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ВПЛИВ АБРАЗИВНОГО ІНСТРУМЕНТУ 

ТА РЕЖИМІВ ШЛІФУВАННЯ 

НА РІВЕНЬ КОНТАКТНИХ ТЕМПЕРАТУР 

КОМПОЗИЦІЙНИХ САМОЗМАЩУВАЛЬНИХ 

ДЕТАЛЕЙ ВУЗЛІВ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН

В статті представлено результати експериментальних

досліджень особливостей утворення миттєвих контакт-

них температур при шліфуванні робочих поверхонь 

композиційних самозмащувальних деталей на основі

промислових шліфувальних відходів інструментальних

сталей 7ХГ2ВMФ, Р7М2Ф6, 05Х12Н6Д2МФСГТ, 

призначених для оснащення важконавантажених 

вузлів тертя поліграфічної техніки. 

Для формування високих параметрів якості робочих по-

верхонь деталей з нових композитів рекомендовано зас-

тосовувати шліфувальні круги на основі карбіду кремнію

зеленого (63С) на гліфталевій зв’язці з зернистістю 

14–20 мкм. 

Ключові слова: режими шліфування поверхонь; 

композитний матеріал; температурне поле; 

шліфувальний круг; зернистість; зв’язка; 

вузли поліграфічних машин.

Постановка проблеми

Питання еволюції техніки і, зо-
крема, однієї з важливих галузей —
поліграфічного машинобудуван-
ня, передбачає підвищення якості
високопродуктивного друкарсько-
го обладнання за рахунок одержан-
ня нових високоякісних деталей,
що нерозривно пов’язано з проб-
лемою розвитку новітніх техно-
логій їх виготовлення і фінішної
обробки робочих поверхонь [1, 2].

Окрім цього, сучасні вимоги
потребують якісно нових матеріа-

лів і нових методів тонкої оброб-
ки деталей з них, які поряд з тра-
диційним комплексом фізико-
механічних властивостей мали б
спеціальні функціональні характе-
ристики, зокрема такі, що суттє-
во підвищують надійність та дов-
говічність об’єктів поліграфічної
техніки [1–3].

Слід відзначити, у машинобу-
дівних галузях промисловості
все більше уваги приділяється
фінішним стадіям обробки дета-
лей різного призначення, серед

© Автор(и) 2020. Видавець КПІ ім. Ігоря Сікорського.
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інших, деталям контактної взає-
модії — антифрикційним деталям,
що працюють у важких умовах
експлуатації — за підвищених
навантажень, температур, швид-
костей обертання, у агресивному
середовищі — на повітрі [1–4].

Для вузлів конструкцій новітньо-
го обладнання друкарської тех-
ніки розроблено і запропоно-
вано зносостійкі антифрикційні
композиційні матеріали, які одер-
жані з цінної та дешевої сирови-
ни — промислових шліфувальних
відходів чорних металів, насам-
перед, легованих конструкційних
сталей [4–8]. 

На основі розгалужених нау-
ково-дослідних робіт з розробки
технології регенерації та повтор-
ного використання у виробничо-
му циклі цих сировинних ресур-
сів в останні роки були створені
оригінальні високозносостійкі
самозмащувальні композити
на основі інструментальних лего-
ваних сталей 7ХГ2ВMФ, Р7М2Ф6,
05Х12Н6Д2МФСГТ та ін. [1, 2,
9–13].

Розроблені композиційні анти-
фрикційні деталі містять у своєму
складі тверде мастило CaF2, вони
є самозмащувальними і демон-
струють високі триботехнічні вла-
стивості за важких умов експлуа-
тації вузлів друкарських машин,
що, зокрема, дозволяє позбутися
використання рідкого мастила
і, відповідно, складних мастилопо-
давальних систем [1, 2, 9–14].

