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Постановка проблеми

Розвиток поліграфічної галу-
зі вимагає від спеціалістів-роз-
робників та технологів друкарсь-
кого обладнання створення нових
і удосконалення існуючих машин,
які мають забезпечити високі ви-
моги до параметрів їх надійнос-
ті, довговічності та ремонтоздат-
ності. Це повною мірою стосуєть-
ся якості і окремих деталей, як
важливих конструктивних еле-
ментів, які працюють в умовах
інтенсивного зношування у вуз-
лах друкарських машин, і безпе-
рервно піддаються дії наванта-
жуючих експлуатаційних факто-

рів. Від якості таких деталей
залежить надійність і стабільність
як конструкційного вузла, так і
друкарської машини у цілому.

Зростання швидкостей руху
деталей, коли швидкості обертан-
ня, зокрема, у вузлах тертя оф-
сетних циліндрів, сягають 1000
об./хв. і вище, а навантаження
на пару тертя збільшуються до
7,0 МПа призводить до виник-
нення на робочих поверхнях
миттєвих температур від 300
до 500° С, що створює важкі
умови експлуатації друкарських
машин [1, 2]. 
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ДЛЯ ДРУКАРСЬКОЇ ТЕХНІКИ

В статті представлено результати досліджень з особливос-

тей формування параметрів шорсткості Ra при тонкому кру-

глому ельборовому шліфуванні робочих поверхонь композит-

них самозмащувальних деталей на основі промислових шлі-

фувальних відходів інструментальної сталі 05Х12Н6Д2МФСГТ

з домішками твердого мастила, що призначені для роботи 

у високообертових вузлах офсетних циліндрів друкарських

машин; надано реко-мендації з режимів ельборового шлі-

фування для забез-печення високих параметрів якості

робочих поверхонь деталей.
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За таких умов роботи жодне
рідке мастило стає непрацездат-
ним, оскільки воно викидається
при обертанні відцентровими си-
лами із зони тертя. Як наслідок,
контактні поверхні залишаються
не захищеними, що інтенсифі-
кує знос деталей. Вказані умови
експлуатації потребують спеціаль-
них заходів і підходів для забез-
печення стабільної роботи таких
вузлів і апаратів, а, відтак і підви-
щення їх надійної роботи.

У зв’язку з цим авторами
[3–8] розроблено нові антифрик-
ційні композитні матеріали та де-
талі з них на основі промислових
шліфувальних відходів легованих
сталей, зокрема, відходів штам-
пових сталей 05Х12Н6Д2МФСГТ,
4ХМНФС, ШХ15, Р6М5, Р6М5К5
та ін., які містять у своєму складі
тверде мастило CaF2 для робо-
ти в умовах самозмащення, що
істотно збільшило довговічність
вузлів тертя високообертових
поліграфічних машин. 

Втім питання якості оброблен-
ня робочих контактних поверхонь
розроблених композитних само-
змащувальних деталей дослідже-
но не достатньо, що не дозволяє
прогнозувати операційну пове-
дінку деталі і вузла тертя, насам-
перед, офсетного високооберто-
вого вузла друкарської машини.

Це актуалізує пошук шляхів
з одного боку задля підвищення
зносостійкості вузлів тертя і ок-
ремих антифрикційних деталей,
що входять до їх складу, і з іншого
боку з метою підвищення зносо-
стійкості та збільшення термінів
експлуатації високошвидкісної
друкарської машини у цілому. 

З огляду на оптимізацію пара-
метрів якості поверхонь оброб-
лення вельми детально було до-

сліджено процеси тонкого абра-
зивного шліфування і магніто-
абразивної обробки (МАО) [9],
та сформовано технологічні ре-
комендації.

Проте процеси тонкого ельбо-
рового шліфування нових само-
змащувальних композитних де-
талей тертя, виготовлених на ос-
нові вторинної сировини залиши-
лись не дослідженими. Натомість
саме такі процеси, через реалі-
зацію відомого принципу техно-
логічної спадкоємності, на 80–90 %
забезпечують умови формуван-
ня високих параметрів якості
поверхонь тертя композитних де-
талей високообертових друкарсь-
ких машин [1, 2] 

На сьогодні фахівцями визна-
чено, що використання такого ви-
ду фінішної обробки як ельборо-
ве шліфування дає змогу забез-
печити високі параметри якості
робочих поверхонь деталей [10].

