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Известно, что эффективность работы абразивного инструмента в 

первую очередь определяется физико-механическими свойствами 

абразивного зерна, а также качественными свойствами связки. 

Однако оценка существующими методами этих показателей не 

позволяет достаточно точно предсказать свойства готового 

инструмента. Данное обстоятельство приводит к тому, что процесс 

изготовления абразивного инструмента сопровождается достаточно 

высоким процентом брака, или затрудняется разработка новых его 

видов. 

Поэтому очень важно оценивать основные свойства абразивных 

материалов. Так, одним из самых важных свойств абразивного зерна 

является режущая способность. Оценку данного свойства 

производили с помощью специальных методик с использованием 

прибора «РСЗ-2», разработанного в 80-х годах прошлого столетия. 

 Однако данные методики достаточно трудоемки, а сам прибор уже 

морально устарел, что снижает эффективность процесса анализа и 

обработки результатов. Стоит отметить отсутствие у приборов 

автоматизированного сбора и обработки получаемой 

экспериментальной информации.  

Таким образом, необходима модернизация существующих приборов, 

чтобы они удовлетворяли современным реалиям в области 

приборостроения и представления результатов проведенных 

испытаний на них. В статье рассматривается подход к модернизации 

вышеупомянутого прибора. Приведена структурная схема 

автоматизированной системы управления прибором и описана работа 

его модернизированной версии. Модернизированная версия прибора 

позволит проводить эксперименты по определению свойств 

абразивных материалов в условиях, которые раньше были 

недостижимы, а также получать измерительную информацию для 

оценки энергетических показателей, тем самым определяя 

эффективность работы различных абразивных материалов. 
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Введение  

Эффективность работы абразивного 

инструмента в первую очередь определяется 

физико-механическими свойствами абразивного 

материала. Наиболее важным свойством 

является режущая способность. Однако 

существующие методы оценки этих свойств не 

позволяют достаточно точно предсказать 

свойства готового инструмента [1-5,7]. 

Среди известных в настоящее время методов 

наиболее точную оценку дают только два. 

Первый – это метод микрорезания с 

закреплением одного абразивного зерна по 

окружности вращающегося диска. Этот метод 

имитирует работу одного абразивного зерна в 

реальных условиях шлифования, но является 

трудоемким, длительным и дорогостоящим. 

Кроме того, он не позволяет смоделировать 

взаимодействие отдельных абразивных зерен 

[1,2, 5,6]. 

Второй метод наилучшим образом имитирует 

работу крупных абразивных зерен в 

шлифовальном круге и имеет значительные 

преимущества. Этот метод предполагает 

шлифование образца слоем пробных абразивных 

зерен, уплотненных (под действием 

центробежной силы) в барабане, вращающемся с 

заданной скоростью. 

Данный подход был положен в основу работы 

прибора «РСЗ-2», контролирующего режущую 

способность шлифовального материала в 

условиях, имитирующих состояние абразивных 

зерен в шлифовальном круге. Прибор 

предназначен для измерения режущей 

способности шлифовального порошка и 

абразивных зерен любого шлифовального 

материала от 60 до 400 мкм [1-4].  

Также прибор можно использовать для 

определения обрабатываемости 

(износостойкости) различных металлических и 

неметаллических материалов в процессе 

шлифования, для подбора смазочно-

охлаждающих жидкостей и оптимизации 

процесса шлифования в целом.  

Прибор разработан достаточно давно (в 

восьмидесятых годах), и из-за этого его 

использование для современного производства 

уже становится проблематичным по следующим 

причинам [8-13]:  

• Для измерения режущей способности 

абразивных зерен свыше 400 мкм с помощью 

этого прибора необходимо увеличить ширину 

рабочей камеры барабана и диаметр образца. 

Сделать это невозможно, так как это не заложено 

в исходную конструкцию. 

• Низкая скорость вращения барабана (до 

60 м/с), которая для современных условий 

работы абразивных материалов и инструментов 

уже не котируется.  

• Отсутствует возможность регулирования 

скорости вращения барабана в широких 

пределах. 

• Отсутствует автоматизированный 

контроль над процессом испытания образцов или 

материалов с последующим расчетом и анализом 

необходимых показателей резания. 

• Прибор обладает существенными 

массогабаритными показателями. 

Наличие вышеперечисленных недостатков у 

прибора ограничивает его применение в 

современных условиях производства абразивных 

инструментов. Данный прибор является 

уникальной разработкой филиала Всесоюзного 

научно-исследовательского института абразивов 

и шлифования (ВНИИАШ) в городе Волжском. 

В ходе анализа российской и зарубежной 

научно-технической литературы не было 

найдено аналогов данного прибора. 

Исходя из вышесказанного, основной целью 

работы является устранение недостатков 

прибора и перевод его системы управления на 

современную элементную базу с расширением 

функционала по управлению экспериментами и 

обработке получаемой информации. 

