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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ

САМОЗМАЩУВАЛЬНИХ КОМПОЗИТНИХ ДЕТАЛЕЙ

ДРУКАРСЬКОЇ ТЕХНІКИ 

ТОНКИМ ЕЛЬБОРОВИМ ШЛІФУВАННЯМ

Стаття присвячена встановленню впливу технологічних

режимів ельборового шліфування на параметри якості

циліндричних контактних поверхонь самозмащувальних

антифрикційних композитних деталей на основі відновле-

них промислових шліфувальних відходів високолегованої

сталі 8Х4В2МФС2 з домішками твердого мастила CaF2, 

що призначені для оснащення вузлів офсетних, дру-

карських, формних циліндрів друкарської техніки. 
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Постановка проблеми

На сучасному етапі стрімкого
розвитку техніки висуваються жор-
сткі вимоги до якості деталей,
які забезпечують стабільну робо-
ту устаткування різних галузей. 

Це у повній мірі стосується по-
ліграфічного обладнання різних
моделей і призначення, що обу-
мовлено безперервним зростан-
ням важливих експлуатаційних
параметрів такої техніки і, в пер-
шу чергу, вимог до підвищення
термінів служби деталей, меха-
нізмів, вузлів і машин у цілому. 

Від стабільної роботи як окре-
мих деталей, вузлів, так і всього
друкарського устаткування у ці-

лому безпосередньо залежить
якість найрізноманітних видів дру-
карської продукції.

Окремі деталі, що становлять
«первинну» одиницю будь-якого
поліграфічного обладнання, пе-
ребирають на себе найвідпові-
дальну функцію забезпечення
надійності і довговічності того чи
іншого вузла, а відтак, і всієї
машини.

Тому питанням забезпечення
якості деталей, у тому числі дру-
карського устаткування, приді-
ляється велика увага науковців і
практиків поліграфічної галузі. 

В останні роки для збільшен-
ня термінів безперебійної роботи
антифрикційних деталей тертя,
якими оснащені вузли офсетних,



друкарських, формних циліндрів
поліграфічних машин, розробле-
но нові самозмащувальні деталі
з композиційних матеріалів. Ці
деталі створено на основі цінної
вторинної сировини — відновлених
шліфувальних відходів низки ви-
соколегованих сталей 5Х3В3МФС,
7ХГ2ВMФ, Р5М5К5, 86Х6НФТ
та деяких інших з домішками твер-
дого мастила CaF2, які здатні ус-
пішно функціювати при високих
швидкостях обертання (500 об./хв
і вище) і підвищених тисках (2,0 МПа
і вище) без змащування рідким
мастилом [1–4]. 

В умовах дії важких наванта-
жуючих факторів, розроблені
композитні деталі демонстрували
високі фізико-механічні і трибо-
технічні властивості порівняно
з литими деталями, якими були
традиційно оснащені вузли тертя
друкарських машин, що працюють
в умовах інтенсивного зношу-
вання.

Окрім технологічних заходів
задля підвищення об’ємних влас-
тивостей розроблених компо-
зитних деталей не менша увага
приділялась технологічному за-
безпеченню параметрів якості їх
робочих поверхонь, що безпосе-
редньо впливає на зносостійкість
і довговічність вузла тертя [1–3,
5–7]. 

Як відомо [1–3, 8], високі па-
раметри якості поверхонь фор-
муються застосуванням надтон-
ких методів фінішного абразив-
ного оброблення (тонке шліфу-
вання із застосуванням алмаз-
ного та різних типів абразивного
інструменту, магнітно-абразивна
обробка, суперфінішування, хо-
нінгування). 

В роботах [9–16] досить де-
тально досліджено процеси тон-

кого абразивного шліфування
та технологічні особливості маг-
нітно-абразивної обробки, у тому
числі і деяких нових композитів,
та узагальнено практичні реко-
мендації.

Протягом останніх років вико-
нано дослідження впливу скла-
ду абразивного, алмазного інст-
рументу та режимів різання при
тонкому шліфуванні на пара-
метри шорсткості Ra поверхонь
оброблення композитів на ос-
нові відходів інструментальних
та легованих сталей Р6М5К5,
05Х12Н6Д2МФСГТ, 86Х6НФТ,
4ХМНФС та 5Х3В3МФС [1–3,
17, 18]. 

