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тонкого поверхневого шару після фінішної кубонітової

обробки робочих поверхонь нових самозмащувальних

антифрикційних композитів на основі відновлених

шліфувальних відходів сталей 8Х4В2МФС2 та
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Постановка проблеми

Сучасне поліграфічне маши-
нобудування характеризується
підвищенням швидкостей та на-
вантажень машин та механізмів
за рахунок впровадження високо-
ефективних технологічних проце-
сів виготовлення нових матеріа-
лів з наперед заданими власти-
востями та новітніх технологічних
процесів їх фінішної обробки.

Надійність і ресурс друкарсь-
кого устаткування значною мірою
визначаються експлуатаційними
характеристиками окремих дета-
лей і вузлів, що з них складаються.

А це, у свою чергу, безпосередньо
впливає на якість будь-якого з ви-
дів друкованої продукції.

Тому альтернативною відповід-
дю на нові технологічні виклики
є використання принципово но-
вих матеріалів, що виготовлені
з ресурсоощадної і екологічної си-
ровини, та широка імплементація
нових методів їх механічної об-
робки. Тільки таке поєднання цих
найважливіших технологічних оп-
цій може забезпечити суттєве під-
вищення надійності та стабільності
в роботі не лише окремого вузла,
а й поліграфічного апарату загалом.
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Експлуатація сучасних полігра-
фічних машин пов’язана з ши-
роким спектром навантажуючих
факторів, у тому числі, швидкос-
ті обертання до 800 об./хв, тиску
3,0–8,0 МПа, за яких забезпечен-
ня високих параметрів надійно-
сті, працездатності та довговіч-
ності обладнання безпосередньо
залежить від параметрів якості
окремих деталей, особливо пар
контактної взаємодії — сполуче-
них пар, що піддаються тертю. 

Зазначені умови експлуатації
притаманні роботі сучасного дру-
карського обладнання, насампе-
ред, високошвидкісних машин
поліграфічної техніки, зокрема,
ротаційних апаратів типів КВА
Rapida-105, Heidelberg Speed-
master SM 102 FPL, Star Binder 1509,
SITMA C80 750i тощо, у вузлах яких
працюють деталі тертя антифрик-
ційного призначення. 

Зазвичай такі деталі традицій-
но виготовляються з литих кольо-
рових сплавів — бронзи та лату-
ні, функціональні характеристи-
ки яких є вкрай незадовільними,
що дозволяє забезпечувати за-
довільну роботу вузла лише об-
межений час [1–5].

Водночас напрацювання ав-
торів [1–5] переконливо довели
ефективність використання прин-
ципово нових самозмащувальних
композитів для означених анти-
фрикційних деталей, виготовлених
з цінної вторинної сировини — ре-
генерованих шліфувальних від-
ходів легованих сталей, таких як
5Х3В3МФС, 7ХГ2ВMФ, Р5М5К5,
86Х6НФТ і деяких інших з твердим
мастилом CaF2, робочі поверхні
яких механічно оброблені за но-
вими технологічними схемами
[1–3, 6–9]. Такий комплекс тех-
нологічних заходів проілюстрував

наявність стабільно високих три-
ботехнічних властивостей цих
композитів в умовах дії високих
швидкостей обертання і наван-
тажень на контактну пару. 

Інформація про технологічні за-
сади одержання та тонкої меха-
нічної обробки робочих поверхонь
нових композитних деталей де-
тально наведено у роботах [1–3,
6–9]. У цих працях показано, що
на терміни служби антифрикцій-
них деталей з нових композитів
впливають показники якості по-
верхонь оброблення, а саме,
параметри шорсткості поверхонь
Ra та властивості поверхневого
шару, з якого шліфувальним інст-
рументом зрізається тонка струж-
ка [1–3, 6–8]. За таких умов пер-
шочерговими завданнями було
досягнення характеристик міні-
мальної шорсткості Ra поверхонь
оброблення, яка є передумовою
високих функціональних харак-
теристик антифрикційних компо-
зитних деталей завдяки утво-
ренню змащувальних антизадир-
них плівок. 