Методы 

Режущая способность шлифовальных 

материалов (или износостойкость) на приборе 

определяется путем шлифования образца 

уплотненным центробежными силами слоем 

испытуемых абразивных зерен, находящихся в 

барабане, вращающемся со скоростью, 

соответствующей скорости шлифовального 

круга [1,2]. 

Для стабилизации условий испытания 

резания верхний рабочий слой контролируемого 

шлифовального материала постоянно 

наращивается путем транспортировки 

абразивных зерен в рабочую камеру барабана. 

Подача смазочно-охлаждающей жидкости в зону 

резания, как и на шлифовальных станках, 

предотвращает пылеобразование и нагрев 

образца. 

Работа на приборе РСЗ-2 осуществляется 

следующим образом. Устанавливается 

необходимая скорость резания. В бункер 

питателя засыпается доза сухого 

шлифматериала, подлежащего испытанию. 

Образец, имеющий форму стержня длиной 50 

мм, диаметром 25 мм вставляется в специальное 

отверстие упругой балки и зажимается винтом. 

Включается привод барабана, вибропитателя и 

подача смазочно-охлаждающей жидкости. 

Момент касания слоя уплотненного 

шлифматериала и образца считается началом 

испытания. Дальнейшее наращивание слоя 

уплотненных зерен вызывает увеличение силы 

резания, а отрицательная обратная связь датчика 

усилия резания и вибропитателя обеспечивает 

изменение производительности питающего 
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устройства и тем самым стабилизацию силы 

резания на заданном уровне. 

Режущую способность шлифовального 

материала, временно превращенного в 

своеобразный инструмент, характеризует 

отношение массы или объема снятого 

обрабатываемого материала к длительности 

обработки при заданных условиях. 

Зная силу резания, диаметр барабана, число 

оборотов шпинделя и время шлифования, можно 

рассчитать удельную энергию шлифования по 

следующей формуле [1-3, 9]: 

𝐸𝑦𝑑 = 𝑘 ∙
𝑆 ∙ 𝑃

𝑅
, 

где  𝐸𝑦𝑑  – удельная энергия шлифования, 

Дж/мм3;  

k – коэффициент, зависящий от конструктивных 

параметров прибора, м;  

S – скорость вращения шпинделя, об/мин;  

Р – сила резания, Н;  

R – режущая способность шлифовального 

материала, мм3/мин. 

Можно предположить, что основным 

требованием к абразивному инструменту 

является максимальный съем металла в единицу 

времени, то есть его режущая способность, но 

показатель «удельная энергия шлифования» 

адекватнее характеризует степень совершенства 

этого инструмента. Так, при малой зернистости и 

низкой скорости резания при несоответствии 

шлифовального и обрабатываемого материала 

удельные энергозатраты велики, абразивный 

инструмент несовершенен, и наоборот. 

Показатель «удельная энергия шлифования» 

более универсален, чем, например, сила резания, 

поскольку последняя является косвенным 

показателем энергетической стороны процесса 

обработки и не учитывает многих факторов, 

влияющих на ее абсолютные значения и 

энергоемкость обработки [1,2,3]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид модернизированного прибора 

Fig. 1. The appearance of the modernized device 

 

 
Рис. 2. Упрощенная структурная схема системы управления прибором 

Fig. 2. Simplified block diagram of the device control system 
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Результаты исследования 

Для устранения вышеперечисленных 

недостатков была произведена модернизация 

прибора с использованием современной 

элементной базы. Основным узлом, 

подвергшимся модернизации, стала система 

управления прибором. Конструктив остался 

практически неизменным.  

В «РСЗ-2» система управления и контроля 

была слабым местом, она не позволяла 

обеспечивать изменение скорости вращения 

барабана, а также работала по принципу 

одноконтурных не связанных между собой 

узлов. Данное обстоятельство сказывалось на 

обеспечении постоянства показателей, 

обеспечивающих прибором наилучшую 

имитацию условий резания в шлифовальном 

круге. 

В модернизированном приборе, который 

получил название «РСЗ-3» (Рис. 1), работой 

прибора управляет промышленный логический 

контроллер (далее – ПЛК). Он обеспечивает не 

только стабильные условия проведения 

имитационных испытаний, но и расчет 

необходимых показателей. Вывод информации в 

процессе проведения эксперимента 

осуществляется на панель оператора и по 

беспроводной сети может отображаться на 

компьютере или планшете.  