Слід зазначити, що в досліджен-
нях [1, 2, 7, 18, 19] показано, що
застосування тонкого шліфуван-
ня ельборовим інструментом,
насамперед, завдяки його особ-
ливостям, дозволяє отримати
найкращі показники якості об-
роблюваних поверхонь. Такі дос-
лідження виконувались на заго-
товках з деяких нових компози-
тів на основі відновлених шліфу-
вальних відходів, таких як, по-
рошки-відходи сталей 05Х12Н6
Д2МФСГТ, 86Х6НФТ, 4ХМНФС,
5Х3В3МФС та деяких інших.

Проте, на сьогодні ще не дос-
татньо інформації з особливос-
тей тонкого ельборового шліфу-
вання самозмащувальних компо-
зитних деталей з більш широкої
номенклатури шліфувальних від-
ходів, зокрема, більш широкої
гами цінних сталевих відходів,
що відрізняються вмістом і на-
бором хімічних елементів, коли
залишаються не відпрацьовани-
ми конкретні технологічні режи-
ми такої тонкої обробки інших
марок сталевих композитів. 
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Це не дозволяє зробити уза-
гальнених технологічних реко-
мендацій із застосування тонко-
го ельборового шліфування для
стабільного одержання високих
параметрів якості контактних ро-
бочих поверхонь композитних
деталей на основі відновлених
металевих шліфувальних відхо-
дів для вузлів офсетних, друкарсь-
ких, формних циліндрів друкарсь-
ких машин, де означені антифрик-
ційні деталі працюють в схожих
умовах.

Окрім цього, обмеженість або
у багатьох випадках повна від-
сутність технологічних рекомен-
дацій з ельборового шліфування
високолегованих та важкооброб-
люваних композитних деталей
змушує практиків вдаватися
до застосування різних техноло-
гічних схем шліфування, їх ком-
бінацій, далеко не завжди опти-
мальних. Вказане викликає по-
ширення різних технологій, часто
істотно різних, і які, здебільшого,
створені для вирішення окремо-
го вузького завдання, що не доз-
воляє аргументовано поширю-
вати такі технологічні напрацю-
вання. Це свідчить про важливість,
затребуваність і актуальність об-
раної теми досліджень.

Вищенаведене стало підста-
вою для розширення досліджень,
спрямованих на встановлення
впливу технології тонкого ель-
борового шліфування на пара-
метри якості робочих поверхонь
самозмащувальних композитних
деталей на основі цінних відхо-
дів інших марок сталей, зокрема,
високолегованої сталі 8Х4В2МФС2.

Це дозволить сформувати важ-
ливі попередні технологічні реко-
мендації для виконання фінішної
обробки контактних поверхонь

нових композитних деталей тер-
тя, виготовлених на основі подіб-
них за хімічним складом шліфу-
вальних відходів, що сприятиме
не тільки підвищенню зносостій-
кості і тривалості роботи вузлів
офсетних, друкарських, формних
циліндрів поліграфічних машин,
але й дозволить оперативно
виконувати встановлення за не-
обхідності взаємозамінних ком-
позитних деталей при виконанні
ремонтних або профілактичних
робіт.

Мета роботи

Визначення впливу техноло-
гічних режимів ельборового шлі-
фування на параметри якості
циліндричних контактних повер-
хонь самозмащувальних компо-
зитних деталей на основі віднов-
лених промислових шліфуваль-
них відходів високолегованої
сталі 8Х4В2МФС2 з домішками
твердого мастила CaF2, що при-
значені для оснащення вузлів оф-
сетних, друкарських, формних
циліндрів друкарської техніки.

Реалізація поставленої мети
надасть можливість зробити уза-
гальнення із використання тех-
нологічної схеми ельборового
шліфування для фінішної оброб-
ки взаємозамінних, близьких
за хімічним складом композитів
зі сталевих промислових шліф-
відходів, які можуть бути ефек-
тивно застосовані для виготов-
лення нових самозмащувальних
деталей для оснащення вузлів
поліграфічних машин. Це сприя-
тиме збільшенню надійності оз-
наченої техніки, що, у свою чер-
гу, впливатиме на стабільність
відтворення показників якості
друкарської продукції.



Результати проведених 

досліджень

У дослідженнях використо-
вувались зразки з нових само-
змащувальних композитних ма-
теріалів на основі шліфувальних
відходів легованої інструменталь-
ної сталі 8Х4В2МФС2, до якої
на етапі синтезу додано порошки
твердого мастила фториду каль-
цію CaF2, що є ефективною змащу-
вальною речовиною за важких
умов експлуатації. 