Для реалізації поставлених
завдань розроблено технологічні
процеси, де фінішна абразивна
обробка виконувалась із застосу-
ванням методів тонкого кубоні-
тового та ельборового шліфуван-
ня, а також методів магнітно-аб-
разивного оброблення [4–8, 10–17].

У машинобудівному вироб-
ництві широко застосовуються
шліфувальні інструменти з кубо-
нітів, що розроблені на основі ку-
бічного нітриту бору (КНБ) [1–3,
5, 6] і рекомендовані для надтон-
кої фінішної обробки робочих по-
верхонь деталей тертя, що виго-
товлені з високолегованих ком-
позитів. Це дозволило одержати
високі функціональні властивості



означених матеріалів на основі
регенерованих сталевих відходів
завдяки застосуванню розробле-
ної авторами комплексної техно-
логії виготовлення з наступною
тонкою обробкою поверхонь [1–3,
5, 9]. Отримані результати забез-
печили високі вимоги до зносо-
стійкості нових антифрикційних
деталей, що експлуатуються у важ-
ких умовах контактної взаємодії
високошвидкісних друкарських
машин [1–5].

Втім досліджень таких важли-
вих характеристик якості повер-
хні оброблення, якими є фізичні
властивості тонкого поверхнево-
го шару після фінішного кубоні-
тового шліфування практично
не проводилось, а саме, інфор-
мація про знак і рівень залишко-
вих напружень у зоні оброблен-
ня, глибину залягання та ступінь
наклепу є вельми обмеженою
і стосується тонкої обробки лише
деяких марок нових композитних
деталей [1–3, 18, 19] або взагалі
відсутня для більшості розроб-
лених антифрикційних компози-
тів на основі відновлених шліфу-
вальних відходів. Це не дозволяє
зробити узагальнення і розгалу-
жені практичні рекомендації з роз-
робки технологічних регламентів
для виробників.

Наведені аргументи стали під-
ґрунтям для виконання досліджень
з визначення фізичних властиво-
стей тонкого поверхневого шару
після фінішної кубонітової оброб-
ки робочих поверхонь нових са-
мозмащувальних антифрикційних
композитів на основі шліфуваль-
них відходів сталей для оснащен-
ня контактних пар друкарської тех-
ніки. 

Такий підхід надасть змогу реа-
лізувати науково-обґрунтований

підхід до створення технологічних
регламентів тонкого кубонітового
шліфування означених деталей,
а відтак, призначати оптимальні
режими різання залежно від скла-
ду композитного матеріалу і його
особливостей для забезпечення
високих вимог зносостійкості
антифрикційних деталей, окремих
контактних з’єднань і друкарсь-
кої машини у цілому.

Мета роботи

Визначення фізичних власти-
востей тонкого поверхневого ша-
ру після фінішної кубонітової об-
робки робочих поверхонь нових
самозмащувальних антифрикцій-
них композитів на основі шліфуваль-
них відходів сталей 8Х4В2МФС2
та 05Х12Н6Д2МФСГТ з домішками
твердого мастила CaF2 для фор-
мування практичних рекоменда-
цій з науково-обґрунтованих ре-
жимів тонкого кубонітового шлі-
фування робочих поверхонь са-
мозмащувальних деталей контакт-
них пар друкарської техніки.

Одержані режими різання доз-
волять отримати відповідні пара-
метри якості шліфованих повер-
хонь та забезпечити високий рі-
вень експлуатаційних властивос-
тей композитних самозмащуваль-
них деталей тертя високооберто-
вого друкарського обладнання,
що сприятиме одержанню ста-
більно високої якості продукції
друкарства.

