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СТРІЧКОВЕ АЛМАЗНО0АБРАЗИВНЕ ПОЛІРУВАННЯ

ДЕТАЛЕЙ ОБЕРТАННЯ ЗІ ЗНОСОСТІЙКИХ КОМПОЗИТІВ

НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ ДЛЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН

В статті представлені результати експериментального

дослідження технологічного процесу стрічкового алмазно0

абразивного полірування деталей обертання з нових

композитних матеріалів синтезованих на основі

використання утилізованих та регенерованих шліфувальних

відходів виробництва з алюмінію АК12М2МгН, АМ4,5Кд,

АК8М3ч та АК12ММгН + (9–12) % МоS2.
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Постановка проблеми

У конструкціях новітнього об�

ладнання поліграфічної техніки

широко застосовують зносо�

стійкі композиційні матеріали,

які одержані з цінної та дешевої

сировини — промислових шлі�

фувальних відходів кольорових

металів, насамперед, алюмі�

нієвих сплавів та які, на жаль,

навіть на сьогодення, здебіль�

шого вивозяться у відвали і не

використовуються у повторному

циклі виробництва.

На основі розгалужених на�

уково�дослідних робіт з регене�

рації та повторного використан�

ня у виробничому циклі цих си�

ровинних ресурсів [1, 2] в останні

роки були створені оригінальні

високо зносостійкі сплави на ос�

нові алюмінію АК12М2МrН,

АМ4,5Кд, АК8М3ч та АК12ММrН

+ (9–12)%МоS2 [3–6].

Вони пройшли всебічну пе�

ревірку в умовах дії агресивного

оточуючого середовища (кисень

повітря, виробничий пил з абра�

зивною властивістю, темпера�

турні навантаження при експлу�

атації у межах 100–170 oС, пи�

томі навантаження до 7 МПа) і

широко застосовуються для ви�

готовлення деталей тертя (ци�

ліндричні втулки, пальці захоп�

лювачів автооператорів, ролики

рольгангів конвейєрних систем,

вісі підтримувачів кантувальних

пристроїв вузлів переадресації

готової продукції) поліграфічних

комплексів KBA Rapida�6+L�NN�

L (шестикольоровий з двома ла�

кувальними секціями) фірми

Kocnig+Baner AG (ФРН), KBA

Rapida 75–4 (ФРН), п’ятикольо�

рових пристроїв Oce Arizona

6160 XTS та семикольорових

Oce Arizona 6170 XTS фірми

© 2015 р.



Canon (США), ножових різаль�

них машин типу WOHLENBERG

Trim�tec 560 (ФРН), висікаль�

ного обладнання паперу та кар�

тону DROSSERTST�6 BOBMIS�

TRAL (ФРН), автоматичних ма�

шин світлодіодної сушки LED�UV

офсетних друкарських машин

фірми Air Motion System Europe

(Швейцарія) та ін.

Основні фізико�механічні та

антифрикційні властивості но�

вих композитів на основі

алюмінію наведені у табл. 1.

Зносостійкий матеріал на ос�

нові алюмінієвого сплаву

АК12ММгН з домішками твер�

дого мастила (дисульфід моліб�

дену МоS2) набув визнання у

конструкторів та наразі широко

використовується у вузлах тер�

тя машин і механізмів, що пра�

цюють при підвищених наванта�

женнях і температурах без зма�

щування рідким мастилом.

Відомо [1, 7–8], що зно�

состійкість деталей, як один із

головних параметрів надійності

обладнання, суттєво залежить

від параметрів якості поверхонь

тертя і, в першу чергу, від шор�

сткості та фізичних властивос�

тей поверхневого шару. Ці пара�

метри формуються на фінішних

операціях тонкого абразивного

оброблення.

У зв’язку з тим, що нові ком�

позиційні сплави на основі

алюмінію знайшли своє викори�

стання у машинобудуванні та

приладобудуванні відносно не�

щодавно, розгалужених та все�

бічних досліджень процесів їх

тонкого абразивного оброблен�

ня до цього часу практично не�

має. Зроблено лише перші кро�

ки у цьому напрямку, зокрема, є

поодинокі публікації, присвячені
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Таблиця 1

Фізико�механічні та антифрикційні властивості композитів

на основі алюмінію

Примітка: * — випробування при 100o С; ** — випробування при 150o С;

змащування індустріальним мастилом «І–20» в парі з контртілом зі сталі 45

(45–48 HRC).



дослідженню впливу складу

інструменту та режимів різання

на параметри шорсткості повер�

хонь при тонкому абразивному

шліфуванні [7–9].