Втім обмеженість даних з особ-
ливостей процесів ельборового
шліфування, насамперед, круг-
лого шліфування і його впливу
на характеристики контактних
поверхонь антифрикційних ком-
позитних деталей вузлів висо-
кошвидкісних друкарських ма-
шин, не дозволяє прогнозувати
і цілеспрямовано керувати функ-
ціональними властивостями таких
деталей, а, відтак, забезпечу-
вати тривалу і стабільну роботу
машини.

Вищенаведені аргументи ста-
ли мотивацією для проведення
досліджень процесу тонкого кру-
глого ельборового шліфування
антифрикційних деталей з нових
самозмащувальних композит-
них матеріалів на основі шліфу-
вальних відходів інструменталь-
них сталей та встановлення його
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впливу на параметри шорстко-
сті поверхонь. Це дозволить
сформувати технологічні рекомен-
дації виконання тонкої обробки
робочих поверхонь нових цилінд-
ричних деталей, що сприятимуть
підвищенню зносостійкості і три-
валості роботи вузла тертя і дру-
карської машини у цілому. Вка-
зане свідчить про актуальність
означеної теми і потребує вико-
нання комплексу різнопланових
досліджень.

Мета роботи

Визначення параметрів шор-
сткості поверхонь при тонкому
круглому ельборовому шліфу-
ванні нових самозмащувальних
композитних антифрикційних
деталей на основі шліфувальних
відходів сталі 05Х12Н6Д2МФСГТ
з домішками твердого мастила
CaF2 та встановлення впливу
зернистості шліфувального кру-
гу, типу зв’язки інструменту і ре-
жимів різання на параметри яко-
сті поверхонь нових циліндрич-
них деталей тертя високошвид-
кісних друкарських машин.

Результати проведених 

досліджень

У дослідженнях використову-
вались зразки з нових самозма-
щувальних композитних мате-
ріалів на основі шліфувальних
відходів легованої інструмен-
тальної сталі 05Х12Н6Д2МФСГТ,
до якої на етапі синтезу були до-
дані порошки твердого мастила
фториду кальцію (CaF2). 

Після технологічних операцій
виготовлення, що складались
з підготовки вихідної шихти (змі-
шування сталевих порошків-від-
ходів з порошками CaF2), пресу-
вання і спікання брикетів, були

одержані зразки наступного
складу, мас. %: 05Х12Н6Д2МФСГТ +
+ (5–8) CaF2. 

Вимірювання величин пара-
метрів шорсткості поверхонь Ra
при ельборовому шліфуванні
зразків виконувались при глиби-
ні шліфування t у діапазоні 0,002–
0,05 мм з використанням оптич-
ного профілометра ProfilControl
7S (Pixargus GmbH). 

Триботехнічні випробування
виконувались на машині тертя
ВМТ-1 при швидкостях обертан-
ня 300–800 об./хв., навантажен-
ні 3,0–5,0 МПа в парі з контр-
тілом із загартованої сталі 20Х
з твердістю HRC = 48–50 на по-
вітрі.

У всіх експериментальних до-
слідженнях з тонкого шліфуван-
ня використовувались шліфуваль-
ні круги з ельбору ЛО зернисті-
стю М50, М28, М14 та М7 на ке-
рамічній, металевій, бакелітовій,
та бакелітно-гумовій зв’язці. 

Оскільки деталі тертя вузлів
друкарських машин мають ци-
ліндричну форму, в ході експери-
ментів зразки з нових деталей
піддавались круглому ельборо-
вому шліфуванню за різних ре-
жимів різання: поперечна пода-
ча (Sп) — 0,1; 0,2; 0,5 та 1,0 мм/
подв. хід; швидкість виробу (поз-
довжня подача), Vв — 2, 5, 10 м/хв.;
швидкість кругу 22 м/с.

У процесі експериментів зов-
нішнє кругле ельборове шліфу-
вання виконувалось на прецизій-
ному верстаті AS–250 «Werkzojt»
(Німеччина), а для внутрішнього
круглого шліфування застосову-
вався прецизійний внутрішньо-
шліфувальний верстат надвисо-
кої точності SS–125 «Studder»
(Швейцарія).
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Результати досліджень залеж-
ності параметру шорсткості Ra
від режимів шліфування наве-
дено на рис.

