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Аннотация: Исследована разрывная прочность шлифовальных кругов прямого профиля, в которых в 

качестве связующего использован цемент. Установлено, что разрывная скорость таких кругов состав-

ляет 42 м/с, что позволяет безопасно эксплуатировать их при рабочих скоростях до 20 м/с. Показано, 

что рецептура круга с цементом в качестве связующего и процентным соотношением зерен, связки и 

наполнителей, аналогичным рецептуре кругов на бакелитовой связке, не является  оптимальной как с 

точки зрения прочности удержания зерен на рабочей поверхности инструмента, так и с позиции раз-

рывной прочности кругов. Полученные результаты говорят о том, что требуется проведение дальней-

ших экспериментов по подбору рациональной рецептуры кругов на цементной связке и ее приближение 

по процентному содержанию компонентов к бетонам марок М400 и М600.  
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Введение 
Шлифовальные круги – это композитные ин-

струменты, состоящие из абразивных зерен, свя-

зующего и наполнителей. Различные по свой-

ствам наполнители могут вводиться при изготов-

лении инструментов с целью образования пор,  

увеличения их прочности и улучшения отвода 

тепла. В ряде конструкций шлифовальных кру-

гов в их структуре присутствуют упрочняющие 

элементы (кольца, сетки и др.) [1-3]. 

Связующие в шлифовальных инструментах 

могут быть неорганического происхождения (ке-

рамические, металлические, магнезиальные и си-

ликатные связки) либо органического (бакелито-

вые, вулканитовые, глифталевые и эпоксидные 

связки). Каждый тип связующего имеет конкрет-

ную рациональную область применения. Так, 

например, шлифовальные инструменты на кера-

мических связках обладают высокой тепло- и 

кромкостойкостью и применяются на чистовых 

операциях круглого и плоского шлифования, а 

также для заточки лезвийных инструментов. Не-

достатками таких инструментов являются низкая 

прочность на изгиб и удар, что ограничивает их 

применение для операций с ударными нагруз-

ками, вибрациями, большими глубинами и пода-

чами инструментов. Инструменты на бакелито-

вых, а также иных органических связках обла-

дают большей прочностью на растяжение и из-

гиб. Однако стойкость инструментов на органи-

ческих связках обычно в 6-10 и более раз ниже, 

чем у инструментов на керамических связках [4-

7].  

Металлические связки применяются для изго-

товления шлифовальных инструментов из сверх-

твердых материалов (алмазов и кубического нит-

рида бора), которые, в свою очередь, в основном 

используются для обработки неметаллов [8]. 

Независимо от конкретного типа связующего 

процесс изготовления шлифовальных инстру-

ментов, как правило, включает смешивание абра-

зивных зерен со связующим и наполнителями, 

прессование и термообработку. При этом наибо-

лее энергозатратным является процесс термооб-

работки. Так, при изготовлении шлифовальных 

инструментов на керамических связках процесс 

термообработки крупных инструментов может 

достигать нескольких суток, а максимальные 

температуры достигают 1200ºС и более. Термо-

обработка шлифовальных кругов на бакелитовых 

связках обычно имеет длительность не менее 24 
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часов и ее максимальные температуры достигают   

190-220ºС. Некоторые типы связующих не тре-

буют термообработки, т.е. их отверждение про-

исходит естественным образом путем сушки в те-

чение нескольких суток. Это касается, например, 

эпоксидных смол, силикатных и магнезиальных 

связок [1].  

Эпоксидные смолы твердеют в результате их 

смешивания со специальным реагентом – отвер-

дителем. Инструменты на эпоксидных связках 

близки по эксплуатационным показателям к ин-

струментам на бакелите (фенолформальдегидной 

смоле), отличаясь от последних примерно в 1,5 

раза меньшей разрывной прочностью и макси-

мальной рабочей скоростью [9], а также пони-

женной стойкостью, что ограничивает область их 

применения исключительно чистовыми операци-

ями с минимальными припусками и режимами 

обработки. Так, например, на эпоксидной связке 

изготавливаются шлифовальные шеверы [1].  

