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ОЗДОБЛЮВАЛЬНЕ ХОНІНГУВАННЯ ЕЛЬБОРОВИМИ

БРУСКАМИ ПРЕЦИЗІЙНИХ ОТВОРІВ ДЕТАЛЕЙ ТЕРТЯ

ЗІ ЗНОСОСТІЙКИХ ВИСОКОЛЕГОВАНИХ СПЛАВІВ

НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ ДЛЯ ДРУКАРСЬКИХ МАШИН

Наведені результати досліджень впливу технологічних

факторів хонінгування — складу абразивного інструменту,

режимів різання, елементів конструкції хонінгувальної

головки на шорсткість, точність поверхонь підшипників

ковзання з нових композитних матеріалів на основі алюмінію,

а також показники питомої продуктивності, витрат ельбору та

технологічної собівартості від зернистості, матеріалу зерна

та властивостей зв’язки абразивних брусків для операцій

хонінгування деталей з композитів на основі алюмінію для

поліграфічних машин.

Ключові слова: нові композиційні матеріали, деталі тертя,

хонінгування, хонінгувальні головки, режими різання,

шорсткість.

Постановка проблеми

У сучасному машинобуду�

ванні все більш широко зас�

тосовуються технологічні про�

цеси викінчувально�оздоблю�

вальної обробки, які мають неза�

перечні переваги порівняно зі

шліфуванням і, які дозволяють

найбільш економічно отримати

прецизійні деталі з високою

якістю поверхонь оброблення.

До таких процесів, зокрема,

відносять хонінгування дрібно

абразивними брусками.

При промисловому вироб�

ництві сучасних високошвид�

кісних друкарських машин типу

KBA «Rapida 105», «Star Binder

1509», «WOHLENBERG Trin�tec

560» та інші для виготовлення

зносостійких деталей тертя на�

були широкого розповсюдження

нещодавно створені новітні мар�

ки високолегованих та важк�

оброблюваних композиційних

сплавів на основі алюмінію

АК12МгН, АМ4,5Кд, АК8МЗч,

АК12ММгН + (9–12) % MoS2

[1–7].

Ці матеріали створені для

роботи у важких умовах експлуа�

тації (температури поверхонь

пар тертя у межах 120–170 оС,

питомі навантаження до 6,5–

7,0 МПа, активно діюче агре�

сивне середовище — кисень

повітря, виробничий пил від

використання паперової сирови�

ни, абразивна здатність мікро�

пилинок). 
Деякі основні властивості

нових зносостійких матеріалів

© 2014 р.



на основі алюмінію наведені у

табл. 1.

Відомо [6–11], що зносо�

стійкість деталей, як один із

головних параметрів надійності,

суттєво залежить від пара�

метрів якості поверхонь тертя і,

в першу чергу, від шорсткості та

фізичних властивостей поверх�

невого шару. Ці параметри фор�

муються на фінішних операціях

тонкого абразивного оброб�

лення.

У зв’язку з тим, що нові

високозносостійкі композитні

сплави на основі алюмінію зна�

йшли своє використання у

машинобудуванні та приладо�

будуванні відносно нещодавно,

розгалужених та всебічних до�

сліджень технологічних процесів

їх тонкого абразивного оброб�

лення до цього часу практично

немає. Зроблено лише перші

кроки у цьому напрямку, зо�

крема, є поодинокі публікації,

присвячені дослідженню впливу

складу інструменту та режимів

різання на параметри шорст�

кості та наклепу поверхневого

шару оброблення при тонко�

му,ельборовому та кубонітовому

шліфуванні [6, 7].

Виходячи із загальних поло�

жень теорії абразивного оброб�

лення матеріалів [11–16], прий�

маючи до уваги, що покращення

якості поверхні оброблення хоча

б на декілька відсотків суттєво

підвищує параметри довговіч�
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Таблиця 1

Фізико�механічні та антифрикційні властивості композитів

на основі алюмінію

Примітка: * випробування при 100 °С; ** — випробування при 150 С; змащування

індустріальним мастилом «І � 20» в парі з контртілом зі сталі 45 (45–48 НRC).