Результати проведених 

досліджень

У всіх експериментах викорис-
товувались зразки з нових ком-
позитів середнього хімічного
складу, мас. %: 8Х4В2МФС2 +
+ 5 %CaF2, 05Х12Н6Д2МФСГТ +
+ 5 %CaF2 [7, 8].
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Методика визначення фізич-
них властивостей поверхневого
шару зразків представлена у ро-
ботах [1–4, 18, 19].

Фізичні властивості поверхне-
вого шару деталей з нових компо-
зитів, а саме — глибина та ступінь
наклепу, спотворення II-го роду,
знак та величина залишкових на-
пружень, цілком залежать від дії
силового та температурного по-
лів, що виникають при тонкому шлі-
фуванні поверхонь [1–4, 18, 19].

У процесі виконання експе-
риментів враховано попередньо
отримані авторами результати
досліджень впливу двох важливих
факторів на структурні особливо-
сті поверхневого шару при шлі-
фуванні — сил різання та миттє-
вих контактних температур [1–5,
18, 19], що виникають і одночас-
но діють на вершині кубонітово-
го зерна шліфувального кругу
у процесі зрізання тонких стружок
з поверхні зразка. 

Дія сил різання спричинює де-
формаційні явища у тонкому по-
верхновому шарі, що призводить
до зміни структури поверхні об-
робки, а саме, до виникнення і ге-
нерації нових дислокацій, зростан-
ню їх густини, а це, у свою чергу,
збільшує міцність і мікротвердість
обробленої поверхні. 

Другий одночасно діючий
фактор — це миттєві контактні
температури, які сприяють від-
починку і релаксації зміцненої
від дії сил різання структури по-
верхні оброблення. 

Як наслідок одночасної дії цих
двох факторів, формуються кін-
цеві значення параметрів якості
поверхні оброблення. Роботи [1–3,
18, 19] показали, що при раціо-
нальному призначенні режимів
шліфування можливо виконувати

тонку обробку так, що відпочинок
і релаксація поверхневого шару
від дії миттєвих контактних тем-
ператур будуть повністю компен-
сувати (усувати) небажане зміц-
нення поверхні від дії сил різання.

Тому постало завдання дос-
лідити вплив режимів різання
при тонкому кубонітовому шлі-
фуванні на фізичні властивості по-
верхневого шару деталей з нових
композитів для отримання прак-
тичних результатів, коли призна-
чаючи відповідні режими різання,
можна максимально зберегти
вихідні властивості композиту,
з якого виготовлено деталь. 

Такі результати сприятимуть
істотному зменшенню коефіцієн-
ту тертя та інтенсивності зношу-
вання антифрикційних деталей,
а відтак, суттєвому збільшенню
терміну служби як окремого кон-
тактного вузла, так і друкарсь-
кого апарату у цілому.

Результати експерименталь-
них досліджень параметрів зміц-
нення поверхневого шару при тон-
кому кубонітовому шліфуванні
зразків з нових композитів наве-
дено у табл. 1–5.

Виходячи з отриманих резуль-
татів, наведених у табл. 1–5, видно,
що обробка поверхонь кубоніто-
вими кругами на еластичних зв’яз-
ках забезпечує менший рівень на-
клепу, ніж обробка на жорстких
керамічній (К1) та металевій (М1)
зв’язках, а саме, спотворення ІІ-го
роду — Δа/а, мікротвердість Нд
та ступінь наклепу К більші при за-
стосуванні шліфувальних інстру-
ментів на вказаних жорстких
зв’язках. Це є характерним для
обох досліджуваних антифрикцій-
них композитів, синтезованих
на основі відновлених шліфуваль-
них відходів високолегованих
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сталей 8Х4В2МФС2 та 05Х12Н6
Д2МФСГТ, з домішками твердого
мастила. Також спостерігається
схожість цих залежностей для обох
композитів як при застосуванні круп-
нозернистих, так і дрібнозернистих
кубонітових шліфувальних кругів.