Виходячи із загальних поло�

жень теорії абразивного оброб�

лення матеріалів [10–15] та вра�

ховуючи специфічні властивості

композиційних сплавів на основі

алюмінію [1, 2, 8], безумовно,

доцільним є обробка викінчу�

вально�оздоблювальним стріч�

ковим алмазно�абразивним по�

ліруванням деталей обертання

зі зносостійких композитів на

базі відходів алюмінієвої сиро�

вини за схемою — «тонке плос�

ке ельборове шліфування —

стрічкове алмазно�абразивне

полірування». Така схема об�

роблення гарантує отримання

надвисоких вимог до поверхонь

тертя композиційних деталей,

які є базовими для забезпечен�

ня високих параметрів надій�

ності пар тертя (зносостійкості,

довговічності, ремонтоздат�

ності та коефіцієнта готовності).

Наприклад, для прецизійних

підтримувачів конвеєрних сис�

тем поліграфічних комплексів,

ці вимоги складають — пара�

метр шорсткості поверхні об�

роблення Ra повинен знаходи�

тись у межах 0,020÷0,040 мкм,

ступінь наклепу К = 1,4÷1,5, гли�

бина наклепу h = 2–5 мкм, за�

лишкові напруження у поверх�

невому шарі — стиску.

На жаль, на сьогодення

повністю відсутні хоча б якісь

відомості про дослідження тех�

нологічних процесів стрічкового

алмазно�абразивного поліру�

вання деталей з композитів на

основі алюмінію.

Швидше за все, це пояс�

нюється тим, що ці композитні

матеріали лише нещодавно на�

були поширення у промисло�

вості [3–6]. Тому всебічних тех�

нологічних досліджень щодо за�

безпечення якості поверхонь

деталей та оптимізації режимів

оброблення не проводилось.

Є лише перші спроби з

дослідження параметрів шорст�

кості поверхонь деталей з

алюмінієвих сплавів при тонкому

абразивному та ельборовому

шліфуванні циліндричних повер�

хонь обертання та розробці оп�

тимальних режимів різання, ви�

бору структури і складу шліфу�

вальних інструментів [9, 15].

В науково�технічній літера�

турі є багато публікацій стосов�

но стрічкового алмазно�абра�

зивного полірування поверхонь

деталей з важкооброблюваль�

них матеріалів для систем

різного призначення [16–28].

Науковцями та практикою про�

відних машинобудівних підпри�

ємств доведено, що застосу�

вання викінчувально�оздоблю�

вального стрічкового алмазно�

абразивного полірування з ви�

користанням сучасних абразив�

них інструментів (незалежно від

матеріалу основи стрічок — ши�

фон, нейлон, лавсан, капрон чи

типу абразиву, складу лаків і

смол для закріплення абразив�

них зерен у ріжучому робочому

шарі полірувальної стрічки) до�

зволяє отримати найкращі по�

казники якості оброблювальних

поверхонь (шорсткість за пара�

метром Ra у межах 0,03–

– 0,05 мкм, ступінь наклепу

К = 1,25÷1,30, глибина h до

1,5–2 мкм).
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Втім, відсутність науково�

обґрунтованих рекомендацій з

алмазно�абразивного поліру�

вання стрічкою для оброблення

поверхонь деталей обертання з

композитних сплавів на основі

алюмінію призводить до засто�

сування на практиці різних тех�

нологічних схем оброблення,

далеко не завжди оптимальних.

На жаль, навіть на сьогодення

немає сталого уявлення стосов�

но процесу обробки: деякі авто�

ри вважають, що це — тонке

стрічкове шліфування [17–23],

інші — оздоблювально�викінчу�

вальна технологічна операція є

процесом надтонкого поліру�

вання алмазно�абразивними

стрічками на гнучкій еластичній

основі [24–28]. Вказане викли�

кає поширення різних техно�

логій (від стрічкового поліруван�

ня до тонкого шліфування пе�

люстковими шліфувальними

кругами), часто суттєво про�

тирічних, і які здебільшого ство�

рені відповідно до можливостей

того чи іншого підприємства.

Тому дослідження техно�

логічних процесів полірування

поверхонь зносостійких дета�

лей з високолегованих анти�

фрикційних композитів на ос�

нові алюмінію гнучкими алмаз�

но�абразивними стрічками є ак�

туальним питанням, що має

безсумнівне як наукове, так і,

що не менш важливо, практичне

значення для технологів�вироб�

ничників.