ності і надійності друкарської

техніки, та враховуючи специ�

фічні властивості композиційних

сплавів на основі алюмінію

[5–7], було б вельми корисним

для формування необхідних

параметрів шорсткості повер�

хонь тертя при їх фінішній

оздоблювально�викінчувальній

обробці застосовувати сучасні

технологічні процеси хонінгу�

вання прецизійних отворів

деталей ельборовими бруска�

ми. Нажаль, на сьогодення дос�

ліджень у цьому не велось. Це,

безумовно, є перешкодою до

повного використання усіх

резервів підвищення зносостій�

кості за рахунок забезпечення

при використанні усіх резервів

по зносостійкості, притаманних

лише цим найновітнішим мар�

кам композитів на основі алюмі�

нію, і, у тому числі, зростання

надійності, довговічності та ре�

монтоздатності шляхом форму�

вання найкращих параметрів

шорсткості методами викінчу�

вального ельборового хонінгу�

вання.

При прецизійній обробці де�

талей з високолегованих зносо�

стійких композитів на основі

алюмінію необхідно стабільно

отримувати найвищі квалітети

якості розмірів, відхилень від

вимог форми деталі (некруг�

лість, хвилястість, конусність та

інші) менше ніж 0,003–0,005 мм,

хвилястість менше ніж 0,5 мкм,

параметри шорсткості поверхні

Ra = 0,02–0,10 мкм при міні�

мальних значеннях наклепу

поверхневого шару.

При вирішені сформованих

задач велике значення має

висока зносостійкість інстру�

менту, що забезпечує більш

жорсткі розмірні допуски на

деталь і дозволяє ефективно

використовувати засоби актив�

ного контролю розмірів, а також

працювати на верстатах з

мінімальним числом підналадок.

Безпосередньо ж обробка

деталей з високолегованих ком�

позитів вимагає застосування

спеціальних надтвердих мате�

ріалів, зокрема, новітніх марок

кубічного нітриду бору — ельбо�

ру. Хоча більшість фінішних

процесів тонкого абразивного

оброблення є низькотемпера�

турними (у зоні обробки зафік�

совані температури у межах

150–250 оС), проте на локаль�

них дільницях контакту пооди�

ноких абразивних зерен з мета�

лом можуть, вочевидь, утворю�

ватися і більш високі миттєві

температури, які обумовлюють

більш інтенсивний абразивний

знос інструменту. І нарешті,

наростоутворення на абразив�

них зернах менш інтенсивне при

використанні хімічно інертних

інструментальних матеріалів.

Зазначимо, що надтвердий

матеріал, як синтетичний алмаз

АС, достатньо широко засто�

совується у процесі хонінгу�

вання. Проте, специфічні влас�

тивості алмазу (низька темпе�

ратура, хімічна порідненість із

залізом) дещо звужують мож�

ливості застосування алмазних

інструментів. Так, якщо при

алмазному хонінгування чавуну

питома продуктивність складає

Qм = 0,3–0,5 г/хв..см2 і qa= 0,04–

– 0,08 мг/г [15–20], то при

обробці таких же деталей зі

сталей ці показники погіршують

ся Qм = 0,05–1 г/хв..см2 та qa=

= 0,05–5 мг/г. При швидкостях

різання більших за 30–40 м/хв.
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знос алмазних брусків суттєво

зростає [6,14–21].
Таким чином, є всі перед�

умови для ефективного вико�

ристання ельбору в процесах

викінчувальної абразивної об�

робки високолегованих та важ�

кооброблюваних композитів на

основі алюмінію.

Мета роботи

В науково�технічній літера�

турі є багато публікацій по

застосуванню інструментів з

надтвердих синтетичних мате�

ріалів для обробки деталей

різного призначення та різних

галузей виробництва [6–21].