Аналіз результатів рис. по-
казує, що параметр шорсткості
Ra змінюється зі зміною режим-
них факторів різання — глибини
шліфування, поперечної і поз-
довжньої подач та ілюструє, що
мінімізація шорсткості поверхні
може бути досягнута за мінімаль-
них технологічних параметрів
обробки. 

Це дозволяє використовува-
ти отримані практичні результа-
ти для технологічних рекомен-
дацій. 

Важливим фактором, що впли-
ває на параметри якості повер-
хонь оброблення, є зернистість
ельборового інструменту. Тому
в роботі були виконані експери-
менти для визначення впливу

розміру абразивного зерна шлі-
фувального кругу на параметр
шорсткості Ra. Результати експе-
риментів наведені у табл. 1.

Результати табл. 1 дозволяють
увиразнити важливі висновки:
найменшу шорсткість поверхні
у досліджуваному діапазоні зер-
нистості інструменту забезпечу-
ють ельборові круги з зернистіс-
тю 7–14 мкм. Ці результати можуть
бути пояснені загальними поло-
женнями теорії шліфування [2,
10–13].

В результаті математичної
обробки експериментальних да-
них було отримано кореляційне
рівняння зв’язку параметру шор-
сткості Ra з зернистістю А ельбо-
рового інструменту, що має ви-
гляд:

Ra = 0,0053А – 0,0070.

Залежність параметрів шорсткості поверхні Ra від режимів тонкого
ельборового шліфування Vв, Sп, t при тонкому круглому внутрішньому

шліфуванні (швидкість ельборового кругу — Vкр. = 40 м/с): а — Sп = 
30 мм/об.; t = 2 мкм; б — Vв = 50 м/хв.; t = 2 мкм; в — Vв = 50 м/хв.; 

Sп = 30 мм/об.
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Тому, знаючи зернистість ель-
борового шліфувального кругу А,
можна оцінити параметр шорст-
кості Ra і обрати інструмент, що
забезпечить вимоги до якості ро-
бочих поверхонь деталей. Це знач-
но спрощує роботу технологів-
практиків щодо раціонального
вибору шліфувального інструмен-
ту під час розробки технологічних
процесів.

З погляду вибору ріжучого ін-
струменту задля досягнення ви-
соких параметрів якості робочих
поверхонь деталей не менш важ-
ливим фактором є матеріал зв’яз-
ки ельборового кругу. Тому в ро-
боті були виконані дослідження
впливу складу зв’язки інструмен-
ту на параметр шорсткості Ra,
результати яких представлено
у табл. 2. 

Аналіз результатів, наведених
у табл. 2, показує, що мінімізація
параметру шорсткості Ra забез-
печується використанням ельбо-
рового інструменту на бакелітно-
гумовій зв’язці Бр1. Це пов’яза-
но з більшою еластичністю баке-
літно-гумової зв’язки порівняно
з іншими, і тому при врізанні ріжу-
чого інструменту у метал кожне
зерно круга амортизується в на-
прямку пружно-еластичного се-
редовища зв’язки під дією скла-
дових сил різання. В результаті
має місце фактичне зменшення
глибини різання. Таким чином умо-
ви формування шорсткості по-
верхні змінюються, що призво-
дить до мінімізації параметру
шорсткості Ra, який є одним з важ-
ливіших показників якості по-
верхні оброблюваної деталі. 

Зазначені висновки отримано
з аналізу експериментальних да-
них при дослідженнях з викорис-
танням бакелітної, керамічної,

металевої і бакелітно-гумової
зв’язок та різних зернистостей
ельборового кругу — 50, 28, 14,
10 та 7 мкм.

