесса 
с физико-механическими свойствами АЗ.

Установлено аналитически и подтверждено 
экспериментально [5], что налипание интенси-
фицируется с увеличением локальной темпера-
туры в зонах, прилегающих к зерну, а последняя 
зависит от теплофизических характеристик ма-
териала АЗ [6, 7].

Налипы удерживаются на поверхности зер-
на за счет механических и адгезионных сил, 
причем наиболее прочно – во впадине субми-
кропрофиля АЗ [4]. После выхода АЗ из контак-
та с заготовкой в объемах налипа и АЗ появля-
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ются напряжения, являющиеся следствием их 
остывания. Нижеприведенные исследования 
выполнены с целью оценки этих напряжений и 
выявления условий, влияющие на прочность со-
единения налипа с АЗ.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее вероятно, что разрушение (срез) 
образовавшегося мостика схватывания мате-
риала заготовки с АЗ произойдет на уровне 
вершин субмикропрофиля АЗ, поскольку допу-
скаемые напряжения на срез материала налипа 
(заготовки) уменьшаются с увеличением тем-
пературы, а последняя  выше в поверхностных 
слоях заготовки и АЗ [4]. Исходя из принятой 
формы микровпадины на АЗ [4] и расчетов, сви-
детельствующих, что глубина hк внедрения ма-
териала заготовки во впадины на поверхности 
АЗ может быть меньше максимальной высоты 
микронеровностей hв, налип во впадине пред-
ставили в виде усеченного конуса (рис. 1).

Рис . 1. Схема к расчету напряжений в налипе, 
находящемся во впадине субмикропрофиля АЗ: 

1 – АЗ, 2 – налип

После разрушения мостика схватывания 
прекращает действовать внешнее давление, 
вызвавшее деформацию материала налипа, а 
остаточные деформации в объеме последнего 
порождают силы, действующие со стороны на-
липа на поверхность впадины субмикропрофи-
ля зерна. На рис. 1 все силы условно приложены 
к одной точке, расположенной на поверхности 
контакта налипа и АЗ.

Для расчета упругой деформации налипа (в 
направлении силы W), находящегося во впади-
не субмикропрофиля АЗ при локальной темпе-
ратуре, возникающей в процессе шлифования, 
получена зависимость:

 
dd σ⋅+

=Δ  ,                  (1)

где d1 и d2 – диаметры усеченного конуса, в виде 
которого представлен налип во впадине, м;  
σ  – наибольшие напряжения в материале 
налипа, до которых справедлив закон Гука, при 

температуре Тн (при которой произошло обра-
зование налипа на АЗ), Па;  – модуль упру-
гости материала налипа при температуре Тн, Па.

Деформация налипа в процессе остывания 
последнего вместе с зерном до температуры Т 
изменится на величину, равную

dd +⋅−⋅α−α=Δ ,      (2)

где Тн – локальная температура, при которой 
произошло адгезионное взаимодействие на-
липа с зерном, К; Т – температура, до которой 
остывают АЗ и налип, К; н и  а.з. – коэффициен-
ты линейного расширения материала соответ-
ственно налипа и АЗ в диапазоне температуры 
Т … Тн, К –1 .

После остывания налипа до температуры Т 
напряжения на площадке контакта налипа с АЗ  
составят

dd

ET
+

α⋅Δ−Δ⋅
=σ ,      (3)

где ЕТ – модуль упругости материала налипа при 
температуре Т, Па; в – угол при вершине ми-
кровпадины, град. (см. рис. 1). 

Если ΔΔ , . . Δ ,  то после 
остывания на площадке контакта налипа с АЗ 
будут действовать сжимающие напряжения. 
Когда ΔΔ , . . Δ ,  температур-
ная деформация налипа в процессе остывания 
превысит начальную деформацию и сжатие 
налипа сменится растяжением, а на площадке 
контакта налипа с АЗ появятся напряжения нт, 
способствующие отрыву налипа от этой поверх-
ности. В этом случае вероятность отрыва налипа 
от поверхности АЗ будет выше. Параметр ∆ℓ1Т 
зависит от значений коэффициентов линейного 
расширения материалов налипа и АЗ и увеличи-
вается с увеличением их разности. Из зависимо-
стей  (1) – (3) следует, что для получения растя-
гивающих напряжений нт следует использовать 
АЗ из материалов, коэффициенты линейного 
расширения которых значительно отличаются 
от соответствующих коэффициентов материа-
ла заготовки. Величина напряжений нт зависит 
также от локальной температуры Тн, при кото-
рой произошло образование налипа. 