Мета роботи

Метою даної роботи було

дослідження параметрів якості

поверхонь обертання при стріч�

ковому поліруванні деталей

тертя з нових композиційних

матеріалів на основі алюмінію

АМ4,5Кд, АК12М2МгН, АК8М3ч

та АК12ММгН + (9–12) % МоS2

та встановлення впливу зер�

нистості гнучкої еластичної

стрічки і основних режимів

різання на якісні показники по�

верхонь оброблення досліджу�

ваних деталей тертя (параметр

шорсткості Ra, ступінь наклепу

K, глибина його проникнення h у

тіло деталі).

Задачами дослідження були

такі:

1. Дослідити закономірності

утворення параметрів якості

при оздоблювально�викінчу�

вальному поліруванні алмазно�

абразивними стрічками нових

композиційних сплавів, синте�

зованих на основі утилізованих і

регенерованих шліфувальних

відходів алюмінію при вироб�

ництві силу мінових деталей ав�

тотранспортних та авіаційної га�

лузей промисловості;

2. З’ясувати, які параметри

полірувальних стрічок (тип аб�

разиву, його зернистість, вид

основи стрічки) істотно вплива�

ють на процес формування

шорсткості і фізико�механічних

властивостей поверхневого ша�

ру оброблення;

3. Встановити основні зако�

номірності впливу режимів рі�

зання на параметри якості по�

верхонь оброблення при стріч�

ковому алмазно�абразивному

поліруванні;

4. Дати рекомендації для

промисловості щодо забезпе�

чення технічних вимог до якості

поверхонь при обробці нових

зносостійких сплавів на основі

алюмінію за умови застосуван�

ня для їх фінішного оздоблю�

вально�викінчувального оброб�
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лення гнучких алмазно�абра�

зивних стрічок.

Результати проведених 

досліджень

Експериментальні дослід�

ження технологічних процесів

стрічкового алмазно�абразив�

ного полірування поверхонь

обертання деталей з нових ком�

позиційних сплавів виконува�

лись згідно методики, що де�

тально викладена у працях [1, 2,

7, 8, 10].

Особливістю досліджень бу�

ло те, що вони виконувались

при зрізанні надтонких перерізів

стружки аz, коли глибина шару

зрізання металу з поверхні де�

талі перебуває в межах

0,001–0,005 мм.

Для досліджень використо�

вувались технологічні зразки з

нових композиційних сплавів

АК12М2МгН, АК12ММгН +

+ (9–12) % МоS2, АМ4,5Кд, та

АК8М3ч [3–6].

Слід зазначити, що для отри�

мання необхідних технічних

умов щодо забезпечення висо�

ких параметрів якості поверхонь

оброблення деталей з компо�

зитів на основі алюмінію при їх

стрічковому алмазно�абразив�

ному поліруванні найголов�

нішою умовою є питання вибору

параметрів ріжучих абразивних

зерен [16–25]. З урахуванням

цього для розгалужених дос�

ліджень шорсткості та фізичних

властивостей тонкого поверх�

невого шару (наклепу) деталей

при їх фінішному оздоблюваль�

но�викінчувальному поліруванні

використовувались у якості

ріжучих абразивних мікропо�

рошків зерна електрокорунду

хромчастого з вмістом у складі

абразиву оксиду хрому CrO2 до

1,2–1,5 % (33А), електрокорун�

ду титанового з вмістом у складі

зерен оксиду титану ТіО2 до 2 %

(37А), карбіду кремнію зеленого

(63С) та алмазів синтетичних

(АС). Зернистість алмазно�аб�

разивних мікропорошків у всіх

випадках коливалась у межах

0,5–3 мкм [16, 18, 19, 22, 23,

27].
Полірувальні стрічки для екс�

периментів були виготовлені

двох типів — на тканинній основі

з нейлону та шифону [16, 25, 27]

і з поліетилентерефталату тов�

щиною 10–20 мкм.

Авторами статті була створе�

на нова полірувальна стрічка

(рис. 1). Вона має поліетиленте�

рефталатну основу та ріжучий

алмазно�абразивний шар з

дрібнозернистих мікропорош�

ків, розподілених у поверхнево�

му шарі, стрічка у поєднуючій

речовині суттєво відрізняється

від існуючих на сьогодення

стрічок тим, що з метою покра�

щення якості обробки, речовина

робочого шару стрічки скла�

дається з суміші полівінілбути�

ралю та резольної фенолофор�
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Рис. 1. Алмазна стрічка для

полірування поверхонь деталей

тертя



мальдегідної смоли у співвідно�

шенні 1:1 за вагою, а у якості на�

повнювача застосовують дріб�

нозернисті алмазно�абразивні

мікропорошки зернистістю

0,5–3 мкм (при 100 %�й концен�

трації алмазів АС у випадку їх

застосування). При цьому тов�

щина поліетилентерефталато�

вої основи знаходиться у межах

10–20 мкм, а товщина алмазно�

абразивного шару — 1–5 мкм.