Такі деталі пройшли апроба-
цію в умовах дії агресивного
оточуючого середовища: кисень
повітря, температурні навантажен-
ня при експлуатації до 450°С, пи-
томі навантаження до 7 МПа, швид-
кості обертання до 10000 об./хв.
і були рекомендовані для виго-

товлення деталей тертя (цилінд-
ричні втулки, пальці захоплюва-
чів автооператорів, вісі підтри-
мувачів кантувальних пристроїв
вузлів переадресації готової
продукції) поліграфічних машин
типу KBA Rapida-6+L-NN-L, KBA
Rapida 75–4, п’ятикольорових
пристроїв Oce Arizona 6160 XTS
та семикольорових Oce Arizona
6170 XTS, автоматичних машин
світлодіодної сушки LED-UV оф-
сетних друкарських машин фір-
ми Air Motion System Europe
(Швейцарія) тощо.

Для одержання високих па-
раметрів якості деталей з нових
композитів їх робочі поверхні
піддаються надтонким методам
абразивного оброблення (тонке
шліфування, магнітно-абразивна
обробка, суперфінішна доводка,
хонінгування) [1, 2, 15–17].

Авторами [1, 3, 18, 19] були
проведені комплексні досліджен-
ня впливу складу абразивного
інструменту та режимів різання
при тонкому шліфуванні на па-
раметри шорсткості Ra робочих
поверхонь нових композитів. 

Проте ще й досі вельми об-
межені відомості про досліджен-
ня температурних факторів тон-
кого абразивного шліфування,
які мають безпосередній вплив
на характер процесів, що відбу-
ваються у поверхневих шарах
при взаємодії з ріжучим інстру-
ментом, а відтак, і на параметри
якості поверхонь обробки. На сьо-
годні існують лише окремі відо-
мості щодо характеристик пара-
метрів робочих поверхонь для де-
яких марок композиційних анти-
фрикційних матеріалів під дією
температурних полів у зоні шлі-
фування [20]. 
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Це обмежує можливості опти-
мізувати технологічні процеси
тонкого абразивного шліфування
робочих поверхонь тертя більш
широкої номенклатури деталей
з нових антифрикційних компози-
ційних матеріалів задля забезпе-
чення стабільно високих пара-
метрів якості. Оскільки відомо,
що параметри якості поверхонь
при шліфуванні формуються в
умовах одночасної дії силового
та температурного полів, що ви-
никають при зрізанні стружки за-
гостреною вершиною кожного рі-
жучого зерна абразивного інст-
рументу [1–3, 20]. 

Сили різання створюють за-
лишкові напруження у поверхне-
вому шарі оброблюваних деталей.
При цьому при врізанні інструмен-
ту на оброблюваних поверхнях
виникають миттєві температури
внаслідок пластичних деформа-
цій при зрізанні стружки і тертя
абразивного зерна у контактних
місцях зони шліфування. Ці мит-
тєві контактні температури (тем-
пературне поле) спричинюють
процеси відпуску (відпочинку) ша-
ру металу, що попередньо був
зміцненим. Протікання одночасних
процесів зміцнення та відпуску
(відпочинку) шару оброблюваної
деталі викликає формування кін-
цевих, остаточних величин пара-
метрів шорсткості поверхні Ra
та фізичних властивостей шару
(залишкових напружень, глибини
та ступеня наклепу, глибини за-
лягання наклепу) [1, 2, 21–25].

Тому визначення впливу скла-
ду абразивного інструменту та ре-
жимів різання на величини мит-
тєвих контактних температур у зо-
ні фінішної обробки композитних
самозмащувальних антифрикцій-
них деталей поліграфічної техні-

ки, що виготовлені з широкої но-
менклатури шліфувальних відхо-
дів інструментальних сталей, є
актуальним науково-технічним
завданням і потребує детальних
досліджень. 

Вирішення цього завдання від-
криє можливості оптимізувати
технологічні параметри фінішної
обробки широкої номенклатури
нових самозмащувальних компо-
зиційних деталей контактних пар
задля одержання стабільно ви-
соких параметрів якості деталей
важконавантажених вузлів дру-
карських машин.

Мета роботи

Встановлення впливу складу
абразивного інструменту (мате-
ріал зерна, зернистість шліфуваль-
ного кругу, матеріал зв’язки) та ре-
жимів різання на рівень миттє-
вих контактних температур у зоні
тонкого абразивного шліфування
нових антифрикційних композит-
них деталей поліграфічних машин,
що безпосередньо впливає на па-
раметри якості їх робочих повер-
хонь.

