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Аннотация.  

Проведены исследования в области создания и применения шлифовальных 

кругов с упорядоченной формой абразивных зерен и высокопористой 

структурой. Изготовлены и испытаны на операции плоского шлифования 

опытные круги из зерен марки 24А10Н (F120) с контролируемой формой. 

Круги изготавливались из зерен изометрических, осколочных и игольчато-

пластинчатых разновидностей, с порами из стеклянных микросфер марки 

МС-В. При испытаниях кругами велась обработка заготовок из стали 

ШХ15 в состоянии поставки и заготовок из закаленной стали Р6М5. Для 

изготовления опытных кругов исходный абразив 24А10Н разделялся по 

форме на вибрационном сепараторе на фракции, форма зерен в которых 

была одинаковой, но дискретно изменялась от фракции к фракции. Для 

каждой фракции определены коэффициенты формы зерен и изучена взаи-

мосвязь передних углов зерен во фракциях с их формой, а также взаимо-

связь геометрических показателей зерен и эксплуатационных параметров 

шлифовальных кругов. В результате испытаний опытных инструментов 

установлено, что чем более вытянутую игольчато-пластинчатую форму 

имеют зерна, т. е. чем больше коэффициенты их формы, тем меньше их 

передние углы и составляющие силы резания, меньше деформации обраба-

тываемого материала и температура при шлифовании. Установлено 

также, что наиболее результативным в кругах для плоского шлифования 

является изготовление их из зерен изометрической формы. Это позволяет 

снизить износ кругов на 9-29% по сравнению со стандартным инструмен-

том из исходного абразива, повысить их режущую способность на 21-28% 

и снизить шероховатость обрабатываемых поверхностей по параметру 

Ra на 22-25% в зависимости от обрабатываемого материала. 

  

Для цитирования: Коротков В.А. Повышение эффективности шлифования на основе применения шлифо-

вальных кругов с упорядоченной формой зерен и высокопористой структурой // Горное оборудование и 

электромеханика. 2025. № 1 (177). С. 25-38. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-1-25-38, EDN: FKGREN 

 

Введение 

Шлифовальные инструменты состоят из зерен, 

связки и пор, где главную роль в процессе шлифо-

вания играют зерна, которыми срезается обрабаты-

ваемый материал [1, 2, 3].  

Установлено, что на эффективность процесса 

шлифования весьма существенно влияет форма 
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зерен [4, 5, 6, 7]. Форма зерен, получаемых путем 

дробления абразивных слитков, может варьиро-

ваться от изометрических (близких по форме к 

сфере) до осколочных и игольчато-пластинчатых 

разновидностей [7, 8]. Поскольку зерна являются 

своего рода микрорезцами, то от их формы и рас-

положения в теле инструмента зависит их геомет-

рия при резании (см. Рис. 1.) 

Зерна изометрической формы обладают более 

высокой прочностью и стойкостью, но имеют мак-

симально отрицательные передние углы. Такие 

зерна сильно деформируют и нагревают металл при 

шлифовании. Зерна вытянутых форм имеют мень-

шую прочность, но обладают более благоприятной 

для резания геометрией, снимают металл с мень-

шими деформациями и температурами, формируя 

при этом более шероховатую обрабатываемую по-

верхность [7, 8, 9].  

Все это влияет на эксплуатационные свойства 

готовых инструментов, поэтому форму зерен целе-

сообразно подбирать опытно-исследовательским 

путем для конкретных условий обработки. Напри-

мер, для алмазных кругов и паст используются ал-

мазные зерна, полностью прошедшие сепарацию по 

форме. Для алмазных порошков по ГОСТ 9206-80 

предусматривается содержание зерен изометриче-

ских форм во фракции более 90%. 

Для более точной идентификации формы зерен 

важно иметь не только ее качественную оценку, но 

и количественную. С этой целью, например, форма 

алмазных зерен оценивается через коэффициент 

формы, равный отношению длины к ширине зерна 

[10, 11]. Для большинства обычных абразивов мо-

жет быть использован другой коэффициент, равный 

отношению диаметров описанных и вписанных в 

проекцию зерен окружностей [7, 8] или диаметров 

описанных и вписанных сфер на 3D моделях зерен 

[9]. 