Такі явища обумовлені власти-
востями бакелітно-гумової зв’яз-
ки, а саме, її меншою жорсткістю,
більшою еластичністю порівняно,
наприклад, з бекалітно-гумової
зв’язкою і тим більш порівняно
з керамічною чи металевою зв’яз-
ками. Завдяки цьому під час зрі-
зання стружки з поверхні дослі-
джуваного зразка на ріжучому ле-
зі кубонітового зерна утворюєть-
ся відповідна сила різання, яка

залежить від технологічних режи-
мів різання [1–4, 7, 8]. 

Ця сила різання призводить
до викривлення кристалічної
структури поверхневого шару
композиту через високу густину
дислокацій, і викликає утворення
у ньому різних дефектів, таких як
наклеп, спотворення ІІ-го роду,
залишкові напруження. Але зав-
дяки еластичності бекалітно-гу-
мової зв’язки, сили різання пере-
розподіляються і амортизують
ріжуче зерно в матеріал шліфуваль-
ного кругу. Це фактично зменшує
глибину різання і, відповідно, змен-
шує складові сили шліфування,
що, у свою чергу, сприяє зменшен-
ню параметрів наклепу [18, 19].

Таблиця 1
Залежність наклепу від матеріалу зв’язки кругу при кубонітовому

шліфуванні зразків з композиту 8Х4В2МФС2 + 5 %CaF2

Абразивний 
інструмент

Зерни-
стість,

мм

Зв’язка 
інструменту

Параметри наклепу

Δа/а·10-4 Нд, МПа К

КНБ5К1 100% 50 Керамічна 22–23 4185 1,16

КНБ 5М1 100 % 50 Металева 21–22 4288 1,19

КНБ 5Бр1 100 % 50 Бакелітно-гумова 20–21 4125 1,15

КНБ 5Бр2 100 % 50 Бакелітно-гумова 20–22 4205 1,17

КНБ М28К1 100 % 28 Керамічна 19–20 3910 1,08

КНБ М28Бр1 100 % 28 Бакелітно-гумова 17–18 3840 1,07

КНБ М14К1 100 % 14 Керамічна 14–16 3790 1,05

КНБ 5М14Бр1 100 % 14 Бакелітно-гумова 13–15 3700 1,03

КНБ М14М1 100 % 14 Металева 16–18 3740 1,04

КНБ М10К1 100 % 10 Керамічна 14–17 3710 1,03

КНБ М10Бр1 100 % 10 Бакелітно-гумова 11–13 3660 1,02

Примітки: 1. Δа/а — спотворення ІІ-го роду; 2. Нд — мікротвердість деталі після
шліфування за Віккерсом; 3. К — ступінь наклепу (Нд/Нз); 4. Показники наклепу зраз-
ків без обробки: Δа/а·10-4 = 0, Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги з кубоніту (КНБ)
на керамічній (К1), металевий (М1) та бакелітно-гумовій (Бр1, Бр2) зв’язках зі 100 %-ю
концентрацією кубоніту; 6. Режими шліфування: однопрохідне плоске з виходжуван-
ням, верстат FF-250 «Abawerk» (ФРН), швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість виробу
Vв = 2 м/хв, глибина різання t = 2 мкм, охолодження — 3-й % розчин содової емульсії.
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Таблиця 3
Параметри наклепу при кубонітовому шліфуванні зразків з ком-

