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СПОСОБОМ
Были рассмотрены проблемы, связанные с обрабатываемостью твердых и хрупких, труд-

нообрабатываемых неметаллических материалов во время шлифования алмазным кругом
прогрессивным методом и влияния ориентации сапфирного монокристалла на выходные
параметры обработки.
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Появление новых инструментальных и ряда
конструкционных материалов с повышенными
значениями твердости, прочности на изгиб, пре-
дела выносливости и износостойкости при по-
вышенных температурах, ставит задачу создания
наиболее подходящих способов механической
обработки и инструментального материала для
их эффективной обработки с требуемой точнос-
тью и качеством поверхности.
Шлифование кругами, а также, доводка и по-

лировка свободным абразивом являются прак-
тически единственными методами обработки де-
талей из этих материалов. Шлифование связан-
ными абразивными кругами обеспечивает высо-
кую скорость съема материала, но недостаточное
качество обработанной поверхности. Доводка дает
высокую размерную и геометрическую точность,
но имеет низкую производительность и не отве-
чает современным требованиям к экологии про-
изводства.
Растущие требования к точности и качеству

поверхности деталей приводят к необходимости
совершенствования существующих процессов и
оборудования, применяемого в обрабатывающей
промышленности.
В свете вышерассмотренного, одновременное

получение высокой производительности, харак-
терной для шлифования связанными абразивны-
ми кругами, и качества поверхности на уровне
доводки свободным абразивом является важной
проблемой и обеспечивается предложенным про-
гресивным способом алмазного шлифования [1].
Предложенный способ алмазного шлифова-

ния предназначен для высокоэффективной об-
работки плоских поверхностей деталей относи-
тельно малых размеров из твердых и хрупких
труднообрабатываемых неметаллических матери-
алов. Метод обеспечивает малые значения тол-
щин среза, низкие контактные температуры,

сохраняет точность формы алмазного круга и дает
большие значения площади среза. Все это позво-
ляет повысить скорость съема материала и каче-
ство шлифованной поверхности. Кинематика спо-
соба обеспечивает практически равномерный из-
нос вдоль всей ширины шлифованного круга.
Увеличение ширины торцового шлифоваль-

ного круга повышает производительность про-
цесса, в то время как равномерный износ алмаз-
ного шлифовального круга уменьшает расход
алмаза и снижает время и частоту правки круга.
Обрабатываемость материалов изучалась в

диапазоне скоростей от 1 до 12 м/с и при давле-
ниях от 30 до 1500 кПа. Были испытаны круги
на металлической, керамической и органической
связках с размерами зерен 63/50 мкм и менее.
Все выходные параметры – производитель-

ность (Q), глубина нарушенного слоя (H) и ше-
роховатость (Ra) поверхности изучались мето-
дом планирования эксперимента как функции
входных параметров. Для каждого из выходных
параметров было построено семейство кривых в
зависимости от входных параметров, т. е. скорость
(V), давление (Р), размер зерна (d), материал связ-
ки и процентная концентрация абразивов в кру-
ге. На рис. 1 представлены результаты обработки
пьезокварца предложенным способом шлифова-
ния.
Независимо от материала связки производи-

тельность всегда увеличивается с ростом скорос-
ти резания и давления. Такой же эффект полу-
чен для глубины нарушенного слоя и шерохова-
тости поверхности для испытуемых кругов на
металлической (М1) и органической (МО12)
связках. Чем выше скорость и давление, тем больше
глубина нарушенного слоя.
Размер зерна оказывает большое влияние на

все выходные параметры процесса шлифования.
Скорость съема материала повышается с увеличе-



Конструкционные материалы

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2013 – 117 –

нием размеров зерен. Меньшие зерна уменьшают
глубину нарушенного слоя и шероховатость по-
верхности. Качественно такие же результаты были
получены для гаммы других исследуемых мате-
риалов.
Режимы обработки, скорость съема материала

и параметры качества поверхности для гаммы
материалов представлены в таблице 1.
Одним из ярких представителей рассматри-

ваемого класса твердых и хрупких неметалли-
ческих материалов является искусственный кри-
сталл сапфира, который отличается высокой чис-
тотой по химическому составу, твердостью, изно-
состойкостью и долговечностью при работе в
парах трения. В связи с этим кристалл сапфира,
как наиболее биосовместимый конструкционный
материал с человеческим организмом, является
особенно привлекательным для такой области
применения, как медицина. Подразумевается при-
менение сапфира в имплантологии, в частности,
для изготовления сферической головки эндопро-
теза тазобедренного сустава человека.
К этим изделиям предъявляются особо высо-

кие требования по точности формы и качеству
поверхностей. Однако сапфир является анизот-

ропным материалом, что создает определенные
трудности при механической обработке для дос-
тижения требуемых высоких уровней точности
и качества. Поэтому, экспериментальные иссле-
дования влияния анизотропии кристалла сапфи-
ра на его обрабатываемость является актуальной
проблемой.
В таблицax 2–4 даны результаты эксперимен-

тальных исследований по всем выходным пара-
метрам для исследуемых алмазных кругов.
Анализ данных по параметру q показывает,

что для всех испытываемых кругов ориентация
(0001) характеризуется наименьшей производи-
тельностью, чем остальные.
Для всех испытываемых алмазных кругов со-

отношение значений производительности нахо-
дится в пределах: q0001/q1010= 0,25... 0,5.
Разница между ориентациями (1010) и (1012)

невелика, соотношение лежит в пределах:
q1012/q1010 = 0,75 ...1.
На всех ориентациях максимальную произ-

водительность показывает алмазный круг на ке-
рамической связке СК6, q = 130 ...300 мкм/мин,
Также, максимальна величина соотношения:
q0001/q1010 = 0,4 ...0,5.