Разделение зерен по форме может осуществ-

ляться различными методами – вибросепарацией, 

сепарацией в воздушном потоке и потоке жидкости 

(методы флотации), путем использования электро-

статического эффекта. Есть также принципиально 

другой метод, основанный на непосредственном 

изготовлении зерен с заданной формой. Это отно-

сится к зернам под названием сферокорунды и 

формокорунды [12]. 

В данной работе поставлена цель исследовать 

опытным путем влияние формы зерен белого элек-

трокорунда марки 24А10Н (с размером основной 

фракции зерен 100 мкм) на эффективность чисто-

вого плоского шлифования деталей из различных 

марок сталей. Для изготовления опытных шлифо-

вальных кругов в качестве порообразующего ком-

понента использовались стеклянные микросферы, 

которые показали наилучшую эффективность среди 

других материалов при изготовлении кругов на 

керамической связке [12]. 

Методика исследований 

На первоначальном этапе проведено разделение 

зерен по форме на специальном вибрационном се-

параторе (Рис. 2), разработанном и запатентован-

ном на кафедре «Металлорежущие станки и ин-

струменты КузГТУ», патент РФ № 2248851 [13]. 

Сепарация здесь осуществлялась путем поступ-

ления абразива из питателя на вибрирующую деку, 

которая настраивалась на определенные углы 

наклона в продольном и поперечном направлениях. 

  
  а)        b) 

 
 c) 

Рис. 1. Передние углы у зерен разной формы: (а) изометрических; (b) осколочных;  

(c) игольчато-пластинчатых 

Fig. 1. Front angles of grains of different forms: (a) isometric; (b) fragmentary;  

(c) needle-plate 



«Горное оборудование и электромеханика» № 1, 2025, с. 25-38 
27 

 

Под воздействием колебаний, создаваемых вибро-

возбудителем, а также в результате действия сил 

тяжести и трения происходит перемещение абра-

зивных зерен по плоскости деки по определенным 

траекториям. По самым коротким траекториям 

движутся изометрические зерна, а по самым длин-

ным – пластинчатые зерна. По краям деки распо-

ложены ячейки (емкости), которые собирают дви-

жущиеся зерна одинаковой формы.  

Для каждой зернистости абразива перед проце-

дурой сепарации опытным путем подбирались оп-

тимальные углы наклона деки, амплитуда и частота 

колебаний вибровозбудителя. Так, для сепарации 

зерен 24А10Н (F120) поперечный угол наклона 

деки составлял 6°, а продольный – 8,5°. Для изго-

товления опытных кругов использовались абразив-

ные зерна из 3, 8 и 10 ячеек сепаратора, т. е. изо-

метрические, осколочные и мечевидные зерна [13]. 

Количественно форма зерен во фракциях оце-

нивалась (как упоминалось ранее) через коэффици-

ент формы, равный отношению диаметров описан-

ных и вписанных окружностей на плоских проек-

циях зерен. Средний коэффициент формы для каж-

дой фракции определяли по 50 произвольно вы-

бранным зернам. Изображение зерен получали фо-

тографированием при восьмидесятикратном увели-

чении на стереомикроскопе модели «ЛОМО МЕ-

ТАМ Р1» (Рис. 3, Рис. 4). 

Для изготовления опытных кругов использова-

лись: фракция изометрических зерен из 3-й ячейки 

сепаратора с Кф=1,51, фракция осколочных зерен 

из 8-й ячейки сепаратора с Кф=1,81 и фракция 

игольчато-пластинчатых зерен из 10-й ячейки сепа-

ратора с Кф=2,43. Коэффициент формы зерен в 8-й 

ячейке сепаратора практически совпадал со сред-

 
Рис. 2. Внешний вид вибрационного сепаратора, 

патент РФ № 2248851 

Fig. 2. Vibrating separator, Russian Federation 

patent No. 2248851 

 
Рис. 3. Стереомикроскоп модели «ЛОМО МЕТАМ 

Р-1» с закрепленным на нем цифровым 

фотоаппаратом для получения изображений зерен 

Fig. 3. Stereo microscope model «LOMO METAM R-1» 

with a digital camera attached to it for obtaining 

images of grains 

 