Науковцями та практикою

провідних машинобудівних під�

приємств доведено, що засто�

сування, ельборового оброб�

лення (перш за все, завдяки

особливостям інструменту) до�

зволяє отримати найкращі

показники якості оброблюваних

поверхонь.

Втім відсутність технологіч�

них рекомендацій з ельборової

обробки високолегованих та

важкооброблюваних композит�

них сплавів призводить до

застосування на практиці різних

технологічних схем оброблення,

далеко не завжди оптимальних.

Вказане викликає поширення

різних технологій, часто суттєво

протирічних. Це веде на прак�

тиці до існування технологічних

процесів, які скоріше відпо�

відають можливостям та верс�

татному обладнанню того чи

іншого конкретного підприєм�

ства, а не науково обґрунто�

ваних рекомендаціям.

Тому метою даної роботи

було дослідження параметрів

шорсткості поверхонь при ель�

боровому хонінгуванні преци�

зійної точності отворів деталей

з високолегованих композитів

на основі алюмінію АК12МгН,

АМ4,5Кд, АК8МЗч, АК12ММгН +

(9–12) % MoS2 [1–7], а також

всебічне вивчення впливу зер�

нистості ельборових брусків,

типу матеріалу зерна абразиву,

типу зв’язки інструменту і

основних режимів різання на

показники поверхонь оброб�

лення підшипників ковзання

друкарських машин.

Результати проведених 

досліджень

Експериментальні дослід�

ження з означеної науково�

технічної задачі виконувались

згідно з методикою, наведеною

у роботах [5–7, 22–26].

У зв’язку з тим, що ель�

борове хонінгування, головним

чином, застосовується при

обробці крихких деталей, дос�

лідження можливостей вико�

ристання ельбору для процесів

обробки були орієнтовані на

питання підвищення продук�

тивності хонінгування виробів з

високолегованих антифрик�

ційних композитних матеріалів

на основі алюмінію [1–6].

Здебільше при виконанні

експериментів автори оброб�

ляли композити АК12МгН [3],

АМ4,5Кд[4], АК8МЗч[5] та

АК12ММгН + (9–12) % MoS2.

Застосовувались ельборові

бруски звичайної міцності (ЛО)

на бакелітно�гумовій, метале�

вій, металево�керамічній та

керамічній зв’язках зернистістю

120, 40 та 14 мкм (ЛО12,

ЛОМ40, ЛОМ14) з конструкцією

основної зернової фракції

100 %. Змінними параметрами
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режимів оброблення були ок�

ружна швидкість хону Vок = 20–

– 80 м/хв. та питомий тиск

брусків ρ = 0,1–0,6 МПа. Пос�

тійним параметром серед

режимів різання була швидкість

зворотно�поступальних рухів

Vзв.п = 12 м/хв. У якості мас�

тильно�охолоджуючої рідини

(МОР) застосовувалась суміш

індустріального мастила И�16

(~40 %) з гасом (~60 %).
Порівняння різних зв’язок

(бакелітно�гумової (Бр1), мета�

левої (М1), металево�кераміч�

ної (МКВ) та керамічної (С10)

показало, більш висока та ста�

більна продуктивність досяга�

ється при використанні кера�

мічної зв’язки (табл. 2). Найві�

рогідніше це може бути поясне�

но мінімальною кількістю сколів

при роботі ріжучих абразивних

зерен.

Отримані результати узгод�

жуються, якщо врахувати більш

однорідну і шпариністу струк�

туру ельборових брусків на

керамічний зв’язці. Крім того, на

поверхні брусків зі зв’язок М1 та

МВК часто утворюються адге�

зійні нарости металу, що погір�

шує шорсткість поверхні де�

талі.

Продуктивність зрізання шару

метала з поверхні оброблення

деталі з високолегованого ком�

позиту, що досягнута застосу�

ванням ельборових брусків,

приблизно у 1,6–2 рази пере�

вищує показники подібних за

складом та структурою алмаз�

них брусків [27].