Зображений на рис. 1 ва�

ріант нової гнучкої стрічки має

еластичну основу 1 з поліети�

лентерефталату. На основі 1

міцно закріплено (завдяки ад�

гезійним властивостям) алмаз�

но�абразивний робочий шар,

що складається з поєднуючої

речовини 2, в якій рівномірно

розподілені дрібнозернисті

(0,3–3 мкм) мікропорошки 3 аб�

разивів (чи синтетичних алмазів

АС при 100 %�й їх концентрації у

ріжучому шарі полірувальної

стрічки). Поєднуюча речовина 2

ріжучого шару складається з

суміші полівінілбутиралю та ре�

зольної фенолоформальдегід�

ної смоли у співвідношенні 1:1

за вагою.

Виготовлення експеримен�

тальних зразків полірувальної

стрічки для дослідів здійснюва�

лось у багатоцільових машинах

«GEVERT 15–0.1A» (Бельгія)

фільєрного типу для нанесення

на поверхню гнучкої еластичної

основи з поліетилентерефтала�

ту рідинної поєднуючої суміші з

полівінілбутиралю, резольної

фенолформальдегідної смоли у

співвідношенні 1:1 за вагою та

наповнювача з дрібнозернистих

(0,3–3 мкм) абразивно�алмаз�

них мікропорошків. У робочих

органах машини на котушках

ємкістю 100–200 м встановлю�

вали основу стрічки. Кон�

струкція машини «GEVERT

15–0.1A» для поливу суміші та

специфічні особливості філь’єр

дозволяють виконувати нане�

сення ріжучого дрібнозернисто�

го шару на один бік плоскої по�

верхні основи стрічки при її без�

перервному транспортуванні з

нормованою швидкістю (зале�

жить від товщини основи та ал�

мазно�абразивного шару, зер�

нистості мікропорошків, їх кон�

центрації та ін.), забезпечуючи

точність нанесення ріжучого ша�

ру на основу стрічки у межах

0,01–0,015 мкм та рівномірність

товщини шару за довжиною

стрічки 1,5–2,0 м не менше

0,05–0,07 мкм. Технологічним

процесом передбачено про�

грамне забезпечення полімери�

зації суміші, відповідні темпера�

турні регламенти, автоматичний

контроль отриманих лінійних та

геометричних параметрів стріч�

ки та автоматичне пакування го�

тової продукції на котушки з на�

ступним завантаженням її авто�

операторами у тару для подаль�

шого транспортування за при�

значенням.

Створення нового типу

полірувальних алмазно�абра�

зивних стрічок дозволило ре�

алізувати принципово новий

спосіб полірування деталей зі

зносостійких високолегованих

композитів на основі алюмінію,

який (поряд з іншими) був

всебічно досліджений авторами

статті. В основу запропоновано�

го авторами способу поліруван�

ня була поставлена задача

підвищення якості оброблення

деталей тертя з композитних

матеріалів на основі алюмінію
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шляхом зрізання надтонких

стружок дрібнозернистими ал�

мазно�абразивними стрічками

за рахунок зрізання мікростру�

жок найгострішими (серед інших

відомих абразивних матеріалів

алмазними зернами з синтетич�

них алмазів (АС), які закріплені

на ріжучій робочій поверхні

полірувальної стрічки та засто�

суванням відповідної кінемати�

ки переміщення її алмазно�аб�

разивного шару за поверхнею

оброблення. Це створює не�

обхідні можливості для суттєво�

го зменшення перерізу стружки

аz, що зрізується з зовнішньої

поверхні обертання деталі з

композитного сплаву і, відпо�

відно, зменшуючи складові сил

різання, сприяє збереженню

початкової гостроти ріжучих ал�

мазних зерен та покращенню

умов формування більш якісної

поверхні (параметр шорсткості

Ra, ступінь наклепу К та глибина

h його проникнення у тіло де�

талі).

Сутність способу полірування

гнучкими алмазно�абразивними

стрічками та його реалізація по�

лягає у наступному (рис. 2).