позиту 8Х4В2МФС2 + 5 %CaF2 дрібнозернистими кругами

Абразивний 
інструмент

Параметри наклепу Охолодження 
при обробціΔа/а·10-4 Нд, МПа К

КНБМ28БР1 100 % 16–17 3868 1,07 емульсія

КНБМ28БР1 100 % 17–18 3912 1,09 без охолодження

КНБМ20БР1 100 % 15,5–17 3800 1,06 емульсія

КНБМ14БР1 100 % 13–15 3700 1,03 емульсія

КНБМ10БР1 100 % 11–13 3670 1,02 емульсія

КНБМ10БР1 100 % 11,5–12,5 3730 1,04 без охолодження

КНБМ7БР1 100 % 10–11 3670 1,02 емульсія

КНБМ7БР1 100 % 11–12 3715 1,04 без охолодження

63СМ14Гл 22–23,5 4150 1,15 емульсія

Примітки: 1. Δа/а — спотворення ІІ-го роду; 2. Нд — мікротвердість деталі після
шліфування за Віккерсом; 3. К — ступінь наклепу (Нд/Нз); 4. Показники наклепу зраз-
ків без обробки: Δа/а·10-4 = 0, мікротвердість Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги
з кубічного нітриту бору (КНБ) на бекалітно-гумовій (Бр1) зв’язках зі 100 % концент-
рацією кубоніту. Для порівняння — круг 63С10Гл з карбіду кремнію зеленого (63С)
на гліфталевий зв’язці (Гл); 6. Режими шліфування: однопрохідне плоске з виходжу-
ванням, верстат FF-250 «Abawerk» (ФРН), швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість ви-
робу Vв = 2 м/хв, глибина різання t = 2 мкм, охолодження — 3-q % розчин содової емульсії.

Таблиця 2
Параметри наклепу при кубонітовому шліфуванні зразків з ком-

позиту 05Х12Н6Д2МФСГТ + 5 %CaF2 крупнозернистими кругами

Абразивний 
інструмент

Зерни-
стість, мм

Параметри наклепу Охолодження 
при обробціΔа/а·10-4 Нз, МПа К

КНБ10Бр1 100 % 100 22–23 4345 1,21 емульсія

КНБ 5Бр1 100 % 50 20–21 4115 1,14 емульсія

КНБ 5Бр1 100 % 50 19–20 4075 1,13 емульсія

КНБ 5М1 100 % 50 19–21 4115 1,14 емульсія

КНБ 5К1 100 % 50 19–19,5 4095 1,14 емульсія

КНБ 5К1 100 % 50 20–20,5 4205 1,17 без охолодження

КНБ 5М1 100 % 50 20–21 4265 1,18 без охолодження

63С10Гл 100 23,7–24,2 5410 1,50 емульсія

Примітки: 1. Δа/а — спотворення ІІ-го роду; 2.Нд — мікротвердість деталі після
шліфування за Віккерсом; 3. К — ступінь наклепу (Нд/Нз); 4. Показники наклепу зраз-
ків без обробки: Δа/а·10-4 = 0, мікротвердість Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги
з кубічного нітриту бору (КНБ) на керамічній (К1), металевий (М1) та бакелітно-гумо-
вій (Бр1) зв’язках зі 100 %-ю концентрацією кубоніту. Для порівняння — круг 63С10Гл
з карбіду кремнію зеленого (63С) на гліфталевий зв’язці (Гл); 6. Режими шліфування:
однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат FF-250 «Abawerk» (ФРН), швидкість
кругу Vкр = 22 м/с, швидкість виробу Vв = 2 м/хв., глибина різання t = 2 мкм, охоло-
дження — 3-й % розчин содової емульсії.



У процесі експериментів було
виявлено, що при тонкому кубо-
нітовому шліфуванні композитних
деталей спостерігається залеж-
ність параметрів наклепу від мор-
фологічних особливостей мате-
ріалу і будови шліфувального
інструменту, який застосовується
при фінішній обробці. А саме, екс-
периментально показано, що мі-
німальні спотворення II-го роду,
мікротвердість, та ступінь накле-
пу обробленого поверхневого
шару забезпечується із застосу-
ванням шліфувальних кругів з мі-
німальною зерністістю. Така за-
кономірність зміни фізичних вла-
стивостей поверхневого шару
оброблюваної композитної дета-
лі залежно від морфології ріжу-
чого інструменту спостерігається
як при тонкому кубонітовому шлі-
фуванні крупнозернистими інст-

рументами (табл. 2), так і при шлі-
фуванні дрібнозернистими кру-
гами (табл. 3). При цьому харак-
тер цієї закономірності аналогіч-
ний для обох типів досліджуваних
матеріалів — 8Х4В2МФС2 + 5 %CaF2
і 05Х12Н6Д2МФСГТ + 5 %CaF2.