Переваги ельборових брусків

порівняно з алмазними ґрун�

товно показані при хонінгуванні

поверхонь отворів підшипників

ковзання поліграфічних машин,

які виготовлені з антифрикцій�

них важкооброблюваних компо�

зитів на основі алюмінію [5, 6,

15–19, 21, 24–26]. Бруски ЛО6

на зв’язці М1 та 100 %�й кон�

центрації забезпечували ста�

більний процес різання протя�

гом досить довгого часу при

виробництві до 3 г/хв. та пито�

мих втрат не більше, ніж

0,5 мг/г. У якості оптимального

режиму хонінгування доцільно

рекомендувати: р = 0,2 МПа, 

Vок = 40 м/хв., Vзв.п = 8 м/хв. 

У той же час алмазні бруски в

цих же умовах (після 1–3 хв.

роботи) засалюються і вима�

гають правки, питомні ж ви�

трати досягають межі до 

2 мг/г.
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Примітка: 1. Питомий тиск Р = 0,4 МПа; 2. Швидкість зворотно�поступальних

рухів Vзв.п = 12 м/хв.

Таблиця 2

Продуктивність ельборового хонінгування високолегованих

композитів на основі алюмінію



При обробці композиту

АК12ММгН + (9–12) % MoS2 [6]

ельборові бруски на керамічній

зв’язці також забезпечують

підвищення продуктивності зрі�

зання шару матеріалу оброб�

лення у 2–3 рази порівняно з

алмазними брусками. Проте, у

цьому випадку питомі витрати

ельбору були приблизно вдвічі

вищими, що стало підґрунтям

для рекомендацій застосувати

ельборові бруски тільки при

чистовому хонінгуванні [6, 13,

15–21, 25, 26].

При використанні зерен

кубічного нітриду бора, які

мають підвищену міцність,

висока продуктивність та менші

питомі витрати ельбору (0,2–

0,22 мг/г) досягаються хонін�

гувальними брусками на спеці�

альних металокерамічних зв’яз�

ках МС6 та МС15 [19, 21, 26].

Важливою перевагою ельбо�

рових хонінгувальних брусків є

їх досить невеликий знос, що

забезпечує високу точність роз�

мірів та форми отворів оброб�

лення, а також мінімальний

розкид розмірів партії оброб�

люваних деталей. Наприклад,

питомі витрати ельборових

хонів на керамічній зв’язці

складає 0,06–0,1 мкм на мік�

рометр припуску, що зрізається

з поверхні деталі оброблення

(до речі, у абразивних брусків

~ 1–2 мкм). 

Таким чином, стійкість ель�

борових брусків у 10–30 разів

вища, ніж абразивних. На рис. 1

наведено дані про вплив пито�

мого тиску при ельборовому

хонінгуванні на показники об�

роблення. Підвищення тиску

веде до зростання об’єму мета�

лу, що зрізується під час оброб�

лення. Залежність питомих

витрат ельбору від тиску, як

видно з рис. 1, є більш склад�

ною і має мінімум при значеннях

ρ = 0,2–0,3 МПа. Саме тому

вибір режимів різання при

хонінгуванні необхідно вико�

нувати на основі розрахунків

собівартості операції, який при�

ймає до уваги такі фактори, як

продуктивність оброблення і

вартість ельборового інстру�

менту.

Збільшення окружної швид�

кості хону веде до зростання

продуктивності і зменшенню

питомих витрат ельбору. Врахо�

вуючи це, окружну швидкість

ельборових брусків (хону) треба

вибирати найбільш великою.

Адгезійне налипання металу

на брусок нейтралізують шля�

хом підвищення замазувальних

властивостей МОР, наприклад,

введенням у склад мастильно�

охолоджуючої рідини активних

добавок, наприклад, олеїнової

кислоти. Гарні результати

забезпечує МОР зі складом гасу

(70–75 %), індустріального мас�
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Рис. 1. Вплив питомого тиску

на показники хонінгування
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тила И�16 (22–27 %) та олеїнової

кислоти (3–5 %).