Деталь 1, зовнішня цилінд�

рична поверхня якої повинні бу�

ти оброблена оздоблювальним

поліруванням, закріплюють у

технологічному пристрої (на

рис. 2 конструкція його не наве�

дена) таким чином, що в опорах

ковзання 5 деталь 1 має мож�

ливість обертатись навколо

своєї осі зі швидкістю Vд. Дотич�

ну до поверхні оброблення де�

талі 1 у перпендикулярному до її

осі напрямку плинно з нормова�

ною швидкістю Vc переміщують

гнучку еластичну стрічку 2, яка

має поліетилентерефталатну

основу 3. На її робочу (ріжучу)

поверхню поєднуючою речови�

ною з полівінілбутиралю та ре�

зольної формальдегідної смоли

у співвідношенні 1:1 за вагою

наносять шар 4 дрібнозернис�

тих мікропорошків з сучасних

абразивів чи синтетичного алма�

Рис. 2. Схема полірування циліндричних поверхонь деталей алмазними

стрічками



зу (АС) зернистістю 0,5–3 мкм

(для алмазів АС — при їх 100�й

концентрації алмазів).
Після полімеризації смоли

алмазно�абразивні зерна міцно

утримуються у ріжучому шарі 4

стрічки, при цьому товщина

гнучкої еластичної основи 3

полірувальної стрічки становить

10–20 мкм, а товщина ріжучого

шару з дрібнозернистих алмаз�

но�абразивних мікропорошків

знаходиться у межах 1,5–5 мкм,

що досягається на етапах виго�

товлення полірувальних стрічок

за допомогою прецизійних ма�

шин фільєрного типу «GEVERT

15–0.1A» (Бельгія).

Конструкція технологічного

пристрою виконана таким чи�

ном, що вісь 6, на якій закріпле�

но деталь 1, має можливість у

опорах ковзання 5 здійснювати

поздовжньо�зворотні коливан�

ня зі швидкістю Vп.з. та ампліту�

дою коливань А. Полірувальна

стрічка 2 притискувачем (на

рис. 2 не показано) пружинного,

гідравлічного чи пневматичного

типу з зусиллям Р утворює

надійний контакт алмазно�аб�

разивного шару 4 з поверхнею

оброблення деталі 1, забезпе�

чуючи попередньо розраховану

(залежно від фізико�механічних

властивостей матеріалу компо�

зитного сплаву, з якого виго�

товлено деталь 1) величину

питомого тиску q.

Завдяки наведеній на рис. 2

схемі відносних переміщень

абразивних зерен полірувальної

стрічки 2 по поверхні деталі 1 та

внаслідок поєднання робочих

рухів стрічки зі швидкістю Vд,

плинних поздовжньо�зворотних

Vп.з. коливань з амплітудою А та

розрахованого питомого тиску

q досягається якісне поліруван�

ня поверхні деталі. Особливою

рисою даного способу поліру�

вання алмазно�абразивною

стрічкою циліндричних деталей

з високолегованих композитів

на основі алюмінію для дру�

карської техніки є застосування

безпосередньо для зрізання з

поверхні деталей мікростружок

таких режимів різання: швидкість

деталі Vд = 0,5–10 м/хв.,

швидкість переміщення алмаз�

но�абразивної стрічки Vc =

0,05–0,25 м/хв., швидкість по�

здовжньо�зворотних коливань

Vп.з. = 0,01–0,05 м/хв., ампліту�

да коливань А = 0,5–1,5 мм, пи�

томий тиск стрічки на поверхню

оброблення q = 0,05–0,15 МПа.
У сукупності усі наведені об�

ставини створюють умови для

одержання мінімальних значень

параметру шорсткості поверхні

Ra, а також фізичних властивос�

тей поверхневого шару (ступе�

ню наклепу К та глибини h його

проникнення у тіло деталі), що

забезпечує виконання технічних

вимог до поверхонь обертання

деталей друкарської техніки і у

подальшому веде до зростання

довговічності та зносостійкості

готових виробів.

Порівняльні експеримен�

тальні дослідження, результати

яких наведені у табл. 2, цього

методу оброблення з відомими

іншими були виконані до почат�

ку багатопланових наукових ек�

спериментів.

Уважно проаналізувавши от�

римані результати, необхідно

зробити деякі важливі для 

подальших досліджень вис�

новки.
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По�перше, в усьому дос�

татньо широкому діапазоні екс�

периментів отримано чіткі дані

щодо незаперечних переваг

ріжучих алмазних зерен (АС) в

алмазоносному шарі поліру�

вальної стрічки, що має у якості

основи гнучкий еластичний ма�

теріал — поліетилентерефталат.