Результати проведених 

досліджень

Експериментальні досліджен-
ня миттєвих контактних темпера-
тур (температурного поля) при аб-
разивній обробці нових компо-
зиційних деталей виконувались
згідно з методикою, наведеною
у роботах [1, 2, 21].

Дослідження виконувались
при зрізанні надтонких перерізів
стружки, коли глибина шліфуван-
ня перебуває у межах 0,002–
0,005 мм.

В експериментах використо-
вувались зразки з нових антифрик-
ційних композиційних матеріалів
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на основі шліфувальних відходів
легованих інструментальних ста-
лей наступного складу, мас. %:
7ХГ2ВMФ + (5–8) CaF2; Р7М2Ф6 +
+ (5–8) CaF2 та 05Х12Н6Д2МФСГТ +
+ (5–8) CaF2 [10, 12, 13].

Для визначення оптимальних
режимів шліфування, які забез-
печать отримання стабільно ви-
соких параметрів якості повер-
хні, були досліджені залежності
величини миттєвих контактних
температур, усереднених за ши-
риною круга, від режимів різан-
ня при тонкому плоскому абра-
зивному шліфуванні.

При виконанні досліджень
перед кожним вимірюванням тем-
ператур круг правився, потім
деталь (зразок) шліфувалась на-
чисто і проводилось виходжуван-
ня протягом 3–5 проходів, таким
чином всі круги мали приблизно
однаковий ступінь затуплення.

У всіх експериментах викорис-
товувались шліфувальні круги
з карбіду кремнію зеленого (63С),
оскільки зерна карбіду кремнію
зеленого (63С) мають найгост-

рішу різальну кромку порівняно
з зернами, наприклад, електро-
корунду білого (23А) та моноко-
рунду (М) [1, 2, 22–25]. 

У табл. 1–3 представлено ре-
зультати досліджень миттєвих
контактних температур, що ви-
никають при абразивному шлі-
фуванні нових композиційних
матеріалів на основі шліфуваль-
них відходів інструментальних
сталей.

Як видно з табл. 1–3, тонке
шліфування нових композитних
матеріалів абразивними круга-
ми з карбіду кремнію зеленого
(63С) на гліфталевій зв’язці (Гл)
при швидкості обертання шліфу-
вального круга 22 м/с та глиби-
нах шліфування 0,005–0,05 мм
зумовлює виникнення в зоні об-
робки мінімальних температур
(до 265° С). Такі температури не
чинять істотного впливу на фізи-
ко-механічні властивості мета-
лу. Наслідком цього є утворення
найменших спотворень власти-
востей поверхневого шару дета-
лі, а саме, залишкових напружень,
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Таблиця 1
Миттєві контактні температури (Т, °С) при тонкій обробці зразків 

з 7ХГ2ВMФ + (5–8)% CaF2

Глибина шліфування
по лімбу верстата tл,

мм

Характеристика шліфувального круга

63СМ14Гл 63СМ14К16 63СМ20К16

Т, °С

0,005 120 170 225

0,01 160 200 250

0,02 195 255 390

0,03 220 405 510

0,05 260 510 640

Примітка. Шліфувальний верстат FF–250 «Abawerk» (ФРН); швидкість
круга Vк — 22 м/с; швидкість виробу Vв — 2 м/хв.; охолодження — 3 %
розчин содової емульсії.



глибини та ступеня наклепу, що
виникають під дією сил різання. 

Окрім цього, з погляду рівня
миттєвих контактних темпера-
тур використання абразивних
інструментів саме на гліфтале-
вій зв’язці дає кращі результати,
ніж при застосуванні кругів на ке-
рамічній зв’язці (табл. 1–3). 