 
а)       b)       c) 

Рис. 4. Разновидности форм шлифовальных зерен марки 24А10Н при 80-кратном увеличении на микроскопе 

«ЛОМО МЕТАМ Р–1»: (a) изометрическая, (b) осколочная, (c) игольчато-пластинчатая 

Fig. 4. Varieties of forms of grinding grains of grade 24A F120 at 80-fold magnification on a «LOMO METAM R-1» 

microscope: (a) isometric, (b) fragmentary, (c) needle-plate 
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ним Кф исходной фракции абразива, подвергнутой 

сепарации. Попутно также было установлено, что с 

увеличением коэффициента формы зерен уменьша-

ется (на 3-5%) насыпная плотность абразива во 

фракциях (Рис. 5). 

Далее были исследованы передние углы зерен 

во фракциях и установлена их взаимосвязь с коэф-

фициентами формы. При исследованиях моделиро-

валось радиальное расположение зерен при работе, 

т. е. наибольшие оси зерен располагались перпен-

дикулярно плоскости резания. Изображения зерен 

распечатывались, проводились наибольшие оси 

зерен, перпендикулярно им прочерчивались гипо-

тетические плоскости резания, проводились пер-

пендикуляры к ним, касательные к передней по-

верхности зерен и измерялись передние углы. 

Для каждого зерна измерялся коэффициент 

формы и в зависимости от конкретной конфигура-

ции получались от 10 до 18 значений передних уг-

лов (Рис. 6). 

В результате построен график и математическая 

зависимость (1), показывающие, что с повышением 

коэффициента формы зерен их передние углы ста-

новятся более острыми и менее отрицательными 

(Рис. 7). В частности, они изменяются в диапазоне 

от -52 у изометрических зерен (Кф=1,05) до -25 у 

игольчато-пластинчатых (Кф=3,1).  

Для других фракций абразива, из которых изго-

тавливались опытные круги, передние углы соста-

вили соответственно: у изометрических зерен из 3-

й ячейки сепаратора -43, у осколочных из 8-й 

ячейки -38, у игольчато-пластинчатых зерен из 10-

й ячейки сепаратора -31 (Рис. 8). 

Математическая интерпретация зависимости 

передних углов от формы зерен может быть пред-

ставлена уравнением (1):  

   
  а)         b) 

Рис. 5. Средние коэффициенты формы зерен марки 24А10Н в различных ячейках сепаратора (a) и их насып-

ные плотности (b) 

Fig. 5. Average form coefficients of 24A F120 grade grains in different separator cells (a) and their bulk densities 

(b) 

 

 
Рис. 6. Методика определения передних углов абразивных зерен 

Fig. 6. Methodology for research of the front angles of abrasive grains 
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 = -53,181 + 25,298∙Ln (Kф) ;   R2=0,58     (1) 

Работоспособность шлифовальных кругов, по-

мимо упорядочения формы зерен, может быть так-

же улучшена за счет применения высокопористой 

рецептуры, например путем добавления в нее стек-

лянных микросфер. Известно, что стеклянные мик-

росферы с высокой эффективностью применяются 

в кругах на керамических связках Волжского абра-

зивного завода [12]. В данной работе для создания 

высокопористой структуры в опытных кругах были 

использованы стеклянные микросферы марки МС-

В (Рис. 9). 

В результате анализа изображений микросфер, 

полученных при увеличении х400 в графическом 

редакторе «Paint», установлено, что наружный 

диаметр стеклянных микросфер марки МС-В со-

ставляет в среднем 37 мкм, а толщина их стенок – 

1,8 мкм. Таким образом, оказалось, что наружный 

размер стеклянных микросфер соответствовал аб-

разиву № 4 (F240), а размер сечений его стенок был 

меньше, чем у микропорошка марки М3 и близок к 

размеру алмазных зерен в наиболее тонких алмаз-

ных пастах (1-2 мкм). Следовательно, от примене-

ния стеклянных микросфер в шлифовальных кру-

гах следует ожидать не только создания высокопо-

ристой структуры, но и некоторого снижения ше-

роховатости обрабатываемых поверхностей за счет 

абразивного воздействия стенок сфер на обрабаты-

ваемый материал.  