Силикатная связка, основой которой является 

жидкое стекло, существенно уступает керамиче-

ской связке по прочности и способности удержи-

вать зерна на рабочей поверхности инструмен-

тов. Максимальные рабочие скорости шлифо-

вальных кругов на керамических связках нахо-

дятся в диапазоне до 50-80 м/с, а рабочие скоро-

сти кругов на силикатной связке не превышают 

30 м/с. При этом наблюдается интенсивный из-

нос инструментов, что, однако, имеет и положи-

тельный эффект – низкую температуру в зоне ре-

зания при шлифовании. Поэтому такие инстру-

менты применяются для шлифования тонкопро-

фильных термообработанных лезвий [1, 10].  

Магнезиальная связка представляет собой 

магнезиальный цемент, основными компонен-

тами которого являются окись магния и хлори-

стый магний. Отверждение этой связки происхо-

дит при естественных условиях без термообра-

ботки в результате взаимодействия с водой. Маг-

незиальная связка неустойчива к воздействию 

воды и высокой влажности, обладает невысо-

кими прочностью и стойкостью. Шлифовальные 

круги на ее основе применяются при максималь-

ных рабочих скоростях не выше   20-25 м/с, ин-

тенсивно изнашиваются, незначительно нагре-

вают обрабатываемые изделия и используются 

для заточки простейших лезвийных инструмен-

тов [1, 11].  

Положительный опыт применения самотвер-

деющих связующих свидетельствует о возмож-

ности использования для изготовления шлифо-

вальных инструментов других аналогичных по 

свойствам компонентов, например, обыкновен-

ного цемента (портландцемента), в состав кото-

рого входят оксид кальция, диоксид кремния, ок-

сиды алюминия и железа. 

Бетоны аналогично твердотельным шлифо-

вальным инструментам являются композитами с 

очень близким процентным содержанием связу-

ющего и основных наполнителей – щебня, гра-

вия, песка (которые являются функциональным 

аналогом абразивных зерен в шлифовальных ин-

струментах). Отсутствие операции термообра-

ботки и относительно низкая стоимость цемента 

открывает теоретические перспективы для изго-

товления шлифовальных инструментов с невысо-

кой себестоимостью. Для оценки целесообразно-

сти серийного изготовления и применения таких 

инструментов необходимо прежде всего устано-

вить их разрывную прочность и максимально 

возможную рабочую скорость, а также оценить 

эффективность шлифования такими инструмен-

тами в различных условиях. 

 

Методика исследований 

На первом этапе исследований решался во-

прос о подборе рецептуры для изготовления 

шлифовальных кругов с цементом в качестве свя-

зующего. Исходными данными здесь послужила 

рецептура изготовления шлифовальных кругов 

на бакелитовой и эпоксидной связке, использо-

ванная в предшествующих исследованиях для из-

готовления опытных инструментов [3, 8], а также 

рецептура бетона марки М400. Рецептура ин-

струментов на бакелите: абразив – 61,5%, смола 

– 27,7%, криолит – 2,8%, пирит – 8%. Рецептура 

бетона М400: щебень – 39%, песок – 29%, цемент 

– 23,5 %, вода – 8,5%. В связи с тем, что процент 

связующего в обоих случаях достаточно близок, 

было принято решение сохранить процент абра-

зива, связки и наполнителей, как в инструментах 

на бакелите, пропорционально уменьшив их при 

этом на 8,5%, необходимых для введения воды, 

т.е.: абразив – 56,2%, цемент – 25,3%, криолит – 

2,56%, пирит – 7,3%, вода – 8,5%.  