Рис. 1. Скорость съема материала и параметры качества поверхности при обработке пьезокварца методом НПШ
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Таблица 1 – Режимы обработки, скорость съема материала и параметры качества поверхности

Инструмент данной характеристики отличается
стабильностью в работе и самозатачиванием. Общая
картина влияния V и p на q на кругах других
характеристик практически остается неизменной.
Надо отметить, что характеры зависимостей

q = f (V) и q = f (p) при обработке сапфира
хорошо коррелируют с данными по обработке
подобных материалов, например пьезокварца.
Качество поверхности оценивалось высотой

неровностей шероховатости поверхности Rz, мкм,
относительной опорной длиной профиля на уров-
не 03–tp03% и глубиной нарушенного трещино-
ватого слоя Н, мкм.
Размер зерна в значительной степени влияет

на Rz, чем концентрация – К. С увеличением d3,

Rz увеличивается в пределах 1 1,5 класса. При этом
на ориентации (0001) Rz имеет наименьшие зна-
чения, затем на ориентациях (1012) и (1010).
По этому параметру наилучшие результаты

дают круги на органических связках (табл. 2–4).
По сравнению с кругами на металлической и
керамической связках, Rz имеет на порядок низ-
кие значения. Эта картина сохраняется для всех
ориентаций сапфира.
Наилучшие результаты по этим показателям

качества поверхности дают круги на органичес-
ких связках: ВС-11, органическая специальная,
tp примерно в 1,5 раза выше, а Н – 3... 5 раз
меньше, чем на кругах с металлическими и кера-
мическими связками.
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Таблица 2

Таблица 3

Таблица 4

Для изучения морфологии поверхности были
сняты микрофотографии на сканирующем элек-
тронном микроскопе. Анализ морфологии обра-
ботанной поверхности еще раз доказывает пра-
воту вышесказанного.
Круги на керамической и металлической связ-

ках дают взрыхленную поверхность со сколами и
выколами. Поверхности образцов, обработанных

кругами на органической связке, отличаются стро-
ением поверхности (рис. 2). Отчетливо видны сле-
ды резания материала путем пластической дефор-
мации (снятие мельчайших частиц в виде струж-
ки) вместе с хрупким разрушением материала.
Соотношение площадей участков поверхнос-

ти, полученных двумя разными механизмами раз-
рушения материала, примерно равно единице.

а б

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей экспериментальных образцов сапфира:

a – ориентация 0001 алмазный круг – ACM 14/10, BC-11, 100 %, режимы резания: V = 3 м/с, P = 750 кПа;
б – ориентация 1010 алмазный круг – ACM 14/10, связка BC-11, 100 %, режимы резания: V = 3 м/с, P = 750 кПа

Скорость съема материала и параметры качества обработанной поверхности
при разных ориентациях кристалла сапфира
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Выводы

1. Для каждого исследуемого материала опре-
делены оптимальные условия механической об-
работки по выбранному критерию оптимизации –
производительности или параметров качества
поверхности.

2. Предложенный прогрессивный способ мо-
жет заменить трудоемкие и экологически неже-
лательные операции доводки свободным абрази-
вом в технологическом процессе механической
обработки конкретного изделия из исследуемых
материалов с достижением как высокой произ-
водительности (в десятки раз), так и показателей
качества поверхности.

3. Характер влияния факторов процесса шли-
фования прогрессивным способом (V, P, dз, К %,
материал связки) на выходные параметры для
исследуемых материалов одинаковый.
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Турманідзе Р.С., Буцхрикідзе Д.С., Апціаурі Т.С. Алмазне шліфування надтвердих
неметалічних матеріалів ефективним засобом

Було розглянуто проблеми, пов’язані з оброблюваністю твердих і крихких, важкооброб-
ляємих неметалічних матеріалів під час шліфування алмазним кругом прогресивним мето-
дом і впливу орієнтації сапфірового монокристалу на вихідні параметри обробки.
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Turmanidze R., Butskhrikidze D. Aptsiauri T. Efficient diamond grinding of superhard
non-metallic materials

The paper considers problems related to machinability of hard and brittle hard-to-machine
non-metallic materials during grinding with diamond wheel involving advanced method, and
effect of sapphire monocrystal orientation on machining output parameters.

Key words: diamond grinding, piezoquartz, sapphire, disturbed layer, biocompatibility.