Зернистість ельборових

брусків суттєво впливає, як на

продуктивність, так і на

шорсткість поверхні. Брусками з

ельбору звичайної міцності (ЛО)

зернистістю 100–120 мкм

(ЛО12�ЛО10) досягається пара�

метр шорсткості поверхні

Ra = 0,2–0,6 мкм. При викорис�

танні для хонінгування дрібно�

зернистих (М14, М20) ельбо�

рових брусків ЛОМ20–ЛОМ14

шорсткість поверхні оброблення

значно покращується і параметр

шорсткості Ra = 0,05–0,08 мкм.

Результати досліджень при

обробці композитного сплаву на

основі алюмінію АК8МЗч [5] та їх

аналіз, дозволяють сформувати

узагальнені рекомендації по тех�

нології оздоблювального ель�

борового хонінгування (таб. 3).

Узагальнені дані по експлуа�

таційним показникам ельборо�

вих брусків на керамічній зв’язці

(для умов хонінгування висо�

колегованих антифрикційних

композитного сплавів на основі

алюмінію наведені у табл. 4.

Трудомісткість та собівар�

тість операцій хонінгування ви�

соколегованих композитів на

основі алюмінію розраховували,

виходячи з величини штучно�

калькуляційного часу (tш.к)

де tо — основний, машинний час;

tв — допоміжний час на встанов�

лення, зняття, вимірювання

деталей; tоб — час технічного та

організаційного обслуговування;

tпз — підготовчо�заключний час;

nд — розмір партії оброблюваних

деталей.

Основний час розраховуєть�

ся згідно формули:

tо = πDlhγ/Qi2BLnδ,

де D, l — діаметр і довжина

отвору оброблення; h — при�

пуск; γ — щільність матеріалу

Примітка: склад МОР — гас (70 %), індустріальне мастило — И�16 (27 %),

олеїнова кислота (3 %).

Таблиця 3

Рекомендації по ельборовому хонінгуванню прецизійних

поверхонь деталей з високолегованого антифрикційного

композитного сплаву на основі алюмінію АК8МЗч



композитного сплаву; B, L —

розміри робочої поверхні хонін�

гувального бруска; nδ — кількість

брусків у хоні; Qi — питома про�

дуктивність, яка встановлюєть�

ся експериментально (табл. 5).

Допоміжний час та час на

обслуговування (згідно з норма�

тивами) прийнято такими: 

tв =0,32 хв, tоб = 0,43(tо + tв). Під�

готовчо�заключний час по нор�

мативним даним також дорів�

нює 10 хв. Розмір партії деталей

для розрахунку складав nд =

= 100 шт. Результати розрахунку

трудомісткості хонінгування для
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Таблиця 4

Експлуатаційні показники ельборових брусків для хонінгування

композитів на основі алюмінію АК8МЗч

Примітка: 1. Режими різання: ρ = 0,3 МПа, Vок = 60 м/хв., Vзв.п = 14 м/хв., 2. Склад

МОР: гас (70 %), індустріальне мастило — И�16 (27 %), олеїнова кислота (3 %).

Таблиця 5

Нормативи експлуатаційних характеристик брусків з ельбору

на операціях хонінгування

Примітка: 1. Режими різання: ρ = 0,3 МПа, Vок = 60 м/хв., Vзв.п = 14 м/хв., 2. Склад

МОР: гас (70 %), індустріальне мастило — И�16 (27 %), олеїнова кислота (3 %).



деталей різних розмірів на�

ведені на рис. 2. Технологічна

собівартість хонінгування Ст

розраховувалась наступним

чином:

де Сз.п — витрати на основну

заробітну плату з начислен�

нями; Сi — витрати на інстру�

мент; Сz — витрати по решті

елементам собівартості (у роз�

рахунку на 1 годину роботи

верстата).