Операції виготовлення скла-
дались з підготовки вихідної ших-
ти, що включала комплексну
технологію регенерації промис-
лових металевих шліфувальних
відходів, змішування відновлених
сталевих порошків-відходів з не-
металевими порошками твер-

дого мастила CaF2, пресування
і спікання заготовок [4, 5, 17, 20].

Таким чином, в роботі дослі-
джувались зразки системи шліф—
відходи сталі 8Х4В2МФС2–CaF2;
хімічний склад наведено у табл. 1.

Параметри шорсткості повер-
хонь Ra вимірювались з викори-
станням оптичного профілометра
ProfilControl 7S (Pixargus GmbH),
ельборове шліфування зразків ви-
конувались при глибині шліфу-
вання t у діапазоні 0,002–0,015 мм.

В експериментальних дослі-
дженнях з тонкого шліфування
використовувались шліфувальні
круги з ельбору ЛО зернистістю
М7–М28 на керамічній, металевій,
бакелітовій, та бакелітно-гумовій
зв’язці. 

У вузлах тертя формних, дру-
карських та офсетних циліндрів
встановлено опорні антифрик-
ційні втулки, що сприймають
на себе як зовнішнє навантажен-
ня (2,0–5,0 МПа), так і піддаються
високим швидкостям обертання
(від 500 об./хв). Зображення опор-
ної втулки наведено на рис. 1.

Такі деталі мають циліндричні
робочі поверхні (рис. 1), тому ряд
досліджень було зосереджено
на визначенні параметрів шорст-
кості поверхонь Ra при круглому
зовнішньому і внутрішньому ель-
боровому шліфуванні. 

Менше з тим, початкові екс-
перименти з визначення харак-
теру зміни параметрів шорсткості
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Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних зразків, мас. %

С Mо Cr W V Si Mn S; Р CaF2 Fe

0,8–0,9
0,80–
1,10

4,55–
5,10

1,80–
2,30

1,10–
1,40

1,70–
1,20

0,20–
0,50

≤ 0,03
кожно-

го
5,0–8,0 решта

Рис. 1. Зовнішній вигляд
антифрикційної опорної втулки

офсетного циліндра
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Ra залежно від зернистості і ма-
теріалу зв’язки кругу виконува-
ли при плоскому ельборовому
шліфуванні зразків, оскільки, ви-
ходячи з основних засад теорії
різання, закономірності утворен-
ня мікрогеометрії поверхні не за-
лежать від схеми шліфування. 

Технологічні режими різання
при плоскому ельборовому шлі-
фуванні були наступні: попереч-
на подача (Sп) — 0,1; 0,2; 0,5
та 1,0 мм/подв. хід; швидкість ви-
робу (поздовжня подача), Vв —
2, 5, 10 м/хв; швидкість кругу 22 м/с.

Вибір вказаних режимів різан-
ня був обумовлений декількома
факторами. По-перше, виконані

авторами попередні аналітико-
експериментальні дослідження
з ельборового шліфування дета-
лей, виготовлених з інших марок
сталевих шліфувальних відходів,
дозволили визначити конкретні
діапазони режимів різання, за яких
досягаються найвищі параметри
якості оброблюваних поверхонь
для деяких композитів на основі
шліф-відходів таких марок сталей,
як 4ХМНФС, 05Х12Н6Д2МФСГТ,
Р6M5K5 та 86Х6НФТ [1, 2, 7, 18, 19].
По-друге, це викликано намаган-
ням застосувати саме такі ре-
жими тонкої обробки для нових
композитів задля коректного по-
рівняння отриманих характерис-

Таблиця 2
Параметри шорсткості Ra при тонкому плоскому шліфуванні

композиту 8Х4В2МФС2 + 5 % CaF2

Поперечна
подача, Sп,

мм/подв. хід

Швидкість
виробу

(поздовжня
подача), Vв,

м/хв

Глибина шліфування t, мм

0,002 0,010 0,015

Ra, мкм

0,1

2 0,214 0,278 0,301

5 0,257 0,290 0,316

10 0,270 0,325 0,375

0,2

2 0,300 0,347 0,400

5 0,334 0,377 0,482

10 0,343 0,402 0,510

0,5

2 0,379 0,428 0,574

5 0,396 0,482 0,611

10 0,407 0,503 0,637

1,0

2 0,437 0,528 0,714

5 0,480 0,551 0,775

10 0,529 0,612 0,840

Примітки: Верстат — FF-350 «Abawerk» (Німеччина), абразив — ельбор
ЛОМ14Бр1 100 % на бакелітно-гумовій зв’язці БР1, швидкість кругу — 22 м/с,
обробка — без охолодження.
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тик поверхонь оброблення но-
вих композитів системи сталь
8Х4В2МФС2–CaF2 та результатів,
одержаних за попередніх дослі-
джень при ельборовому шліфу-
ванні інших композитів [1, 2, 7,
18, 19].