Локальные температуры в процессе царапа-
ния образца зернами рассчитывали, используя 
методику и программное обеспечение, приве-
денные в работах [4, 5]. Эта методика учитыва-
ет наличие источников тепловыделения в зоне 
деформирования и в зонах контакта стружки 
с АЗ (для АЗ, осуществляющих микрорезание) 
и АЗ с образцом (заготовкой), зависимости те-
плофизических свойств материалов объектов 
от температуры, относительное перемещение 
объектов (АЗ относительно образца и стружки 
относительно АЗ). Тепловые процессы модели-
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ровали на основе совместного решения диффе-
ренциальных уравнений теплопроводности с 
общими граничными условиями в зоне контак-
та объектов. Силы микрорезания и мощности 
источников тепловыделения рассчитывали по 
полученным аналитическим путем зависимо-
стям [5, 8].

Численное моделирование локальных тем-
ператур и последующие экспериментальные ис-
следования выполняли для АЗ из нормального 
электрокорунда (материал № 1), циркониевых 
электрокорундов: материал № 2 изготовлен в 
Австрии (ZrO2 – 40%, Al2O3 – 60%), материал № 3 – 
в ОАО «УралНИИАШ» (ZrO2 – 39,6%, Al2O3 – 59,4%, 
С – 0,49%), материал № 4 также изготовлен в 
ОАО «УралНИИАШ» (ZrO2 – 42,6%, Al2O3 – 56,5%, 
С – 0,48%),  а также из эльбора ЛКВ 50 (матери-

ал № 5). Эти материалы имеют различные те-
плофизические характеристики (коэффициент 
теплопроводности, удельную теплоемкость и 
плотность), а также коэффициент трения в зоне 
контакта с образцом. В качестве материала об-
разцов использовали теплостойкую штамповую 
сталь 3Х3М3Ф, обладающую достаточно высо-
кими пластическими свойствами и вязкостью.

В процессе моделирования локальных тем-
ператур варьировали максимальной глубиной 
внедрения АЗ в материал образца аz , принимая 
ее равной 3 и 6 мкм, и размером площадки за-
тупления ℓ2 на АЗ – 20 и 100 мкм. В процессе 
шлифования площадка размером 20 мкм об-
разуется на АЗ после правки круга; после не-
скольких десятков минут размер площадки до-
стигает 100 мкм [8].

Таблица 1. Результаты численного моделирования локальных температур 
на площадке контакта АЗ с образцом и напряжений нт в налипе
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3 20 710 380

100 1220 -

6 20 1250 60

100 2200 -
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3 20 750 150

100 1300 -

6 20 1340 -530

100 2330 -

 

3 

3 20 790 110

100 1310 -

6 20 1380 -580

100 2350 -

 

4 

3 20 790 90

100 1320 -

6 20 1380 -585

100 2400 -

 

5 

3 20 670 -60

100 1100 -

6 20 1150 -650

100 2050 -
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Максимальные значения локальных тем-
ператур зафиксированы при царапании об-
разца зернами из материала № 4, имеющего 
минимальное значение теплопроводности, ми-
нимальные – при царапании АЗ из эльбора (ма-
териал № 5), имеющего максимальный коэффи-
циент теплопроводности [9, 10] и минимальный 
коэффициент трения по стали (табл. 1). Малые 
значения локальных температур получены так-
же при царапании зернами из электрокорунда 
нормального, теплопроводность которого выше, 
чем циркониевых электрокорундов. Температу-
ра от зерен, осуществляющих микрорезание (аz 
= 6 мкм), в среднем на 70 – 80 % выше, чем от 
зерен, осуществляющих пластическое деформи-
рование материала образца (аz = 3 мкм). Увели-
чение размера ℓ2 площадки затупления на зерне 
с 20 до 100 мкм привело к увеличению локаль-
ных температур в среднем на 75 %.