В данной работе изготавливались опытные кру-

ги из зерен с контролируемой формой и одновре-

менно с высокопористой структурой со стеклян-

ными микросферами. В качестве связующего в 

опытных кругах применялась самотвердеющая 

эпоксидная смола ЭДП-2, позволяющая оперативно 

изготовить шлифовальный инструмент и близкая 

по свойствам к бакелитовой связке [14]. Объемные 

доли компонентов при приготовлении опытных 

 
Рис. 7. Результаты исследования передних углов зерен марки 24А10Н в зависимости от их коэффициента 

формы 

Fig. 7. Results of research of the front angles of 24A F120 abrasive grains depending on their form coefficient 

 
Рис. 8. Средние передние углы зерен фракций абразива 24А10Н с различными коэффициентами формы из 

различных ячеек сепаратора 

Fig. 8. Average front angles of grains of abrasive fractions 24A F120 with different form coefficients from different 

separator cells 
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инструментов составляли: абразив – 36,9%, смола – 

27,7%, криолит – 2,8%, пирит – 7,98%, стеклянные 

микросферы – 24,6% (суммарная доля наполните-

лей составляла 35,4%). Эта рецептура обеспечивает 

получение высокопористых инструментов на по-

лимерных связующих твердостью F (ВМ1) и струк-

турой № 16-17. Размеры опытных кругов составля-

ли 160х8х32 мм и при изготовлении они армирова-

лись 2-мя стеклосетками типа «СПАП» по торцам.  

Процесс изготовления опытных кругов включал 

следующие основные этапы:  

- подготовку прессформы (сборку и смазку па-

рафином);  

- вырезку стеклосеток; 

- смешивание эпоксидной смолы с отвердителем 

(в соотношении 10:1); 

- смешивание абразива со смолой; 

- смешивание абразива, увлажненного смолой, с 

микросферами, криолитом и пиритом; 

- укладку стеклосеток и абразивной смеси в 

форму и разравнивание; 

- отверждение в естественных условиях (24 ча-

са); 

- выпрессовку из формы; 

- правку готового инструмента по периферии, – 

точение алмазным карандашом на токарном станке 

(Рис. 10).  

Готовые круги подвергались прочностным ис-

пытаниям на стенде с бронекамерой и бесступенча-

тым регулированием скорости вращения шпинделя, 

созданным на кафедре «Металлорежущие станки и 

инструменты» КузГТУ на базе станка 3А64Д 

(Рис. 11). В процессе проведения испытаний опыт-

ные круги разгонялись до скорости 35 м/с, что пре-

вышало их рабочую скорость, при которой они в 

дальнейшем эксплуатировались, в 1,5 раза (как 

требуют нормативы).  

Для оценки работоспособности опытных шли-

фовальных кругов на операции плоского шлифова-

  
 

  а)        b) 

Рис. 9. Стеклянные микросферы марки МС-В при увеличении х400 на стереомикроскопе «ЛОМО-МЕТАМ Р-

1», где: (a) – объект-микрометр; (b) – стеклянные микросферы 

Fig. 9. Glass microspheres of the MS-B brand at a magnification of x400 on a «LOMO-METAM R-1» stereomicro-

scope, where: (a) – micrometer object; (b) – glass microspheres 

 

   
 

 а)      b)      c) 

Рис. 10. Изготовление опытных кругов: (a) – укладка компонентов в прессформу; (b) – ручная подпрессовка 

на вертикально-фрезерном станке; (c) – правка круга алмазным карандашом по периферии 

Fig. 10. Manufacturing of experimental wheels: (a) – placing the components into the mold; (b) – manual pressing 

on a vertical milling machine; (c) – turning the grinding wheel with a diamond pencil along the periphery 
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ния использовался станок модели 3Г71 с установ-

ленным на него двухкомпонентным динамометром 

(Рис. 12).  