Плоске шліфування виконува-
лось на прецизійному верстаті
FF-350 «Abawerk» (Німеччина),
зовнішнє кругле ельборове шлі-
фування виконувалось на преци-
зійному верстаті AS-250 «Werk-
zojt» (Німеччина), а внутрішнє
кругле шліфування — на преци-
зійному внутрішньо-шліфуваль-
ному верстаті високої точності
SS-125 «Studder» (Швейцарія);
коректність порівняльних даних
забезпечувалась застосовуван-
ням однакового верстатного
обладнання, як і при дослідах

за схемою ельборової обробки
раніш досліджених композитів
[1, 2, 7, 18, 19].

У табл. 2 представлено резуль-
тати досліджень, що ілюструють
характер зміни поверхневої гео-
метрії оброблюваної композит-
ної деталі складу 8Х4В2МФС2 +
5 % CaF2 залежно від технологіч-
них режимів обробки при плос-
кому ельборовому шліфуванні.

На основі попередніх теорети-
ко-експериментальних досліджень
авторів [1–3, 7] було встановле-
но, що найбільший вплив на па-
раметр шорсткості Ra чинять гли-
бина різання t та поперечна по-
дача Sпоп., а щонайменше впли-
ває швидкість випробу Vв, що було
підтверджено дослідами із зас-
тосування кругів різної зернис-
тості у порівняльній табл. 3. 

Таблиця 3
Вплив зернистості інструменту на параметр шорсткості Ra 

при тонкому плоскому ельборовому шліфуванні зразків з ком-
позиту 8Х4В2МФС2 + 5 % CaF2 порівняно з відомими [2, 7, 18]

Характеристика
ельборового (ЛО) кругу

Матеріал зразків, мас. %

8Х4В2МФС2 + 5 %
CaF2

4ХМНФС + 5 %
CaF2 [2, 7]

05Х12Н6Д2МФСГТ
+ 5 % CaF2 [18]

Шорсткість, Ra, мкм

ЛО5Бр1 100 % 0,909 0,919 0,911

ЛОМ28Бр1 100 % 0,281 0,275 0,288

ЛОМ20Бр1 100 % 0,243 0,231 0,297

ЛОМ14Бр1 100 % 0,212 0,217 0,227

ЛОМ10Бр1 100 % 0,209 0,207 0,214

ЛОМ7Бр1 100 % 0,184 0,182 0,179

Примітки: режими шліфування: швидкість кругу — 22 м/с; поздовжня
подача (швидкість виробу) — 2 м/хв; поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід;
глибина різання — 0,002 мм; обробка — без охолодження.
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При цьому найбільш раціональ-
ними режимами (табл. 2) тонкої
обробки при плоскому ельборо-
вому шліфуванні, які забезпечують
мінімальні величини параметру
шорсткості Ra, є наступні: швид-
кість кругу — 22 м/с, поздовжня
подача — 2 м/хв, поперечна по-
дача — 0,1 мм/подв. хід; глиби-
на різання — 2 мкм.

У табл. 3, 4 наведено резуль-
тати експериментів з досліджен-
ня впливу зернистості інструмен-
ту та матеріалу зв’язки на параметр
шорсткості поверхні Ra при тон-
кому плоскому ельборовому
шліфуванні зразків з композиту

8Х4В2МФС2 + 5 % CaF2 порівняно
з відомими даними з ельборово-
го шліфування інших композитів.

Як видно з табл. 3, найкращі
параметри шорсткості Ra дося-
гаються при використанні ельбо-
рових кругів із зернистістю М7–
М28 не залежно від типу компо-
зиту, що підтверджує встанов-
лені раніш аналітичні залежності
між параметрами шорсткості
поверхні Ra та розміром зерна
ельборового кругу, і котрі можна
ефективно використовувати для
оцінки параметру шорсткості Ra
та раціонального обирання ріжу-
чого інструменту [1–3].