По зависимостям (1) – (3) рассчитали де-
формацию налипа и напряжения, являющиеся 

следствием этой деформации, и действующие 
на соединение налипа из стали 3Х3М3Ф (н = 
12,2·10-6 К-1) с зернами из АЗ, имеющих различ-
ные коэффициенты линейного расширения а.з 
(табл. 2).  Максимальное значение коэффици-
ента линейного расширения, наиболее близ-
кое к коэффициенту материала налипа, имеет 
электрокорунд [9], поэтому выполняется усло-
вие ΔΔ , а на площадке контакта нали-
па с АЗ из электрокорунда будут действовать 
сжимающие напряжения (см. табл. 1). Величи-
на этих напряжений значительно ниже, чем 
предел прочности материала налипа (для стали 
3Х3М3Ф в = 1500 МПа), поэтому вероятность 
разрушения налипа мала. Максимальную раз-
ницу с коэффициентом линейного расширения 
налипа имеет соответствующий коэффициент 
эльбора. На площадке контакта налипа с АЗ 
из эльбора возникают напряжения нт, способ-
ствующие отрыву налипа от поверхности АЗ. 
Поэтому можно прогнозировать менее интен-

Таблица 2. Коэффициенты линейного расширения абразивных материалов [9]

 
 

 
 
   

 
   

.  , -1 
7,5 · 10-6 4,6 · 10-6 (2,1 … 4,0) · 10-6 

Рис. 2. Зависимость коэффициента засаливания зерна Кз от числа взаимодействий nв АЗ с образцом: 
а – аz = 3 мкм; б – аz = 6 мкм; в – аz = 8 мкм; 1, 2, 3, 4, 5 – АЗ из материала № 1, 2, 3, 4, 5 соответственно
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сивное налипание частиц материала заготов-
ки на АЗ из эльбора в сравнении с зернами из 
других материалов. Коэффициенты линейного 
расширения циркониевых электрокорундов, 
как и значения напряжений для этих абразив-
ных материалов, занимают промежуточное по-
ложение между испытанными материалами № 
1 и № 5. Таким образом, интенсивность засали-
вания АЗ должна уменьшиться с увеличением 
разности коэффициентов линейного расшире-
ния материалов  заготовки и АЗ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе экспериментальных исследова-
ний на шпиндель станка устанавливали план-
шайбу с держателем (индентором), в котором 
закрепляли (запаивали) АЗ. Зерно затачивали на 
конус с углом   = 120° алмазным кругом. Кон-
тролировали следующие параметры: площадь 
налипов металла образца на АЗ  Fн , м

2; коэффи-
циент засаливания АЗ Кз, равный отношению 
площади налипа Fн к площади площадки износа 
на АЗ, м2; линейный износ АЗ hи, м. Площадь Fн,  
количество налипов и размеры площадки из-
носа на АЗ  определяли  с помощью микроскопа 
РМЕ. Глубиной внедрения зерна в образец az ва-
рьировали в пределах 3 … 8 мкм. При az = 3 мкм 
АЗ осуществляет пластическое деформирование 
материала образца, при больших глубинах – ми-
крорезание [11].

Максимальные значения Кз и hи получены 
при царапании образцов зернами из электроко-
рунда нормального (материал  № 1), имеюще-
го среди испытанных абразивных материалов 
минимальную твердость и теплоустойчивость 
(рис. 2, 3). Коэффициент засаливания и износ АЗ 
из циркониевых электрокорундов значитель-
но меньше. Из циркониевых электрокорундов 
минимальные значения Кз и hи получены при 
микрорезании АЗ из материала № 2: в срав-
нении с электрокорундом нормальным Кз и hи 
оказались меньше на 60 и 110 % соответственно. 
АЗ из эльбора  изнашиваются и засаливаются в 
меньшей степени, чем зерна из других исследо-
ванных материалов. Локальная температура на 
площадке контакта АЗ с образцом (заготовкой) 
снижается с увеличением коэффициента тепло-
проводности материала зерна и увеличивается 
с увеличением площадки затупления [5]. Эльбор 
имеет максимальное значение коэффициента 
теплопроводности среди испытанных матери-
алов и в меньшей степени изнашивается. Это 
является другой причиной менее интенсивного 
налипания металла на АЗ из эльбора. 