Встановлення витрат на інс�

трумент виконувалось з вра�

хуванням експериментальних

даних по питомим витратам

ельбору (табл. 5).

де Cδ — вартість бруска; qe —

питомі витрати ельбору; ge —

маса ельбору у бруску; Nд —

кількість деталей, що оброб�

люється одним комплектом

брусків.

Визначення Сз.п та Cz вико�

нується за нормованими дани�

ми для всіх елементів техно�

логічної собівартості. На рис. 3

наведені результати розра�

хунків собівартості хонінгування

для деталей різних розмірів.

Отримані дані з трудомісткості

та собівартості ельборового

хонінгування можуть бути по�

кладеними в основу нормо�

вочно�калькуляційних розра�

хунків при впровадженні про�

цесів в умовах діючих маши�

нобудівних підприємств.

Бруски з ельбору можуть

ефективно використовуватись

на хонінгувальних верстатах, які

працюють як з постійним тис�

ком на бруски, так і з постійною
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Рис. 2. Трудомісткість операцій ельборового хонінгування деталей

зі сплаву АК8МЗч

_________________ чорнового, брусками ЛО12ТК100%

— — — — — — — — — чистового брусками ЛО4ТК100%



подачею на подвійний хід хону.

До металевих колодок хона

бруски на керамічній зв’язці

доцільно клеїти епоксидним

клеєм зі складом: 100 масових

частинок епоксидної смоли, 30

масових частинок наповнювача

(абразивного порошку зернис�

тістю 40–50 мкм), 10 масових

частинок ствердувача. Для

більш повного використання

хонінгувальних брусків колодки

застосовують без буртів, бо

міцність приклеювання доста�

тня для надійного закріплення

бруска на колодці.

Для виконання операцій

викінчувально�фінішного хонін�

гування хонінгувальні бруски у

поєднанні з корпусом хон

головки необхідно попередньо

шліфувати на прецизійному

круглошліфувальному верстаті

абразивними кругами з карбіду

кремнію зеленого (63С), зер�

нистість не гірше ніж на три

номери більше, ніж зернистість

ельборового бруска. При част�

ковому затупленні брусків у

процесі і роботи для віднов�

лення їх ріжучої здатності

необхідно терміново коротко�

часно попрацювати брусками

по поверхні бракованої деталі

абразивною сумішшю, яка

складається з вільних абразив�

них зерен з карбіду кремнію

зеленого 63С (на два номери

крупніших, ніж зернистість хо�

нінгувального бруска) та мас�

тильно�охолоджуючої рідини

(МОР).

Технологічний процес ельбо�

рового хонінгування високо�

легованих зносостійких компо�

зитних сплавів на основі алю�

мінію пройшов апробацію на

ряді машинобудівних підпри�

ємств, що виготовляють деталі,

вузли та в цілому машини різних

за призначенням поліграфічних

комплексів. У табл. 6 наведені

дані про оброблювані деталі,

режими різання та склад МОР.

Особливо високою є ефек�

тивність ельборового хонінгу�
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Рис. 3. Собівартість операцій хонінгування деталей з високолегованих

композитних сплавів АМ4,5Кд

_______________ чорнового, — — — — — — — оздоблювального



вання отворів малого діаметру

деталей з композитів на основі

алюмінію, коли хонінгувальні

бруски мають низьку зносо�

стійкість і не дозволяють отри�

мувати стабільну розмірну точ�

ність.

Виконані авторами дослід�

ження показали, що викорис�

товуючи ельборові бруски,

можливо стабільно отримати

високу якість поверхні і високу

геометричну точність кілець під�

шипників ковзання при дос�

татньо високій продуктивності.

Роботи виконувались у вироб�

ничих умовах заводу «Тріз»

(м. Суми). Хонінгували отвір

діаметром 8 мм. Перед хонін�

гуванням конусність та некруг�

лість попередньо прошліфо�

ваних отворах складала 1,5–

2 мкм, параметри шорсткості

поверхні був у межах Ra =

= 0,5–0,6 мкм. Після фінішного

хонінгування необхідно було

отримати конусність та некруг�

лість у межах 0,5 мкм, а пара�

метри шорсткості Ra не гірше

ніж 0,024–0,03 мкм. Для забез�

печення зазначених показників

розрахунковий припуск на

діаметр оброблення повинен

бути не менше 0,15 мм.