Таблиця 4
Вплив матеріалу зв’язки на параметр шорсткості Ra при тонкому

плоскому ельборовому шліфуванні зразків з композиту
8Х4В2МФС2 + 5 % CaF2 порівняно з відомими [2, 7, 18, 19]

Характеристика
абразивного
інструменту

Матеріал зв’язки
кругу

Шорсткість Ra, мкм

8Х4В2МФС2
+ 5 % CaF2

Р6M5K5 + 5
% CaF2 [19]

86Х6НФТ + 5
% CaF2 [2, 7

ЛО5К1 100 % Керамічна К1 1,272 1,268 1,270

ЛО5М1 100 % Металева М1 1,215 1,212 1,210

ЛОМ28Б1 100 % Бакелітна Б1 0,315 0,321 0,317

ЛОМ28Бр1 100 %
Бакелітно-
гумова Бр1

0,270 0,266 0,271

ЛОМ28К1 100 % Керамічна К1 0,546 0,534 0,523

ЛОМ14Б1 100 % Бакелітна Б1 0,240 0,233 0,243

ЛОМ14Бр1 100 %
Бакелітно-
гумова Бр1

0,217 0,210 0,210

ЛОМ14К1 100 % Керамічна К1 0,428 0,419 0,415

ЛОМ10Бр1 100 %
Бакелітно-
гумова Бр1

0,202 0,205 0,200

ЛОМ7Бр1 100 %
Бакелітно-
гумова Бр1

0,170 0,173 0,167

Примітки: Верстат — режими різання: швидкість кругу — 22 м/с; поздовж-
ня подача (швидкість виробу) — 2 м/хв; поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід;
глибина різання — 0,002 мм; шліфування — без охолодження.



Аналіз табл. 4 показав, що ба-
келітна та бакелітно-гумова зв’яз-
ки є найбільш преференційними
для забезпечення найкращих
параметрів якості при ельборо-
вому зовнішньому шліфуванні
поверхонь композитів. 

Застосування саме еластичних
зв’язок Б1 та Бр1 ельборового
інструменту сприяло одержанню
мінімальних величин Ra для дос-
ліджуваного композиту 8Х4В2МФС2
+ 5 % CaF2, що підтвердило до-
цільність застосування бакелітної
або бакелітно-гумової зв’язки.
Одержані при цьому значення па-
раметру шорсткості Ra є цілком
співставними з даними, що були
визначені при ельборовому шлі-
фуванні відомих композитних
деталей [1, 2, 7, 19].

Узагальнення даних табл. 3, 4
свідчить, що початково визначе-
ні технологічні режими тонкого
плоского ельборового шліфуван-
ня для відомих композитних де-
талей на основі відновлених шлі-
фувальних відходів деяких марок
легованих сталей [1, 2, 7, 19]
цілком можливо застосовувати
для прецизійної обробки повер-
хонь нових композитів системи
8Х4В2МФС2–CaF2. Це підтвер-
джено отриманими величинами
параметру шорсткості поверхонь
Ra, які мають співставні значення
з одержаними раніш результата-
ми як при експериментах з ви-
значення впливу зв’язки, так і зер-
нистості ельборового кругу при
плоскому шліфуванні поверхонь
(табл. 3, 4).

Оскільки, як відомо [1, 2, 21–23],
фізичні явища, що відбуваються
у поверхневих шарах деталі в про-
цесі різання, принципово подіб-
ні для плоского, зовнішнього круг-
лого та внутрішнього круглого

шліфування, дослідження особ-
ливостей тонкого зовнішнього
круглого і внутрішнього ельборо-
вого шліфування нових компо-
зитних деталей виконувалось
з урахуванням отриманих при плос-
кому шліфуванні результатів.
Так, у процесі дослідів викорис-
товувались шліфувальні круги
з ельбору ЛО зернистістю 14–28
мкм на бакелітно-гумовій зв’яз-
ці (Бр1).

Таким чином, наступним кро-
ком досліджень було визначення
впливу технологічних параметрів
тонкої обробки робочих поверхонь
при внутрішньому та зовнішньо-
му круглому ельборовому шліфу-
ванні самозмащувальних компо-
зитних деталей системи 8Х4В2
МФС2–CaF2 з порівнянням отри-
маних даних для круглого ельбо-
рового шліфування раніш дослі-
джених антифрикційних компо-
зитів зі сталевих відходів. 