Аналізуючи отримані резуль-
тати, можна зробити висновок,
що зменшення параметрів на-
клепу досягається при застосуван-
ні кубонітових кругів для тонкої
фінішної обробки поверхонь на від-
міну від цих параметрів, що одер-
жуються при використанні елек-
трокорунду білого (23А) і карбіду
кремнію зеленого (63С). Мінімі-
зація параметрів наклепу при ку-
бонітовому шліфуванні поясню-
ється більш твердими зернами
і гострішою формою ріжучої кром-
ки кожного кубонітового зерна,
яке у процесі шліфування зазнає
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Таблиця 4
Залежність ступеню наклепу від зернистості кругу на еластичній

бакелітно-гумовій зв’язці (Бр1) при кубонітовому шліфуванні
зразків

Абразивний інструмент
Зернистість

кругу, мм

Оброблюваний композит

8Х4В2МФС2 + 
5 %CaF2

05Х12Н6Д2МФСГТ
+ 5 %CaF2

Ступінь наклепу, К

КНБ10БР1 100 % 100 1,22 1,21

КНБ 5БР1 100 % 50 1,16 1,17

КНБМ28БР1 100 % 28 1,14 1,13

КНБМ20БР1 100 % 20 1,09 1,08

КНБМ14БР1 100 % 14 1,07 1,08

КНБМ7БР1 100 % 7 1,04 1,05

Примітки: 1. К — ступінь наклепу (Нд/Нз); 2. Нд — мікротвердість деталі після шлі-
фування за Віккерсом; мікротвердість зразків без обробки Нз = 3600 МПа; 3. Режим
шліфування: однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат FF-250 «Abawerk» (ФРН),
швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість виробу Vв = 2 м/хв, глибина різання t = 2 мкм,
охолодження — 3-й % розчин содової емульсії.
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і передає оброблюваній поверхні
менші навантаження, а, відтак, і
менші пластичні деформації, які
набагато менше викривлюють
структуру поверхневого шару
порівняно з абразивним зерном
електрокорунду білого або кар-
біду кремнію зеленого.

Результати табл. 4, 5 показу-
ють безпосередній зв’язок пара-
метрів наклепу поверхонь оброб-

лення з величиною зерна ріжу-
чого інструменту. Так, незалежно
від типу кубонітового кругу пара-
метри наклепу зменшуються зі змен-
шенням зернистості від 100 до 7 мкм.
Найменші параметри наклепу за-
безпечуються при кубонітовому
шліфуванні кругами зернистістю
14 мкм на бакелітно-гумовій зв’яз-
ці (Бр1) зі 100 % концентрацією
кубоніту (КНБМ14 100 %). 