При получении смеси на основе цемента было 

обнаружено, что процент воды недостаточен для 

получения увлажненной смеси, способной хо-

рошо укладываться в форму. Поэтому процент 

воды был увеличен за счет пропорционального 

снижения объемных долей других составляю-

щих. Итоговая рецептура имела следующий со-

став: абразив – 48,87%, цемент – 22%, криолит – 

2,44%, пирит – 6,94%, вода – 19,75%. 

Форма для укладки смеси состояла из сталь-

ного кольца и сердечника, установленных на 

опорный стальной лист с центрирующими канав-

ками. Кольцо и сердечник предварительно были 

обмотаны изоляционной лентой, а опорный лист 

смазан парафином для обеспечения возможности 

бездефектного извлечения готового шлифоваль-

ного круга.  

Размер изготавливаемых опытных кругов: 

наружный диаметр – 160 мм, высота – 15 мм, диа-

метр посадочного отверстия – 32 мм. Для обеспе-

чения стабильности диаметра посадочного от-

верстия и облегчения извлечения круга из формы 

у его посадочного отверстия перед укладкой 

смеси устанавливалось стальное кольцо с толщи-

ной стенки 3,5 мм (см. рис. 1 а, б). Отверждение 

круга производилось исходя из рекомендаций 

для бетонов – т.е. три недели при комнатной тем-

пературе, после чего производилось извлечение 
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инструмента из формы и проводились его испы-

тания на механическую прочность. 

Испытания производились динамическим ме-

тодом на специальном стенде на базе шлифо-

вально-заточного станка модели 3А64Д, где 

штатный асинхронный электродвигатель заме-

нен на двигатель постоянного тока с бесступен-

чатым регулированием частоты вращения через 

тиристорный привод (см. рис. 2). 

На рабочий стол станка 1 установлен испыта-

тельный модуль 2 (толстостенная бронекамера), 

шпиндель которой соединен со шпиндельным уз-

лом станка 3 клиноременной передачей. 

Настройка ременной передачи обеспечивается 

продольным и поперечным перемещением стола 

1 путем вращения маховиков 4 и 5. Стол жестко 

фиксируется упорами 6. Натяжение ремня осу-

ществляется вертикальным перемещением 

шпиндельного узла 3 за счет вращения маховика 

7. Стенд обеспечивает частоты вращения испы-

тываемых кругов в диапазоне от 500 до 20000 

об/мин. При испытании круг устанавливается на 

шпиндель стенда, бронекамера закрывается тол-

стостенной стальной крышкой, после чего вклю-

чается вращение шпинделя на минимальных обо-

ротах. Частота вращения шпинделя постепенно 

увеличивается с помощью рукоятки переменного 

резистора 8 и увеличения напряжения, подавае-

мого на электродвигатель до момента, пока не 

произойдет разрушение круга. Частота вращения 

шпинделя контролируется с помощью видео-

съемки показаний вольтметра 9, встроенного в 

  
а)          б) 

Рис. 1. Внешний вид опытного шлифовального круга прямого профиля  

на основе цементной связки. (а, б) 

Fig. 1. Appearance of an experimental straight profile grinding wheel 

based on a cement bond. (a, b) 
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  а)        б) 

Рис. 2. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) стенда для испытаний кругов  

на разрывную прочность на базе станка 3А64Д. 

Fig. 2. Appearance (a) and structural diagram (b) of the stand for testing circles 

breaking strength on the basis of the 3A64D machine. 
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цепь приводного электродвигателя постоянного 

тока. Момент разрушения круга фиксируется на 

видеозаписи по характерному хлопку, что позво-

ляет установить напряжение на электродвигателе 

в момент разрушения круга и определить ско-

рость его разрыва, исходя из линейной зависимо-

сти частоты вращения двигателя постоянного 

тока от подаваемого на него напряжения и пере-

водного коэффициента, предварительно установ-

ленного для данного стенда (в рассматриваемом 

случае 1В = 92 об/мин).  