Слід зазначити, оскільки у про-
цесах різання металів всі супро-
воджувальні явища ідентичні як
для круглого зовнішнього, так і
для круглого внутрішнього шлі-
фування, при дослідженні особ-
ливостей ельборового шліфуван-
ня зразків з нового композиту ви-
користовували ельборові круги
ЛО зернистістю 14–28 мкм на

Таблиця 1
Вплив зернистості інструменту

на параметр шорсткості
поверхні Ra при круглому

зовнішньому ельборовому
шліфуванні

Характеристика
ельборового (ЛО)

інструменту

Матеріал зразків

05Х12Н6Д2МФСГТ +
+ (5–8) CaF2

Ra, мкм

ЛО5Бр1 100 % 0,911

ЛОМ28Бр1 100 % 0,288

ЛОМ20Бр1 100 % 0,297

ЛОМ14Бр1 100 % 0,227

ЛОМ10Бр1 100 % 0,214

ЛОМ7Бр1 100 % 0,179

63СМ14Гл 0,683

63СМ7Гл 0,380

Примітки: Верстат — AS–250
«Werkzojt» (Німеччина); режими шлі-
фування: швидкість кругу — 22 м/с;
поздовжня подача (швидкість ви-
робу) — 2 м/хв; поперечна подача —
0,1 мм/подв. хід; глибина різання —
0,002 мм; обробка — без охоло-
дження.
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бакелітно-гумовій зв’язці (Бр1),
які забезпечили отримання най-
кращих результатів.

Як було сказано вище, нові са-
мозмащувальні композитні дета-
лі призначені для роботи у вузлах
тертя офсетних циліндрів висо-
кошвидкісних друкарських машин.

Тому зразки нових компози-
тів після тонкого ельборового
шліфування піддавались порів-
няльним триботехнічним випро-
буванням із зразками з литої ла-
туні CuZn37, EN 1652–98 (аналог —
латунь Л63, ГОСТ 15527), яка нині

працює у вузлах офсетних ци-
ліндрів друкарської машини КВА
«Rapida 105» (табл. 3).

Як видно з табл. 3, досліджу-
ваний композит за рівнем трибо-
технічних властивостей значно
перевищує відому марку литої ла-
туні CuZn37, EN 1652–98 (аналог —
латунь Л63, ГОСТ 15527) [14, 15],
яка застосовується лише для ро-
боти у режимі змащування рідким
мастилом за аналогічних умов на-
вантаження у вузлах офсетних
циліндрів друкарської машини
КВА «Rapida 105». 

Таблиця 2
Вплив матеріалу зв’язки ельборового кругу на параметр

шорсткості поверхні Ra зразків на основі відходів сталі
05Х12Н6Д2МФСГТ при круглому внутрішньому шліфуванні

Характеристика
абразивного інструменту

Матеріал зв’язки кругу
Параметр шорсткості, 

Ra, мкм

ЛО5Б1 100 % Бакелітна Б1 0,951

ЛО5Бр1 100 % Бакелітно-гумова Бр1 0,884

ЛО5К1 100 % Керамічна К1 1,273

ЛО5М1 100 % Металева М1 1,214

ЛОМ28Б1 100 % Бакелітна Б1 0,320

ЛОМ28Бр1 100 % Бакелітно-гумова Бр1 0,269

ЛОМ28К1 100 % Керамічна К1 0,525

ЛОМ14Б1 100 % Бакелітна Б1 0,242

ЛОМ14Бр1 100 % Бакелітно-гумова Бр1 0,211

ЛОМ14К1 100 % Керамічна К1 0,417

ЛОМ10Бр1 100 % Бакелітно-гумова Бр1 0,207

ЛОМ7Бр1 100 % Бакелітно-гумова Бр1 0,169

Примітки: Верстат — SS–125 «Studder» (Швейцарія); режими різання:
швидкість кругу — 22 м/с; поздовжня подача (швидкість виробу) — 2 м/хв;
поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід; глибина різання — 0,002 мм;
шліфування — без охолодження.



МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

57

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
1

. 
№

 1
(7

1
)

Така трибологічна поведінка
досліджуваного композиту пов’я-
зана зі швидким формуванням
самозмащувальних захисних плі-
вок на робочих поверхнях зав-
дяки згладженому їх мікрорельє-
фу, що утворився внаслідок тон-
кого ельборового шліфування. 

Завдяки тонкій фінішній ель-
боровій обробці скоротився час
припрацьовування контактних
поверхонь у 1,5–2 рази порівняно
з литою латунню, яка застосо-
вується у зазначених вузлах, що
є наслідком утворення щільних
самозмащувальних плівок, які
забезпечують ефект перманент-
ного змащування ділянок контак-
ту, а це, у свою чергу, збільшує
зносостійкість і стабілізує робо-
ту вузла тертя друкарської ма-
шини.