Таблиця 5
Параметри наклепу по глибині наклепаної зони при кубонітовому

шліфуванні зразків з композиту 8Х4В2МФС2 + 5 %CaF2

Вид обробки, 
тип круга

Глибина шару вимірювання, мкм

1 3 5 10

Параметри наклепу

Δа/а·10-4 К Δа/а·10-4 К Δа/а·10-4 К Δа/а·10-4 К

Без охолодження
КНБ10БР1 100 %

22,5–23,5 1,20 22–23 1,21 21,5–22,5 1,20 10,5–21,5 1,16

З охолодженням
КНБ 10БР1 100 %

22,5–23,5 1,21 22–23 1,20 21,5–22,5 1,19 19,9–20,2 1,15

З охолодженням
КНБМ28БР1 100 %

17–18 1,08 17–18 1,07 16,5–17 1,06 14,5–16 1,03

Без охолодження
КНБМ28БР1 100 %

17,5–18,5 1,09 17,5–18,5 1,08 17–18 1,07 14–16 1,04

З охолодженням
КНБМ20БР1 100 %

16–17 1,06 15,5–16,5 1,05 15–17 1,05 14–14,5 1,03

З охолодженням
АСМ14БР1 100 %

13–15 1,04 12,5–15,5 1,03 12–14 1,03 11,5–13,5 1,02

Без охолодження
КНБМ14БР1 100 %

13–13,5 1,03 13–13,5 1,02 12–12,5 1,02 11–13 1,02

З охолодженням
КНБМ10БР1 100 %

11–13 1,02 10–12 1,02 10–12 1,02 9–10,5 1,02

Без охолодження
КНБМ10БР1 100 %

12–12,5 1,04 11–11,5 1,03 11–11,5 1,02 9–10,5 1,02

З охолодженням
КНБМ7БР1 100 %

10,5–11,5 1,02 10–11 1,02 9,5–10,5 1,01 7,5–9 1,02

Примітки: 1. Δа/а —- спотворення ІІ-го роду; 2. К — ступінь наклепу (Нд/Нз); Нд —
мікротвердість деталі після шліфування за Віккерсом; Нз — мікротвердість зразка
без обробки за Віккерсом 3. Показники наклепу зразка: Δа/а·10-4 = 0, Нз = 3600 МПа;
4. Шліфувальні круги: кубічний нітрит бору (КНБ) на бакелітно-гумовій (Бр1) зв’язці
зі 100 % концентрацією кубоніту; 5. Режим шліфування: однопрохідне плоске з вихо-
джуванням, верстат FF-250 «Abawer» (ФРН), швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість
виробу Vв = 2 м/хв, глибина різання t = 2 мкм, охолодження — 3-й % розчин содової
емульсії.



Збільшення параметрів накле-
пу при збільшенні зернистості
кругу пов’язано з істотним зро-
станням силового впливу на по-
верхневі шари оброблюваної де-
талі, що викликає збільшення
ступеню пластичної деформації,
а, відтак, і зростання структурних
спотворень [1–3].

При цьому глибина наклепаної
зони (табл. 5) також безпосередньо
залежить від величини зерна ку-
бонітового кругу, яка зменшуєть-
ся починаючи від 20 мкм (зерно
50–10 мкм) до 1 мкм (зерно 7–
14 мкм) з означених вище причин.

Експериментальні результати
було отримано при поєднанні су-
часних методів досліджень, таких
як металографічний, електронно-
мікроскопічний та рентгенострук-
турний аналізи, що підтверджує
їх достовірність [1–5, 18, 19].

Окрім цього слід зазначити,
що параметри наклепу є менши-
ми при кубонітовому шліфуванні
з охолодженням мастильно-охо-
лоджуючою рідиною ніж при об-
робці без охолодження. Це можна
пояснити більшим впливом мит-
тєвих температур, що виникають
через контакт ріжучого інструмен-
ту з оброблюваною поверхнею. 

Узагальнюючи одержані резуль-
тати досліджень, можна зазначити,
що процес тонкого кубонітового
шліфування нових самозмащуваль-
них антифрикційних композитів
на основі відновлених шліфуваль-
них відходів супроводжується про-
цесами зміцнення і відпочинку по-
верхневих шарів деталі, які впли-
вають на зміну їх фізичних влас-
тивостей, що, у свою чергу, ви-
кликає зміну параметрів якості
робочих поверхонь. 

Тому, беручи до уваги законо-
мірності утворення наклепу в зо-

ні тонкої обробки, відкривається
можливість розробляти такі тех-
нологічні процеси, які враховують
вплив морфології і особливостей
будови кубонітового інструменту
на параметри якості поверхонь
композитних антифрикційних де-
талей сполучених пар і вузлів дру-
карського обладнання. 