Результати досліджень зміни
параметрів шорсткості Ra ново-
го антифрикційного композиту
8Х4В2МФС2 + 5 % CaF2 залежно
від режимів тонкого внутріш-
нього ельборового шліфування
наведено на рис. 2.

Як показує рис. 2, при кру-
глому внутрішньому ельборо-
вому шліфуванні характер зміни
параметру шорсткості Ra в умо-
вах змінних технологічних режи-
мів різання (поздовжня подача
25–55 мм/об., швидкість обертан-
ня деталі 50–100 м/хв, глибина
шліфування 0,002–0,015 мм) доз-
воляє дійти висновку, що засто-
сування кругів на основі ельбору
ЛО зернистістю 14–28 мкм на ба-
келітно-гумовій зв’язці та дотри-
мання ощадних режимів ельбо-
рового шліфування, таких як мі-
німальна поздовжня подача —
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Рис. 2. Параметри шорсткості поверхні Ra композиту 8Х4В2МФС2 + 5 %
CaF2 залежно від режимів тонкого внутрішнього ельборового шліфу-
вання (швидкість кругу — Vкр.= 40 м/с): а: Sп = 30 мм/об.; t = 2 мкм; 

б: Vв = 50 м/хв; t = 2 мкм; в: Vв = 50 м/хв; Sп = 30 мм/об.

а

б

в



30 мм/об., швидкість кругу —
40 м/с, швидкість обертання де-
талі — 50 м/хв і глибина різання —
2 мкм дає змогу стабільно отри-
мувати найкращі результати за па-
раметром якості Ra. 

Величини параметру шорстко-
сті Ra при круглому внутрішньо-
му ельборовому шліфуванні інших
досліджених композитів [1, 2, 7,
19] із застосуванням аналогічних
ельборових кругів і рекомендова-
них тонких режимів шліфування
становили в середньому від 0,230
до 0,510 мкм, що є співставним
з результатами, отриманими для
нового композита на основі шлі-
фувальних відходів сталі 8Х4В2
МФС2 + 5 % CaF2.

Слід зазначити, що експери-
ментальні дослідження з круг-
лого зовнішнього ельборового
шліфування показали принципо-
во аналогічні результати з фор-
мування мікрогеометрії поверхні
оброблення композиту 8Х4В2
МФС2 + 5 % CaF2 із застосуван-
ням мінімальних за величиною
режимів різання. 

А саме, у процесі круглого
зовнішнього ельборового шліфу-
вання із застосуванням інстру-
менту ЛОМ28Бр1 параметр шор-
сткості Ra перебував у діапазоні
0,430–0,500 мкм, а при викорис-
танні кругів ЛОМ14Бр1 параметр
Ra був у інтервалі 0,197–0,300 мкм
за дотримання наступних щад-
них режимів різання: швидкість
кругу 40 м/с, швидкість обертан-
ня деталі 30–40 м/хв, поздовж-
ня подача 25–35 мм/об. та гли-
бина різання 2 мкм. 

Такі результати, що одержані
при обробленні зовнішньої по-
верхні циліндричної деталі з ком-
позиту 8Х4В2МФС2 + 5 % CaF2,
виявились повністю співставни-

ми з результатами, отриманими
за аналогічних умов тонкої об-
робки ельборовими кругами ра-
ніш досліджених композитів [1,
2, 7, 19].

При цьому для всіх випадків
круглого шліфування найбільший
вплив на мінімізацію параметру
Ra чинять поздовжня подача Sп,
швидкість обертання деталі Vв
та глибина різання, мінімальних
величин яких доцільно чітко до-
тримуватись.

Таким чином, як підсумок,
можна стверджувати, що отриман-
ня мінімальних величин пара-
метру шорсткості поверхонь Ra
композитних деталей на основі
близьких за хімічним складом
сталевих шліфувальних відходів
цілком можна забезпечити із за-
стосуванням технологічної схеми
шліфування ельборовим інстру-
ментом ЛО з дрібнозернистим
ріжучим зерном, на еластичних
зв’язках, використовуючи при цьому
щадні режими обробки незалеж-
но від схеми ельборової оброб-
ки (плоске, зовнішнє чи внутрішнє
кругле шліфування).