Значения коэффициента засаливания кор-
релируются с напряжениями нт в налипе. Мате-
риал АЗ № 1 (электрокорунд нормальный), для 
которого зафиксировано максимальное значе-
ние Кз, обеспечивает среди испытанных мате-
риалов и максимальные значения сжимающих 
напряжений. Материал  № 5 (эльбор), на пло-
щадке контакта которого с налипом возникают 

 

Рис. 3. Зависимость износа зерна hu от числа взаимодействий nв АЗ с образцом: 
а – аz = 3 мкм; б – аz = 6 мкм; в – аz = 8 мкм; 1, 2, 3, 4, 5 – АЗ из материала № 1, 2, 3, 4, 5 соответственно
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напряжения нт, способствующие отрыву на-
липа от этой поверхности, имеет минимальное 
значение Кз . Коэффициенты засаливания АЗ из 
циркониевых электрокорундов (материалы № 2 
– 4), как и значения напряжений, занимают про-
межуточное положение между АЗ из эльбора и 
электрокорунда нормального. 

Между зафиксированными значениями Кз 
и hи существует корреляция: чем больше hи, тем 
больше Кз. Одной из причин увеличения Кз с 
увеличением износа по мере увеличения числа 
взаимодействий зерна с заготовкой является 
повышение локальных температур с увеличе-
нием площадки затупления на АЗ. В то же время 
с увеличением Кз интенсифицируется процесс 
адгезионного изнашивания зерен. 

Перспективным направлением повышения 
эффективности процесса шлифования, в том 
числе снижения температуры,  является ис-
пользование энергии ультразвуковых колеба-
ний [12]. Установлено, что при наложении уль-
тразвуковых колебаний температура заготовки 
снижается на 10 %, а локальные температуры в 
зоне контакта абразивного зерна с заготовкой и 
со стружкой – до 30 %. 

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что с увеличением разности 
коэффициентов линейного расширения мате-
риалов  заготовки и абразивного зерна увели-
чиваются напряжения, способствующие отры-
ву налипа от поверхности зерна, что позволяет 
прогнозировать меньшую интенсивность адге-
зионного взаимодействия зерна с заготовкой. 

2. Экспериментальным путем установлено, 
что в меньшей степени изнашиваются и засали-
ваются зерна из эльбора, имеющего максималь-
ное значение коэффициента теплопроводности 
и максимальную разность коэффициентов ли-
нейного расширения с материалом налипа.

3. Выполнено ранжирование абразивных 
зерен из различных материалов по критери-
ям, характеризующим их износ и засаливание. 
Подтверждена выявленная аналитическим пу-
тем взаимосвязь интенсивности засаливания 
зерна с коэффициентами линейного расшире-
ния и теплофизическими характеристиками 
его материала.
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Studies were carried out to identify the relationship between the intensity of adhesion of the workpiece 
material particles on abrasive grains (AZ) of the grinding wheel with the physical and mechanical 
properties of the grains. The mathematical dependence for the calculation of the voltage at the contact 
area of the clip with AZ after the AU out of contact with the workpiece is obtained. Numerical simulation 
of local temperature when microreserve (scratching) samples of steel 3KH3M3F abrasive grains of 
various materials. The deformation of the adhesion and the stresses resulting from this deformation 
acting on the connection of the adhesion with grains from materials having different coeffi cients of 
linear expansion are calculated. It is established that with the increase of the difference of coeffi cients 
of linear expansion of the workpiece materials and AZ, the stresses contributing to the separation of the 
adhesion from the AZ surface increase. This makes it possible to predict a lower intensity of sticking of 
the workpiece material on the AZ of such materials. In the course of experimental studies, micro-cutting 
of samples by single abrasive grains was carried out. It was found that to a lesser extent wear out and 
salted AZ from elbor. Elbor has the maximum value of the coeffi cient of thermal conductivity among 
the tested materials and to a lesser extent wears out, so the local temperatures when cutting grains 
from Elbor are minimal. The difference between the coeffi cients of linear expansion of the material 
adhesion and elbor has a maximum value. Therefore, the contact area of AZ CBN with adhesion there 
is tension, contributing to the separation adhesion from this surface. As a result, AZ was ranked from 
various materials according to the criteria characterizing their wear and salting. Confi rmed identifi ed 
analytically the relationship between the intensity of brining of grain with a coeffi cient of linear 
expansion and thermal characteristics of the materials AZ.
Keywords: grinding, abrasive grain, plastic material, temperature, coeffi cient of linear expansion, 
sticking, salting.
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