Хонінгувальні бруски з ель�

бору розміром 2,5×2×15 мм

наклеювались на спеціальні пе�

люсткові розрізні корпуси. Для

отримання необхідної точності

оброблення робочу поверхню
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Таблиця 6

Дані про деталі оброблення та режими їх хонінгування



брусків (в комплекті з корпусом)

шліфували абразивними круга�

ми з карбіду кремнію зеленого

(63С) зернистістю 250 мкм.

Були досліджені експлуа�

таційні властивості ельборових

брусків на керамічній зв’язці

зернистістю ЛОМ7�ЛОМ40 твер�

дістю СТ1�Т21, 100 %�ю кон�

центрацією ельбору при різних

режимах хонінгування. Резуль�

тати досліджень наведені на

рис. 4.

Ельборові бруски мають

високі ріжучі властивості і

зберігають їх довгий час. Так,

знос брусків ЛОМ28 після

обробки 75–80 підшипників

(при середньому припуску на

одно кільце близько 20 мкм)

склав лише 0,2 мм. Коливання

величини припуску, що зрізу�

ється на операції хонінгування,

як правило, не перевищували

~ 10 %. Питомі витрати брусків

на операціях попереднього

хонінгування були у межах 12–14

мг/г. При хонінгуванні у дві

операції ельборовими брусками

ЛОМ28 (чи ЛОМ14) та ЛОМ7

були отримані досить пристойні

результати, а саме, некруглість

отвору ~ 0,2–0,4 мкм, конус�

ність — у межах ~ 0,5 мкм,

шорсткість поверхні обробки 

Ra = 0,03–0,05 мкм. Порівняння

ельборових брусків з алмазними

(на зв’язці М73) [17–19] пока�

зало, що продуктивність ельбо�

рового хонінгування у 2–3 рази

вища.

Вихід деталей, які за якістю

повністю відповідають вимогам

креслень та технічним умовам,
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Рис. 4. Вплив зернистості ельборових брусків та режимів різання на

продуктивність хонінгування отворів підшипників ковзання з композиту

АК12ММгН + (9–12) % MoS2: 1 — Qм = f(Vок), 2 — Qм = f(p), 3 — Qм = f(t),

4 — Qм = f(z)



складає 80–90 %, що також є

достатньо високим показником.

На заводі експериментальних

технологій (м. Київ) було вико�

нано хонінгування спеціального

вузла — блока шестерень. Під

час виробничих досліджень

технологічного процесу ельбо�

рового хонінгування брусками

ЛОМ12М1100 % було доведено,

що бруски працюють стабільно

протягом довгого (більше 10 хв.)

часу з питомими витратами

ельбору не більше ніж 0,5 мг/г, а

це, попри все, є досить прис�

тойним результатом.

Наведені приклади впевнено

показують, що процес ельбо�

рового хонінгування має ряд

переваг перед традиційними

технологіями оброблення і за�

безпечує високу ефективність

при обробці високоточних от�

ворів у різних за своїм призна�

ченням деталей, які були

виготовлені з найновітніших

високо зносостійких компози�

ційних матеріалів на основі

алюмінію для сучасних полі�

графічних машин.

Висновки

Узагальнюючи комплекс

виконаних досліджень, необ�

хідно зробити важливі як

наукові, так і практичні висновки.

1. Вперше в науковій практиці

дослідженого питання ельборо�

вого хонінгування нових марок

високолегованих композиційних

сплавів, синтезованих на основі

використання утилізованих та

регенерованих шліфувальних

відходів алюмінієвих матеріалів

з виробництва авіаційної та

автотранспортної галузей на�

родного господарства України.