Исходя из диаметра шлифовального круга, 

рассчитывается линейная скорость его вращения 

в момент разрыва и определяется максимально 

возможная рабочая скорость круга путем деле-

ния разрывной скорости на коэффициент запаса 

прочности (для шлифовальных кругов прямого 

профиля Кзп=2).  

Максимально возможная рабочая скорость 

кругов, как известно, во многом определяет об-

ласть и особенности их применения и должна 

строго соблюдаться (не превышаться) при шли-

фовании по соображениям безопасности персо-

нала [12-15]. 

 

Результаты и обсуждение 

Для проведения прочностных испытаний из-

готавливались круги из зерен нормального элек-

трокорунда марки 13А зернистости 63Н (средний 

размер зерен 630 мкм). Прочностные испытания 

показали, что шлифовальные круги на основе це-

ментной связки характеризуются классическим 

характером разрушения дискообразных хрупких 

объектов от воздействия центробежной силы в 

виде радиальных сквозных трещин (см. рис. 3 а, 

б). 

В результате испытаний установлено, что раз-

рывная скорость кругов на основе цементной 

связки составляет 42 м/c, что позволяет работать 

этими инструментами при максимальных рабо-

чих скоростях 20 м/c. Кроме того, выявлено, что 

при выбранной рецептуре зерна недостаточно 

надежно удерживаются связкой на поверхности 

инструмента и легко выкрашиваются при внеш-

нем воздействии, что свидетельствует о необхо-

димости совершенствования рецептуры. Так, ви-

зуально можно наблюдать, что в круге зерна рас-

полагаются со значительными прослойками це-

мента и для повышения их прочности целесооб-

разно ввести в рецептуру аналог песка, обяза-

тельно присутствующего в марках бетона. В ка-

честве песка в шлифовальном круге могут 

успешно использоваться зерна мелких зернисто-

стей (100-200 мкм). Рациональным представля-

ется также удаление из рецептуры наполнителей 

криолита и пирита, поскольку они являются 

весьма мелкодисперсными и не способствуют 

повышению прочности кругов на основе це-

мента. Дополнительно целесообразно несколько 

уменьшить процент воды до  12-15% для сниже-

ния пористости получаемых инструментов.  

Таким образом, по результатам испытаний 

установлено, что предполагаемая рациональная 

рецептура шлифовальных кругов должна быть 

приближена к рецептурам бетонов марок М400 и 

М600 и иметь следующее процентное соотноше-

ние составляющих: абразив крупной или средней 

зернистости – 35,3%, абразив мелкой зернисто-

сти – 26,2%, цемент – 23,5%, вода – 15%.  

Для получения более подробных данных о эф-

фективности шлифовальных инструментов с це-

ментом в качестве связующего необходимы даль-

нейшие работы по изготовлению шлифовальных 

кругов с улучшенной рецептурой, их прочност-

ным испытаниям и испытаниям на операции 

плоского шлифования. 

 

Выводы 

Подтверждена техническая возможность из-

готовления шлифовальных кругов с цементом в 

качестве связующего. Следует отметить невысо-

  
а)         б) 

Рис. 3. Внешний вид шлифовального круга на основе цементной связки,  

 разрушенного воздействием центробежных сил. 

Fig. 3. The appearance of the grinding wheel based on a cement bond, 

 destroyed by centrifugal forces. 
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кие разрывную прочность и максимальную рабо-

чую скорость шлифовальных кругов (20 м/с) на 

цементной связке и их склонность к интенсив-

ному износу, что ограничивает область примене-

ния таких кругов операциями на невысоких ско-

ростях, с минимальными глубинами и подачами 

и с минимальными усилиями прижатия между за-

готовкой и инструментом. Из положительных 

факторов следует выделить очень низкую себе-

стоимость изготовления инструментов и ожидае-

мую пониженную температуру при шлифовании, 

обуславливаемую невысокой износостойкостью 

инструмента. 
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