Такий підхід дозволить істот-
но збільшити надійність роботи
і довговічність означеного облад-
нання і стабілізує якість друкова-
ної продукції.

Висновки

Результати виконаних дослі-
джень показали, що на параметри
наклепу поверхневих шарів нових
самозмащувальних антифрикцій-
них композитів на основі віднов-
лених шліфувальних відходів ста-
лей 8Х4В2МФС2 і 05Х12Н6Д2-
МФСГТ істотно впливають, вели-
чина зерна кубонітового шліфу-
вального інструменту, тип зв’язки
кубонітового кругу та застосування
мастильно-охолоджуючої рідини
у процесі тонкого шліфування.

Виявлено, що мінімальні спо-
творення ІІ-го роду, мікротвер-
дість, ступінь наклепу та глибина
формування наклепу у поверхне-
вому шарі забезпечуються засто-
суванням інструментів з кубічно-
го нітриту бору (КНБ) зернистістю
14–20 мкм на бакелітно-гумовій
зв’язці (Бр1) при 100 % концен-
трації кубоніту. Це пов’язано зі
зменшенням силового впливу
на поверхневі шари оброблюва-
ної деталі на відміну від крупно-
зернистого інструменту, що ви-
кликає зменшення ступеню плас-
тичної деформації, а, відтак, і змен-
шення структурних спотворень.
Внаслідок цього глибина форму-
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вання наклепу у поверхневих ша-
рах оброблюваної деталі також
зменшується.

Показано, що мінімізація па-
раметрів наклепу оброблюваної
поверхні при фінішному кубоні-
товому шліфуванні досягається
із застосуванням тонких режимів
різання, а саме, для плоского одно-
прохідного шліфування: швидкість
кругу — 22 м/с, швидкість виробу
(поздовжня подача) — 2 м/хв, гли-
бина різання — 2 мкм з охолоджен-
ням розчином содової емульсії.

З огляду технологічних захо-
дів досягнення високих параме-
трів якості оброблених поверхонь
антифрикційних композитів та от-
римані мінімальні параметри на-
клепу свідчать про мінімізацією
спотворень у поверхневих шарах,
а, відтак, про збереження вихідних
функціональних властивостей
матеріалу внаслідок балансу дії
силового і температурного полів
при тонкій кубонітовій обробці
та раціонального вибору ріжучо-
го інструменту.

Подальші дослідження будуть
спрямовані на розширення номен-
клатури композитів, що піддава-
тимуться тонкій обробці, які ви-
готовлені на основі широкої гами
цінних шліфувальних відходів
чорних і кольорових металів, з точ-
ки зору особливостей процесу
тонкого кубонітового шліфування
означених матеріалів, призначе-
них для оснащення контактних пар
друкарського і пост-друкарсько-
го обладнання.

Такий підхід надасть змогу
не тільки виконувати комплексний
аналіз фізичних властивостей ро-
бочих поверхонь деталі, а і пов-
ною мірою задовольняти високі
вимоги подальшого підвищення
терміну служби сполучених ан-
тифрикційних деталей та друкарсь-
ких машин у цілому. Це відкриє
можливості значно збільшити на-
дійність роботи означеного облад-
нання і стабілізує якість друкарсь-
кої продукції.
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The article is devoted to the physical properties determination of

the thin surface layer after the final cubonite processing for the
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based on the recovered 8H4V2МFS2 and 05H12N6D2МFSGТ

steels grinding waste with the CaF2 solid lubricant for formation

the practical recommendations on scientifically based modes of

fine cubonite grinding of the self-lubricating parts’ working sur-

faces for printing equipment’s contact pairs. 

Keywords: antifriction composite parts; cubonite grinding; 

granularity; bond; cutting modes; distortions of the 2nd kind;

microhardness; cool working degree; printing equipment.
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