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Аннотация.  

Анализ существующих данных показывает, что эксплуатационные 

характеристики выпускаемых промышленностью лепестковых 

кругов часто не удовлетворяют требованиям, предъявляемым им в 

процессе шлифования. Это наряду с другими причинами во многом 

предопределяется тем, что лепестки круга состоят из обычной 

шлифовальной шкурки, изготовленной из абразивных зерен 

произвольной формы, без ориентации их относительно поверхности 

основы. Это обстоятельство оказывает негативное влияние на 

рабочие характеристики круга в целом, поскольку произвольная 

форма, геометрия и ориентация зерен приводит к тому, что многие 

из них не участвуют в совокупном процессе микрорезания, 

выкрашиваясь и вылетая из связки, либо деформируют и нагревают 

металл, не срезая его. 

Представленное исследование посвящено изучению режущей 

способности единичных абразивных зерен различной формы и 

ориентации. Режущая способность абразивных зерен является 

одним из важнейших параметров, влияющих на эксплуатационные 

характеристики шлифовальных инструментов. Поэтому работа, 

направленная на всестороннее изучение режущей способности 

абразивов различных форм и ориентации, имеет большую 

актуальность. Подобного рода исследование позволит 

оптимальным образом подобрать абразивы для изготовления 

шлифовальных инструментов под конкретные условия работы. 

Целью работы является исследование влияния формы и ориентации 

абразивных зерен на режущую способность. Описан оригинальный 

подход к исследованию данного вопроса. Представлены результаты 

исследований режущей способности как единичных зерен, так и 

изготовленных из них лепестковых шлифовальных кругов. 

Сформулированы практические рекомендации по применению тех 

или иных разновидностей шлифовальных зерен 
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Введение 

Процессу шлифования присущ ряд специфических особенностей, отличающих его от 

процесса резания традиционными лезвийными инструментами, среди которых можно отметить 

[1]: 

− высокие скорости резания; 

− срезание тонкой стружки; 

− участие большого числа режущих кромок в процессе снятия стружки; 

− упругая деформация обрабатываемой поверхности вместо срезания стружки ввиду 

неупорядоченного расположения шлифовальных зерен в теле инструмента; 

− высокая теплонапряженность процесса шлифования. 

Шлифовальные инструменты состоят из большого количества абразивных зерен, 

скрепленных между собой при помощи связки. В процессе работы каждое единичное зерно 

срезает свою стружку. Благодаря тому обстоятельству, что при шлифовании одновременно 

участвует большое количество зерен, обеспечивается существенный съем металла в единицу 

времени. 

Вышеперечисленные особенности шлифования влекут за собой ряд трудностей при 

исследовании протекания данного процесса. Исходя из этого, картину резания исследуют 

преимущественно косвенными методами. К методам оценки режущей способности абразивов 

можно отнести [2-8]: 

− резание единичным зерном; 

− обработка материалов несвязанной абразивной массой (принцип галтовки); 

− шлифование образцов абразивной массой, закрепленной под действием центробежных 

сил; 

− струйная обработка материалов под воздействием воздушного потока абразивных 

зерен. 

− Для получения объективных результатов в ходе исследования режущих свойств 

абразивных зерен крайне важно придерживаться реальных условий процесса 

шлифования. Такие условия характеризуются следующими данными [9-15]: 

− в процесс резания вступает большое число единичных шлифовальных зерен; 

− рабочий слой абразива с определенным усилием прижимается к поверхности 

обрабатываемого материала; 

− как правило, шлифование осуществляется абразивом, скрепленным связкой. 

Методика исследования 

Результаты сравнительного анализа подходов, используемых на практике для 

исследования режущей способности абразивных материалов, позволили обоснованно 

предпочесть метод, основанный на микрорезании единичным зерном, которое предварительно 

закрепляется под разными углами наклона на торце диска, имитирующем шлифовальный круг. 