Параметри шорсткості поверхні

Ra у 3–5 рази менші, ніж при ви�

користанні зерен електрокорун�

ду білого (23А), електрокорунду

хромчастого (33А), електроко�

рунду титанового (37А) чи

карбіду кремнію зеленого (63С).

Також значно менші ступінь на�

клепу К (~ у 1,0–1,2 рази) та гли�

бина h його проникнення у по�

верхневий шар деталі оброб�

лення (~ у 1,5–1,6 рази). Пояс�

нення цьому явищу може бути

надано на базі засадничих по�

ложень теорії різання матеріалів

[10–13, 18, 19, 22, 23]: зерна ал�

мазів мають найгострішу форму

ріжучого леза — радіус заокруг�

лення ρ, кут при вершині γ
(табл. 3). Це покращує умови

оброблення (змінюються пара�

метри перерізу стружки аz, теп�

лові і силові характеристики по�

ля на вершині ріжучої кромки

абразивного зерна) і, відпо�

відно, відбувається зменшення

шорсткості поверхні оброблен�

ня (за параметром Ra), а також

ступеню наклепу К та його гли�

бини h.

По�друге, явно відслідко�

вується тенденція покращення

усіх параметрів якості поверхні

оброблення деталі оздоблю�

вально�викінчувальним поліру�

ванням алмазними стрічками,

які мають основу стрічки з

поліетилентерефталату, порів�

няно з основами стрічки з ней�
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Таблиця 2

Параметри якості поверхонь полірування деталей

зі зносостійкого композиту АК12М2МrН при застосуванні різних

алмазно�абразивних стрічок

Примітки: 1. Режими різання при обробці деталей: Vд = 5 м/хв., швидкість

полірувальної стрічки Vc = 0,15 м/хв., швидкість поздовжньо�зворотних коливань

Vп.з. = 0,03 м/хв., амплітуда коливань А = 1,0 мм, питомий тиск q = 0,10 МПа.

2. Час оброблення — 60 с. 



лону та шифону. Ця залежність

притаманна різним стрічкам,

ріжучий шар яких виготовлено з

використанням широкої гами

абразивних мікропорошків (кар�

бід кремнію зелений 63С, елек�

трокорунд білий 23А, електро�

корунд хромчастий 33Ф, елек�

трокорунд титановий 37А). По�

кращення параметрів якості мо�

же бути пояснене найбільшою

еластичністю поліетилентереф�

талатної основи. Це обумовлює

(внаслідок її пружних властиво�

стей) певне зменшення фактич�

ної глибини різання при зрізанні

стружок, як результат деякого

занурення ріжучих алмазних зе�

рен в основу під дією складових

сил різання (ефект демпфуван�

ня). У сукупності з найгостріши�

ми зернами алмазу відбу�

вається покращення умов різан�

ня матеріалу і, відповідно, пара�

метрів шорсткості та фізико�ме�

ханічних властивостей поверхні

оброблення деталі.

Враховуючи отримані дані

для подальших експеримен�

тальних досліджень використо�

вувались лише алмазні поліру�

вальні стрічки на еластичній

поліетилентерефталатній ос�

нові.

Важливе значення (для отри�

мання високих параметрів

якості при оздоблювально�ви�

кінчувальному поліруванні ци�

ліндричних поверхонь деталей

зі зносостійких композиційних

сплавів на основі алюмінію)

має застосування для оброб�

лення раціональних режимів

різання.

За попередніми дослідами

були отримані результати (з ви�
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Таблиця 3

Середні значення радіусів заокруглення та кутів при вершині зерен

різних абразивних матеріалів [2, 7, 8, 10, 16, 18, 19]



користанням теорії ймовір�

ності), що при стрічковому

поліруванні найбільше вплива�

ють на шорсткість поверхні та

параметри наклепу такі режими

різання — швидкість стрічки Vc,

швидкість поздовжньо�зворот�

них коливань Vп.з. та питомого

тиску q.

У табл. 4–6 наведені резуль�

тати досліджень впливу на пара�

метри якості поверхні основних

режимів різання при поліруванні

новітніх марок зносостійких

композитів на основі алюмінію.

Дані табл. 4 дозволяють

зробити декілька важливих

висновків щодо тенденції до

певного оброблення при

використанні для виготовлення

деталей композиту АК12М2МгН

(параметр Ra порівняно, на�

приклад, зі сплавом АМ4,5Кд

менший приблизно на 20–30 %

у всьому діапазоні режимів

різання). Суттєво впливає на
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Таблиця 4

Вплив швидкості алмазної стрічки на параметр шорсткості Ra при

обробленні алюмінієвих композитів

Примітки: 1. Стрічка на поліетилентерефталатній основі з ріжучим зерном

синтетичного алмазу (АС) зернистістю 0,5 мкм (М0,5).