Це пов’язано з такою власти-
вістю гліфталевої зв’язки як ела-

стичність. Тому сили різання, що
виникають при зрізанні стружки,
зменшують фактичну глибину
врізання абразивного зерна у по-
верхневий шар матеріалу. У свою
чергу, це змінює умови різання,
а саме, суттєво зменшує переріз
стружки, наслідком чого є знижен-
ня миттєвих контактних темпера-
тур у зоні обробки і покращення
умов формування рельєфу по-
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Таблиця 2
Миттєві контактні температури (Т, °С) при тонкій обробці зразків 

з Р7М2Ф6 + (5–8)% CaF2

Глибина шліфування
по лімбу верстата tл,

мм

Характеристика шліфувального круга

63СМ14Гл 63СМ14К16 63СМ20К16

Т, °С

0,005 125 185 235

0,01 170 210 260

0,02 205 265 400

0,03 230 425 540

0,05 265 530 655

Примітка. Шліфувальний верстат FF–250 «Abawerk» (ФРН); швидкість
круга Vк — 22 м/с; швидкість виробу Vв — 2 м/хв.; охолодження — 3 %
розчин содової емульсії.

Таблиця 3
Миттєві контактні температури (Т, °С) при тонкій обробці зразків 

з матеріалу 05Х12Н6Д2МФСГТ + (5–8)%CaF2

Глибина шліфування
по лімбу верстата tл,

мм

Характеристика шліфувального круга

63СМ14Гл 63СМ14К16 63СМ20К16

Т, °С

0,005 95 190 230

0,01 105 205 325

0,02 165 235 415

0,03 180 395 570

0,05 260 500 660

Примітка. Шліфувальний верстат FF–250 «Abawerk» (ФРН); швидкість
круга Vк — 22 м/с; швидкість виробу Vв — 2 м/хв.; охолодження — 3 %
розчин содової емульсії.



верхні із забезпеченням високих
параметрів шорсткості Ra = 0,62–
0,68 мкм.

На відміну від абразивних кру-
гів на гліфталевій зв’язці засто-
сування ріжучого інструменту
на керамічній зв’язці (при всіх
інших однакових режимах шліфу-
вання) призводить до істотного
зростання температури в зоні
контакту при фінішній обробці.
Зростання температури залеж-
но від зернистості інструменту
і глибини шліфування в зоні кон-
такту з поверхнею обробки сягає
>600° С. Такі температури приз-
водять до істотних структурних
змін поверхневих шарів деталі,
що проявляються у фазових пе-
ретвореннях складників матеріа-
лу деталі, розпаду твердих роз-
чинів, і, як наслідок, відбуваєть-
ся знеміцнення і незворотна пла-
стична деформація поверхневих
шарів оброблюваного матеріалу.
Такі явища є вкрай негативними,
що суттєво знижують параметри
якості поверхонь обробки.

Окрім дослідження впливу
матеріалу зв’язки абразивного
інструменту в роботі були вико-
нані дослідження з оптимізації
вибору зернистості абразивного
інструменту. Попередніми експе-
риментами було встановлено,
що формування найкращих па-
раметрів шорсткості поверхні
нових композиційних матеріалів
забезпечується застосуванням
дрібнозернистих шліфувальних
кругів [1–3]. Виконані експери-
менти дозволили встановити
аналітичні залежності між пара-
метрами шорсткості поверхні Ra
та розміром зерна абразивного
інструменту [1–3].

Це стало мотивацією для вив-
чення впливу зернистості абра-
зивного круга на миттєві контакт-
ні температури у зоні різання.
Результати експериментів наве-
дено у табл. 4.

Як видно з табл. 4, зменшен-
ня зернистості шліфувального
круга (розміру зерна А) сприяє
істотному зниженню величин
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Таблиця 4
Вплив розміру зерна А при тонкому плоскому шліфуванні зразків 

з нових композитів на миттєві контактні температури (Т, °С)

Розмір зерна А
абразивного

інструменту, мкм

Матеріал зразка

7ХГ2ВMФ +
(5–8)%CaF2

Р7М2Ф6 +
(5–8)%CaF2

05Х12Н6Д2МФСГТ
+ (5–8)%CaF2

Т, °С

50 260 240 220

28 200 195 185

20 140 160 120

14 120 125 95

Примітка. Шліфувальний верстат FF–250 «Abawerk» (ФРН); швидкість
круга Vк — 22 м/с; швидкість виробу Vв — 2 м/хв; охолодження — 3 %
розчин содової емульсії, матеріал зерна абразиву — карбід кремнію
зелений (63С); зв’язка круга — гліфталева (Гл).