Данный подход был взят за основу для определения режущих свойств единичных зерен, 

поскольку наиболее точно воспроизводит реальные условия шлифования. Исследования 

проводились на плоскошлифовальном станке мод. 3Г71. 

Режимы резания и обрабатываемый материал были подобраны опытным путем: скорость 

вращения диска 30 м/с; продольная подача – 0,19 м/мин; глубина резания – 0,04 мм; сталь 

марки Ст3 (HB 111). Масса снятого материала определялась при помощи весов АДВ-200 

(точность измерения 0,0005 г.). 

В качестве схемы резания использовалось встречное плоское шлифование.  

Во время проведения работы шлифовальное зерно 1, подлежащее исследованию, 

закреплялось в обойме 2 при помощи связки под требуемым условиями эксперимента углом (γ) 

(Рис. 1). Для оценки влияния угла ориентации шлифовальных зерен на их режущую 

способность было предусмотрено его изменение от 0° до +90°/-90° с шагом в 15°. 

Обойма с зерном монтировалась в специальном гнезде на торцевой поверхности диска 3. 

Диск в свою очередь через оправку устанавливался на штатный шпиндель 

плоскошлифовального станка. 
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Испытуемый металлический образец 4 в виде прямоугольной пластинки размерами 

30х20х10 мм (ДхШхВ) предварительно взвешивался и закреплялся на столе станка. 

Ранее подобранные величины глубины резания и подачи выставлялись соответствующими 

маховиками станка. Посредством индикатора часового типа (ИЧ) оценивалась глубина резания. 

По мере реализации 20-ти проходов испытуемый образец снимался и повторно взвешивался, 

после чего опыт повторялся.  

В ходе экспериментов применялись абразивные зерна марки 13А (электрокорунд 

нормальный), зернистостью №125, изометрической (Кф ≈ 1,14), промежуточной (Кф ≈ 1,56) и 

пластинчатой форм (Кф ≈ 2,27).  

С целью получения шлифовальных зерен точно указанной формы использовался 

специально для этого сконструированный сепаратор, с помощью которого и производилось 

разделение общей абразивной массы по признаку формы на требуемые фракции. Для 

определения численных значений среднего коэффициента формы той или иной полученной в 

результате рассева фракции было использовано оригинальное программное обеспечение. 

Режущая способность единичных шлифовальных зерен рассчитывалась по формуле: 

 

𝛥 = 𝑀1 −𝑀2, 

 

где М1 и М2 – масса образца до и после обработки. 

Для получения адекватных данных каждый опыт повторялся 25 раз, а обработка 

полученных результатов осуществлялась с привлечением программного продукта «Microsoft 

Excel». 

 

Результаты и обсуждение 

Полученные и обработанные экспериментальные данные, приведенные на Рис. 2, говорят о 

том, что: 

− угол ориентации и геометрическая форма зерен оказывают влияние на их режущую 

способность; 

− абразивным зернам пластинчатой формы характерна наибольшая режущая способность, 

а зернам изометрической формы – наименьшая; 

− лучшая режущая способность достигается при следующих углах ориентации зерен: 

 
 

Рис. 1. Приспособление для оценки режущей способности единичных зерен 

Fig. 1. Tool for evaluation of cutting capacity of single grains 
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− от 60° до 90° − для зерен пластинчатой формы; 

− от 60° до 90°− для зерен промежуточной формы; 

− от 75° до 90°− для зерен изометрической формы. 

Для подтверждения гипотезы о существенном влиянии формы абразивных зерен на 

эксплуатационные характеристики шлифовальных инструментов была проведена серия 

экспериментов с лепестковыми кругами, изготовленными из зерен разной формы. 