2. Режими різання: швидкість деталі Vд = 0,5 м/хв., швидкість поздовжньо�

зворотних коливань Vп.з. = 0,01 м/хв., питомий тиск Р = 0,05 МПа.

3. Час оброблення — 120 с.

Таблиця 5

Вплив швидкості поздовжньо�зворотних коливань Vп.з. при

поліруванні композитних сплавів на основі алюмінію АК12М2МrН

гнучкими алмазними стрічками

Примітки: 1. Стрічка на поліетилентерефталатній основі з ріжучим зерном

синтетичного алмазу (АС) зернистістю 1 мкм (М1).

2. Режими різання: швидкість деталі Vд = 0,5 м/хв., швидкість стрічки Vс = 0,25

м/хв., питомий тиск Р = 0,05 МПа.

3. Час оброблення — 120 с.



параметр шорсткості Ra

швидкість руху алмазної стрічки

Vc (шорсткість у всьому діа�

пазоні швидкостей покращу�

ється при застосуванні міні�

мальних швидкостей стрічки Vc

у межах 0,25–0,30 м/хв.).

Враховуючи ці результати

експериментів, подальші до�

слідження впливу режимних

факторів полірування на якість

поверхні виконувались на

технологічних зразках з най�

більш важкооброблювано�

го композиційного сплаву

АК12М2МгН.

Аналіз даних табл. 4–6 пока�

зує, що режими оздоблюваль�

но�викінчувального полірування

алмазними стрічками суттєво

впливають на всі параметри

якості поверхні (Ra, К, h).

Найбільший вплив (за ранжиру�

ванням) спричиняє питомий

тиск q алмазної стрічки на по�

верхню деталі оброблення,

потім — швидкість поздовжньо�

зворотних коливань Vп.з. деталі

оброблення і швидкість руху Vс

полірувальної стрічки з дрібно�

зернистим алмазним ріжучим

шаром. Ця закономірність від�

слідковується  у  достатньо ши�

рокому діапазоні режимів різан�

ня (наприклад, діапазон пито�

мих тисків q змінюється у 3 ра�

зи, а швидкість поздовжньо�

зворотних коливань — у 7

разів). Пояснення отриманим

даним може бути надано згідно

засадничих основ теорії абра�

зивного оброблення матеріалів.

Зі зменшенням режимів різання

відзначається зміна величини

перерізу стружки аz, що

зрізується з поверхні матеріалу,

а це, в свою чергу, обумовлює

суттєвий перерозподіл складо�

вих сил різання і миттєвих кон�

тактних температур безпосе�

редньо у зоні зрізання мікрост�

ружки алмазним зерном, ство�

рюючи відповідне покращення

параметрів якості поверхні об�

роблення (параметру шорст�

кості Ra, ступеню наклепу К та

МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

96

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

х
н

о
л

о
гі

я
 і

 т
е

х
н

ік
а

 д
р

у
к

а
р

с
тв

а
.—

 2
0

1
5

.—
 №

 1
(4

7
)

Таблиця 6

Вплив питомого тиску q при поліруванні зразків

з композитних сплавів на основі алюмінію АК12М2Мr

гнучкими алмазними стрічками

Примітки: 1. Стрічка на поліетилентерефталатній основі з ріжучим зерном

синтетичного алмазу (АС) зернистістю 1 мкм (М1).

2. Режими різання: швидкість деталі Vд = 0,5 м/хв., швидкість стрічки Vс =

= 0,25 м/хв., швидкість поздовжньо�зворотних коливань Vп.з. = 0,01 м/хв.

3. Час оброблення — 120 с.



глибини його проникнення у тіло

деталі).

Висновки

Узагальнюючи комплекс ви�

конаних досліджень необхідно

зробити наступні висновки.

1. Вперше в науковій прак�

тиці виконане багатопланове

вивчення технологічного проце�

су викінчувально�оздоблюваль�

ного полірування дрібнозернис�

тими алмазними стрічками но�

вих марок високозносостійких

композитів на основі алюмінію

АК12М2МгН, АМ4,5Кд, АК8М3ч

та АК12ММгН + (9–12) % МоS2

для різних машинних ком�

плексів.