Висновки

За результатами проведених
досліджень можна зробити на-
ступні висновки.

1. Вперше досліджено про-
цеси тонкого круглого ельборо-
вого шліфування нового само-
змащувального композиційного
матеріалу, одержаного з викорис-

танням цінної і дешевої сирови-
ни — регенерованих шліфуваль-
них відходів інструментальної
високолегованої сталі 05Х12Н6Д2
МФСГТ, що відкриває широкі мож-
ливості одержання високоякісних
і дешевих деталей тертя з нових
композитів для поліграфічної
техніки.

2. Показано, що на параметр
шорсткості поверхні оброблення
Ra чинять істотний вплив зернис-
тість, матеріал зв’язки ельборо-
вого кругу та режими тонкого
ельборового шліфування.

3. Найкращі величини параме-
тру шорсткості Ra, що відповідають
високим вимогам до якості по-
верхонь деталей високооберто-
вих вузлів тертя офсетних цилін-
дрів друкарських машин, забез-
печують шліфувальні круги з ель-
бору ЛО зернистістю 14–28 мкм
на бакелітно-гумовій зв’язці та тон-
кі режими різання, а саме:

— для зовнішнього круглого
ельборового шліфування: швид-
кість абразивного кругу — 30 м/с,
швидкість виробу (деталі) — 30
м/хв., поздовжня подача — 30
мм/об., глибина різання — 2
мкм;

Таблиця 3
Триботехнічні властивості композиту на основі відходів сталі

05Х12Н6Д2МФСГТ і литої латуні CuZn37

Склад, мас. % Коеф. тертя

Інтенсивність
зношування,

мкм/км 
(при 800 об./хв.)

Граничне
навантаження,

МПа

Гранична
швидкість

обертання,
об./хв.

05Х12Н6Д2МФСГТ
+ (5–8) CaF2

0,18–0,21 61–68 5,0 850

Латунь CuZn37, EN
1652–98 (аналог —
латунь Л63, ГОСТ

15527) [14, 15]

0,37–0,39 476–480 1,5 550
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— для круглого внутрішнього
ельборового шліфування: швид-
кість кругу — 40 м/с, швидкість
виробу — 50 м/хв., поздовжня
подача — 30 мм/об., глибина
різання — 2 мкм.

4. Робочі поверхні нових са-
мозмащувальних композитів, які
були оброблені за визначеними
режимами тонкого ельборового
шліфування, сприяли швидкому
утворенню на контактних ділян-
ках щільних самозмащувальних
плівок з твердим мастилом CaF2,
і, як наслідок, забезпечили міні-
мізацію триботехнічних властиво-
стей пари тертя. 

5. Високі параметри якості
контактних поверхонь, які сфор-
мувались при тонкому круглому
ельборовому шліфуванні, стали
передумовою реалізації ефекту
перманентного змащування ді-
лянок контакту, що сприяло під-

вищенню зносостійкості, зменши-
ло час припрацьовування і стабі-
лізувало роботу вузла тертя оф-
сетного циліндра.

6. Подальші дослідження бу-
дуть присвячені проведенню
експериментів з встановлення за-
кономірностей формування па-
раметрів якості робочих повер-
хонь нових самозмащувальних
композитних деталей тертя дру-
карських машин, зокрема, пара-
метрів шорсткості та фізичних
властивостей поверхневого ша-
ру у процесі прецизійної оброб-
ки із застосуванням різних шлі-
фувальних інструментів, таких,
як кругів на основі синтетичного
алмазу та борозону, що стане пе-
редумовою для реалізації подаль-
ших кроків з підвищення зносо-
стійкості деталей та вузлів тако-
го типу і високообертової полі-
графічної машини у цілому.
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The article presents the experimental results on the formation 

of the roughness parameters Ra during fine circular elbor 

grinding of the working surfaces of composite self-lubricating

parts based on 05H12N6D2MFSGT tool steel’s industrial 

grinding waste with solid lubricant additives, designed to work 

in high-speed units of printing machines’ offset cylinders; 

recommendations on the modes of elbor grinding were 

provided to ensure high quality parameters of the parts’ 

working surfaces.

Key words: self-lubricating composite part; elbor grinding

wheel; grinding modes; roughness; granularity; bond; 

wear resistance; units of printing machines.
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