 
 

Рис. 2. Зависимость режущей способности абразивных зерен от их формы и угла ориентации 

Fig. 2. Dependence of cutting capacity of abrasive grains on their shape and orientation angle 

 

 
 

Рис. 3. Влияние формы шлифовального зерна на режущую способность лепестковых кругов 

Fig. 3. Influence of grinding grain shape on cutting capacity of petal wheels 
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В качестве примера на Рис. 3 приведены зависимости режущей способности от 

коэффициента формы шлифовального зерна при обработке лепестковыми кругами некоторых 

марок сталей.  

Приведенные зависимости показывают, что переход от изометрической формы зерен к 

игольчатой (пластинчатой) приводит к возрастанию кривых режущей способности для всех 

марок сталей порядка в 1,56 раза. При переходе от круга, изготовленного из общей абразивной 

массы с Кф ≈ 1,75 к кругу с Кф ≈ 2,2 режущая способность возрастает примерно в 1,21 раза. 

Переход в обратном направлении – к кругу с Кф ≈ 1,2 приводит к снижению режущей 

способности в среднем в 1,29 раза. 

Переход от Стали 45 (НВ 187) в состоянии поставки к закаленной ШХ 15 (НRC 65) 

сопровождается уменьшением режущей способности в 1,51 раза. 

Научно обосновать подобные результаты можно следующим образом. Геометрические 

параметры игольчатых зерен обеспечивают ему оптимальные условия внедрения в 

обрабатываемый материал. Более острые углы при вершине зерна позволяют обеспечить 

снятие большего объема стружки. Изометрические же зерна имеют больший передний и 

меньший задний углы, что приводит к пластической деформации обрабатываемой поверхности 

и к ее нагреву. Поэтому при прочих равных условиях изометрические зерна показывают 

худшие показатели съема материала. 

Зависимость режущей способности (Q) от коэффициента формы шлифовального зерна (Кф) 

в виде математической модели представлена ниже: 

 

𝑙𝑛(𝑄) = 0,79788 ⋅ 𝑙𝑛(Кф) − 1,70297 

 

или  

 

𝑄 = 𝑒𝑥𝑝(0,79788⋅𝑙𝑛(Кф)−1,70297) . 

 

Математическая модель подтверждает ранее полученные экспериментальные данные об 

увеличении режущей способности круга с ростом коэффициента формы зерна. 

Выводы 

Результаты исследований, представленные в данной работе, убедительно доказывают 

важность учета таких параметров, как форма и пространственная ориентация абразивных зерен 

при изготовлении шлифовальных инструментов. Подобного рода работы имеют хорошую 

дальнейшую перспективу исследования влияния данных параметров на эксплуатационные 

характеристики широкой номенклатуры шлифовальных инструментов. 
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Abstract.  

Analysis of existing data shows that the performance of commercially 

available petal wheels often does not meet the requirements of the grinding 

process. This, among other reasons, is largely predetermined by the fact that 

the wheel lobes consist of a conventional grinding paper made of abrasive 

grains of arbitrary shape, without being oriented relative to the surface of the 

substrate. This has a negative effect on the performance of the wheel as a 

whole, since the arbitrary shape, geometry and orientation of the grains 

leads to the fact that many of them do not participate in the combined process 

of micro-cutting, painting and flying out of the bundle, or deform and heat 

the metal without cutting it. 

The present study is devoted to the study of the cutting capacity of single 

abrasive grains of different shapes and orientations. The cutting capacity of 

abrasive grains is one of the most important parameters affecting the 

performance of grinding tools. Therefore, work aimed at comprehensively 

studying the cutting ability of abrasives of various shapes and orientations is 

of great relevance. This kind of research will allow to optimally select 

abrasives for the manufacture of grinding tools for specific operating 

conditions. The purpose of the work is to investigate the effect of the shape 

and orientation of abrasive grains on the cutting capacity. The original 

approach to the study of this issue is described. The results of studies of 

cutting ability of both single grains and petal grinding wheels made from 

them are presented. Practical recommendations for the use of certain 

varieties of grinding grains are formulated. 
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