2. Доведено, що мінімальні

значення параметрів якості по�

верхонь оброблення забезпечує

використання для полірування

гнучких еластичних стрічок з

поліетилентерефталатною осно�

вою та робочим ріжучим шаром з

синтетичних алмазів (АС) зер�

нистістю 0,5–1мкм (М0,5–М1)

при 100 %�й концентрації ал�

мазів.

3. Показано, що режими

різання суттєво впливають на

параметри якості поверхонь де�

талей, які обробляються поліру�

ванням дрібнозернистими ал�

мазними стрічками. Найбільший

вплив на параметри шорсткості

Ra, ступінь наклепу К та його

глибину h здійснює питомий

тиск q стрічки, швидкість по�

здовжньо�зворотних коливань

Vп.з. та швидкість руху Vс алмаз�

ної стрічки. Отримані результа�

ти повністю відповідають осно�

вам теорії абразивного оброб�

лення, що підкреслює єдність

фізичних законів різання та

об’єктивність виконаних дослід�

жень.

4. Розроблені практичні ре�

комендації для промисловості.

Для забезпечення вимог до

якості поверхонь тертя деталей

з нових композитів на основі

алюмінію полірування необхідно

виконувати з дотриманням на�

ступних режимів різання:

— інструмент: полірувальна

стрічка з поліетилентерефтала�

ту з робочим ріжучим шаром з

синтетичних алмазів (АС) зер�

нистістю 0,5–1 мкм (М 0,5–1);

— режими різання: швидкість

деталі Vд = 0,5–10 м/хв.,

швидкість переміщення алмаз�

но�абразивної стрічки Vс =

= 0,05–0,25 м/хв., швидкість по�

здовжньо�зворотних коливань

Vп.з. = 0,01–0,05 м/хв., ампліту�

да коливань А = 0,5–1,5 мм, пи�

томий тиск стрічки на поверхню

оброблення q = 0,05–0,15 МПа.

5. Подальші дослідження

процесів оздоблювально�викін�

чувального полірування дрібно�

зернистими алмазними стрічка�

ми нових марок зносостійких

композиційних сплавів доцільно

виконувати у напрямку вивчен�

ня складових сил різання та

миттєвих контактних темпера�

тур у зоні зрізання мікростру�

жок.
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В статье представлены результаты экспериментального

исследования технологического процесса ленточного

полирования деталей вращения из новых композитных мате0

риалов синтезированных на основе использования утилизи0

рованных и регенерированных шлифовальных отходов про0

изводства из алюминия АК12М2МгН, АМ4,5Кд, АК8М3ч и

АК12ММгН + (9–12) % МоS2. Исследовано влияние на пара0

метры качества поверхности детали типа алмазно0абразив0

ной ленты, характеристики режущего слоя полировочной

ленты, зернистости микропорошков и режимов резания.

Показано, что параметры алмазно0абразивной ленты и ре0

жимы резания (состав полировальной ленты, зернистость

инструмента, тип связки ленты, скорость детали, скорость

ленты, удельное давление) существенно влияют на качество

поверхности детали. Доказано, что формирование высокого

качества рабочих поверхностей деталей, которые изготовле0

ны из новых композитных материалов на основе алюминия,

существенно зависит от типа полировальной ленты,

режимов резания материалов и материала основы алмазно0

абразивной ленты. Разработаны рекомендации

для производства.

Ключевые слова: алмазно0абразивная лента, полирование

поверхностей деталей вращения, шероховатость поверхнос0

ти, параметры наклепа, режимы резания.

The results of experimental research of the technological

process of diamond abrasive polishing of rotation details from

new composite materials on the base of utilized and regenerated

grinding wastes production with aluminum AK12M2MgN,

AM4,5Kd, AK8M3ch and AK12MMgN + (9–12) % MoS2 have
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been presented in the article. It was studied the influence

on the parameters quality of the surface detail type diamond

abrasive tape the characteristics of the cutting layer

of the polish tape, graininess of micropowders and parameters

of cutting. It was shown, that the parameters of diamond

abrasive tape and parameters of cutting (structure of polish

tape, graininess of instrument, ligament type tape, rate

the rotation details, tape speed, the specific pressure) essential

influence on the parameters quality of the surface details.

It is demonstrated that the formation of high quality parameters

of working surfaces of details made from new composites

on the bases of aluminum, essential exist from type the polish

tape, parameters cutting materials and material of base

of diamond abrasive tape. It was developed the recommenda0

tions for the manufacture.

Keywords: diamond abrasive tape, polish surfaces of rotation

details, surface roughness, parameters of cool working, param0

eters of cutting.
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