миттєвих контактних температур.
Одержані результати дозволяють
дійти висновку, що для мініміза-
ції температурного впливу у зоні
оброблення при тонкому абра-
зивному шліфуванні нових ком-
позиційних матеріалів на основі
шліфувальних відходів інструмен-
тального виробництва необхідно
застосовувати дрібнозернисті
інструменти з зернистістю в діа-
пазоні 14–20 мкм. 

Це дозволить уникнути незво-
ротних фазово-структурних змін
у поверхневих шарах деталі, тексту-
рованості та анізотропії фізико-
механічних властивостей, і дозво-
лить одержати стабільно високі
параметри якості робочих повер-
хонь деталей друкарських машин.

Висновки

У роботі досліджено особли-
вості виникнення миттєвих кон-
тактних температур при абразив-
ному шліфуванні нових самозма-
щувальних антифрикційних ком-
позитів, одержаних на основі
утилізованих та регенерованих
шліфувальних відходів інстру-
ментальних сталей 7ХГ2ВMФ,
Р7М2Ф6 та 05Х12Н6Д2МФСГТ
з домішками твердого мастила
CaF2, що призначені для осна-
щення важконавантажених вуз-
лів поліграфічних машин. 

Експерименти показали, що
при шліфуванні композитів на ве-
личину температурного поля (мит-
тєві контактні температури в зо-
ні обробки) суттєво впливають
матеріал абразивного зерна, зер-
нистість інструменту та матеріал
зв’язки шліфувального круга. 

Аналіз результатів досліджень
показав, що для формування ви-
соких параметрів якості робочих
поверхонь деталей з нових ком-
позитів необхідно застосовува-
ти шліфувальні круги на основі
карбіду кремнію зеленого (63С)
на гліфталевій зв’язці з зернис-
тістю у межах 14–20 мкм. Це доз-
воляє уникнути значного підви-
щення температури в зоні оброб-
ки, фазово-структурних змін, не-
зворотних пластичних деформа-
цій, текстурованості і анізотропії
властивостей в поверхневому
шарі деталі, та забезпечити ста-
більно високі параметри якості
поверхонь.

З урахуванням температурно-
го поля, що виникає в зоні фі-
нішної обробки, високі пара-
метри якості робочих поверхонь
деталей з нових композитів
на основі шліфувальних відходів
інструментальних сталей можуть
бути одержані з дотриманням
наступних рекомендованих ре-
жимів різання: виконувати тонке
абразивне шліфування при швид-
кості круга Vкр — 22 м/с, швид-
кості виробу Vв — 2 м/хв., гли-
бині різання t = 2–5 мкм, охоло-
дження — 3 % розчин содової
емульсії.

Наступні дослідження будуть
спрямовані на вивчення проце-
сів тонкого шліфування з вико-
ристанням алмазного інструмен-
ту різної зернистості при фінішній
обробці нових марок зносостій-
ких самозмащувальних компози-
ційних матеріалів для важкона-
вантажених деталей друкарсь-
кого обладнання.
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The article presents the experimental research results of spe-

cific features of the instantaneous contact temperatures 

formation at the working surfaces during grinding process 

of composite self-lubricating parts based on industrial 

grinding waste of tool steels 7KhG2VМF, R7М2F6 and

05Kh12N6D2МFSGТ, intended for equipping of heavy-duty 

friction units in printing machines. It has been shown that 

during process of grinding composites the material of ab-

rasive grain, the grain size of the tool and the grinding 

wheel’s bonding material significantly affect the magnitude 
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of the temperature field on the processing zone. It was recom-

mended to use grinding wheels based on green silicon carbide

(63C) on a glyphtale bond with a grain size of 14–20 μm to form

working surface’s high quality parameters of the composite

antifriction parts based on new materials. This allows to avoid 

an increase in temperature at the processing zone, which 

results to the significant phase-structural changes, plastic

deformations and a decrease of the surface layer properties,

and to ensure the working surface’s stable high quality 

parameters of antifriction parts for printing machines.

Keywords: surface grinding modes; composite material; 

temperature field; grinding wheel; granularity; bond; 

units of printing machines.
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