2. Встановлено залежності,

які виникають при фінішному

ельборовому хонінгуванні ком�

позитних високо зносостійких

матеріалів на основі алюмінію.

Показано, що основні законо�

мірності фінішного хонінгування

новітніх марок композиційних

сплавів співпадають з засад�

ничими положеннями теорії та

практики алмазно�абразивної

фінішної обробки прецизійних

поверхонь деталей тертя

поліграфічних машин.

3. Доведено, що на пара�

метри шорсткості поверхонь

оброблення Ra, точності отворів

(конусності, некруглості) суттєво

впливають зернистість ельбо�

рового бруска, матеріал зв’язки

хону та режими різання при

фінішному ельборовому хонін�

гуванні.

4. Показано, що режими рі�

зання при ельборовому хонін�

гуванні суттєво впливають на

показники питомих витрат ель�

бору, питомої продуктивності

оброблення та технологічної

собівартості операцій фінішно�

оздоблювальної обробки. Вста�

новлено, що для різних марок

важкооброблюваних композит�

них сплавів є свої оптимальні

нормативи для режимів різання

(Vзв.п, Vок, ρ, час обробленні t,

величина припуску). Ці нор�

мативи введено до складу

типових технологічних процесів і

пройшли всебічну експери�

ментальну перевірку в умовах

реально діючого виробництва.

5. Подальші дослідження

доцільно проводити у напрямку

вивчення впливу на параметри

якості деталей тертя компо�

зитних сплавів на основі

алюмінію нових технологічних

процесів хонінгування з вико�
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ристанням найновітніших інс�

трументальних матеріалів, зок�

рема, «Borason» (Во), що роз�

роблено фірмою «Дженерел

електрик» (США) і, який у

зв’язку з активізацією економіч�

них відносин України з Європей�

ським Союзом (ЄС), останнім

часом набуває поширення у ма�

шинобудівних галузях промис�
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ловості і, зокрема, при виготовленні друкарських машин.
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nyk. — K. : Vyd�vo NTUU «KPI», 2014. — 404 s.

27. Brodskij C. Z. Rekomendacii po tehnologii honingovanija chugunnyh i

stal’nyh detalej almaznym instrumentom / C. Z. Brodskij. — M. :

Mashinostroenie, 1971. — 127 s.

В статье приведены результаты исследования влияния

технологических факторов хонингования — состава абразив?

ного инструмента, режимов резания, элементов конструкции

хонинговальной головки на шероховатость, точность поверх?

ностей подшипников скольжения из новых композитных

материалов на основе алюминия, а также на показатели

удельной производительности, расход эльбора и себе?

стоимости технологической операции хонингования.

Установлены зависимости параметров шероховатости,

точности, удельной производительности, расход эльбора и

технологической себестоимости от зернистости, материала

зерна и свойств связки абразивных брусков для операций

хонингования деталей из композитов на основе алюминия

для полиграфических машин.

Ключевые слова: новые композиционные материалы, детали

трения, хонингование, хонинговальные головки, режимы

резания, шероховатость.

In the article there are the research results of influence the 

technologist factories of the honing procession — consistent

of abrasive tools, parameters of the cutting, element of the con?

struction of honing — head on the parameters of surface of the

hole dates and quality of sliding roughness of surface bearings

from the new composite materials at base of aluminum, and also

on the factories specific productivity, specific of the elbor grains

and self?cost the technologist operation honing procession.

Dependences the influence on the parameters of surfaces, 

quality, specific productivity, expense of the elbor and techno?

logical self?cost from consistent of abrasive tools, material

and size of abrasive grains, also properties abrasive tools

coupling agent elbor instruments for operation honing

procession of the dates from composite at base of aluminum

for polygraph machines have been determined.

Keywords: new composite materials, parts rubbing, honing,

honing head, cutting conditions, roughness.

Рецензент — О. М. Величко, д.т.н.,

професор, НТУУ «КПІ»

Надійшла до редакції 01.09.14
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