Отримані результати дозво-
ляють застосовувати розробле-
ні та механічно оброблені за тех-
нологією тонкого ельборового
шліфування самозмащувальні
антифрикційні композитні дета-
лі на основі відновлених шліфу-
вальних відходів за принципом
взаємозамінності матеріалів,
що є важливим фактором в умо-
вах виконання ремонтних або на-
лагоджувальних робіт друкарсь-
кого обладнання.

Висновки

Результати досліджень пока-
зали, що при плоскому, круглому
внутрішньому та зовнішньому
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ельборовому шліфуванні повер-
хонь нових самозмащувальних
антифрикційних композитів на ос-
нові системи шліфувальні відхо-
ди сталі 8Х4В2МФС2–CaF2 на
такий важливий показник якості
поверхні, як параметр шорсткос-
ті Ra, чинять суттєвий вплив зер-
нистість кругу та матеріал зв’язки.

Водночас забезпечення міні-
мальних величин параметру Ra
робочих поверхонь досягається
із застосуванням дрібнозернис-
того (М7–М28) інструменту на ела-
стичних зв’язках (бакелітна, ба-
келітно-гумова). 

Порівняння значень Ra, одер-
жаних при застосуванні анало-
гічного ельборового інструменту
для обробки відомих композитів,
проілюструвало повну їх співстав-
ність, що свідчить про доцільність
застосування означених ельбо-
рових кругів для обробки близь-
ких за хімічним складом антифрик-
ційних композитних деталей.

Дослідження впливу техноло-
гічних параметрів тонкої оброб-
ки робочих поверхонь при круг-
лому ельборовому шліфуванні
(внутрішньому і зовнішньому)
нових самозмащувальних ком-
позитних деталей системи 8Х4
В2МФС2–CaF2 показали, що до-
тримання щадних технологічних
режимів різання здатне забез-
печити найвищі характеристики
обробленої поверхні, що підтвер-
джено профілометричним ана-
лізом. 

Такі режими становлять: для
плоского ельборового шліфуван-
ня: швидкість кругу — 22 м/с, поз-
довжня подача — 2 м/хв, попе-
речна подача — 0,1 мм/подв. хід;
глибина різання — 2 мкм; для
круглого зовнішнього ельборо-
вого шліфування — швидкість кру-

гу 40 м/с, швидкість обертання
деталі 30–40 м/хв, поздовжня
подача 25–35 мм/об. та глибина
різання 2 мкм; для круглого вну-
трішнього ельборового шліфуван-
ня: поздовжня подача — 30 мм/об.,
швидкість кругу — 40 м/с, швид-
кість обертання деталі — 50 м/хв
і глибина різання — 2 мкм.

Визначені діапазони техноло-
гічних режимів тонкого ельборо-
вого шліфування для нових ан-
тифрикційних композитів систе-
ми шліфувальні відходи сталі
8Х4В2МФС2–CaF2 цілком можна
застосовувати для прецизійної
обробки поверхонь деталей, ви-
готовлених з шліфувальних від-
ходів сталей, близьких за набо-
ром і вмістом хімічних елементів.
Це підтверджено отриманими ве-
личинами параметру шорсткос-
ті поверхонь Ra, які мають спів-
ставні значення з одержаними
раніш результатами як при екс-
периментах з визначення впли-
ву зв’язки, зернистості ельборо-
вого кругу, так і при експеримен-
тах з тонкого ельборового шлі-
фування поверхонь за різними
схемами.

Наступні дослідження будуть
спрямовані на визначення особ-
ливостей формування фізичних
властивостей поверхневих ша-
рів композитних деталей зі ста-
левих відходів у процесі тонкої
обробки з використанням ельбо-
рового інструменту задля отри-
мання реальної можливості ціле-
спрямованого керування утворен-
ням високих параметрів якості
робочих контактних поверхонь
композитних деталей для вузлів
тертя офсетних, друкарських
та формних циліндрів друкарсь-
кого обладнання.
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faces’ quality parameters of self-lubricating antifriction com-

posite parts based on restored industrial grinding waste 

of high-alloy steel 8Kh4V2MFS2 with the CaF2 solid lubricant
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printing and plate cylinders in printing machines. 

Keywords: composite self-lubricating part; recovered metal

waste; fine elbor grinding; processing scheme; roughness; 

units of printing machines.

Надійшла до редакції 23.11.21

МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

78

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
1

. 
№

 4
(7

4
)