После анализа старой модели прибора была 

разработана новая концепция системы 

управления им с использованием современной 

элементной базы. В модернизированном 

приборе, помимо ПЛК, в систему контроля и 

управления входят следующие основные узлы 

[8,9,11,12]: 

- измеритель усилия резания; 

- система управления скоростью барабана; 

- система управления скоростью подачи 

абразивного материала; 

- система управления расходом смазочно-

охлаждающей жидкости (далее СОЖ) в барабан; 

- датчик скорости барабана; 

- датчики тока и напряжения, необходимых 

для расчета «удельной энергии шлифования». 

 Упрощенная структурная схема прибора 

представлена на Рис. 2. 

Прибор работает следующим образом. При 

запуске выбирается скорость вращения 

имитационного диска для осуществления 

операции резания. Одновременно с пуском диска 

запускается подача тестируемого абразивного 

материала и СОЖа. При этом подача СОЖ в 

зону резания осуществляется равномерно и, как 

и на шлифовальных станках, предотвращает 

пылеобразование и нагрев образца [2]. 

В процессе проведения 

испытаний(исследований) металлический 

образец с течением времени стачивается об 

абразивный слой, возникает необходимость 

поддержания постоянного усилия резания. Для 

измерения этого параметра используется 

тензодатчик, способный измерять такое усилие. 

При поступлении в барабан из вибропитателя 

достаточного количества абразивного материала 

начинается процесс резания контрольного 

образца. При этом датчик усилия, связанный с 

контрольным образцом, начнет фиксировать 

силовое воздействие на образец.  

В процессе резания верхний рабочий слой 

контролируемого шлифовального материала 

постоянно наращивается путем транспортировки 

абразивных зерен в рабочую камеру барабана с 

помощью вибропитателя, управляемого 

датчиком усилия [2].  

Если по какой-либо причине усилие резания 

возрастает, то расход абразивного материала 

будет уменьшаться, и наоборот. Расход 

регулируется за счет управления частотой 

работы вибропитателя. Таким образом, схема 

автоматики поддерживает величину усилия 

резания на уровне, зависящем от задания. 

В процессе проведения испытаний на панели 

оператора отображаются основные показатели: 

скорость, ток и напряжение на двигателе, 

удельная энергия шлифования. Эти же 

показатели могут передаваться на смартфон, 

телефон или ПК для формирования 

соответствующего отчета и построения 

необходимых графиков [8,9, 11,12]. 

Обсуждение 

Результаты экспериментов, проведенных на 

данном приборе, позволят разрабатывать 

абразивный инструмент с новыми свойствами, а 

также оценивать износостойкость материалов 

при их обработке разными абразивными 

материалами или их комбинациями. 

Существенный плюс оценки режущей 

способности и износостойкости на данном 

приборе заключается в том, что не нужно 

проводить полный цикл изготовления 

абразивного инструмента, теоретические 

свойства которого требуется оценить. Данный 

подход позволит существенно снизить затраты. 

Можно выделить еще одно положительное 

свойство использования данного прибора при 

производстве абразивного инструмента – 

корректировка его рецептуры «на лету», тем 

самым можно добиться снижения брака на 

производстве. 

Выводы  

Использование результатов испытаний, 

которые формирует прибор, позволит оценить 

режущие свойства абразивного материала и 

сформировать соответсвующие отчеты. При 

отклонении полученных данных от 

нормированных можно внести корректировку в 

рецептуру изготовления абразивных 

инструментов и тем самым снизить процент 

брака в одном случае. В другом случае можно с 
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минимальными затратами провести 

эксперименты для разработки нового 

абразивного инструмента. 
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Abstract.  

It is known that the efficiency of an abrasive tool is primarily determined by 

the physico-mechanical properties of the abrasive grain, as well as the 

qualitative properties of the bundle. However, the assessment of these 

indicators by existing methods does not allow us to accurately predict the 

properties of the finished instrument. This circumstance leads to the fact that 

the manufacturing process of an abrasive tool is accompanied by a 

sufficiently high percentage of defects or the development of new types of it is 

difficult. 

Therefore, it is very important to evaluate the basic properties of abrasive 

materials. Thus, one of the most important properties of an abrasive grain is 

its cutting ability. This property was evaluated using special techniques using 

the RSZ-2 device, developed in the 80s of the last century. 

However, these methods are either quite time-consuming, and the device 

itself is already obsolete, which reduces the efficiency of the analysis and 

processing of the results. It is worth noting that the devices do not have 

automated collection and processing of the experimental information 

received. 

Thus, it is necessary to modernize existing devices so that they meet modern 

realities in the field of instrumentation and presentation of the results of tests 

performed on them. The article considers an approach to the modernization 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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automated control, 

programmable logic controller 

of the above-mentioned device. A block diagram of the automated control 

system of the device is presented and the operation of its upgraded version is 

described. The upgraded version of the device will allow conducting 

experiments to determine the properties of abrasive materials in conditions 

that were previously unattainable, as well as obtaining measurement 

information to assess energy performance, thereby determining the efficiency 

of various abrasive materials. 
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