При проведении испытаний в качестве загото-

вок использовались пластины из стали ШХ15 в со-

стоянии поставки (HB 180) с размерами 100х20х5 

мм и из закаленной стали марки Р6М5 (HRC 63). 

Такой выбор материалов заготовок обусловлен 

необходимостью оценить работоспособность опыт-

ных кругов при чистовом шлифовании сталей из 

разных групп с разной твердостью.  

При проведении испытаний оценивались: 

– коэффициент шлифования кругов как отноше-

ние массы сошлифованного материала к массе из-

носа инструмента; 

– режущая способность кругов как масса метал-

ла, снимаемого за один цикл обработки заготовки; 

– величины радиальной (Py) и тангенциальной 

(Pz) составляющих силы резания, а также их соот-

ношение (Pу/Pz); 

– температура нагрева заготовок при шлифова-

нии; 

– шероховатость обработанных поверхностей по 

параметрам Ra и Rz. 

Один цикл обработки заготовки состоял в вось-

микратном шлифовании ее поверхности при глу-

бине резания 0,01 мм с последующим восьмикрат-

ным выхаживанием. Поперечная подача составляла 

0,6 мм/ход, продольная подача – 8,5 мм/мин.  

Составляющая силы резания Ру контролирова-

лась при помощи электронных весов, закрепленных 

на столе станка вместе с обрабатываемыми заго-

товками. Составляющая силы резания Рz контроли-

ровалась косвенно с помощью ваттметра, встроен-

ного в цепь электродвигателя привода шпинделя 

станка. Для контроля массы износа кругов и массы 

сошлифованного металла использовались лабора-

торные весы с пределом измерения 500 г. и ценой 

деления 0,01 г. Для контроля температуры загото-

вок применялся оптический пирометр с пределом 

измерения 950 ºС и ценой деления 0,1 ºС. Шерохо-

 
Рис. 12. Плоскошлифовальный станок модели 3Г71 с двухкомпонентным динамометром для испытания 

опытных кругов 

Fig. 12. Surface grinding machine model 3G71 with a two-component dynamometer for testing experimental grind-

ing wheels 

 

 
Рис. 11. Cтенд для испытаний шлифовальных кру-

гов на механическую прочность 

Fig. 11. Test stand for grinding wheels for mechanical 

strength 
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ватость обработанных поверхностей исследовалась 

на цифровом профилографе-профилометре модели 

«ТR200» (Рис. 13). Каждая заготовка измерялась 

четыре раза на различных участках, после чего по-

лученные результаты усреднялись. Направление 

измерения микронеровностей алмазной иглой было 

выбрано перпендикулярно направлению продоль-

ной подачи шлифовальных кругов [15, 16]. 

Результаты и обсуждение 

Результаты оценки коэффициентов шлифова-

 
 

Рис. 13. Профилограф-профилометр модели «TR200» 

Fig. 13. Profilograph-profilometer model «TR200» 

  
    а)       b) 

 
    c) 

Рис. 14. Эксплуатационные показатели опытных кругов из зерен разной формы при плоском шлифовании 

заготовок из стали ШХ15 (НВ 180), где: (a) – коэффициент шлифования; (b) – режущая способность кру-

гов; (c) – температура нагрева заготовок 

Fig. 14. Exploitation abilities of experimental grinding wheels made of grains of different forms during flat grinding 

of workpieces made of 52100 steel (НВ 180), where: (a) – grinding coefficient; (b) – cutting ability of wheels; (c) – 

heating temperature of workpieces 
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ния, режущей способности кругов и температур 

нагрева заготовок при плоском шлифовании заго-

товок из стали ШХ15 (НВ 180) и стали Р6М5 (HRC 

63) на станке 3Г71 опытными кругами с контроли-

руемой формой зерен представлены на Рис. 14 и 

Рис. 15.  

По результатам испытаний установлено, что: 

- чем меньше коэффициент формы абразивных 

зерен в шлифовальных кругах, тем меньше их из-

нос и выше коэффициент шлифования; 

- коэффициент шлифования инструмента из 

изометрических зерен (Кф=1,51) на 9-29% выше по 

сравнению с инструментом из осколочных зерен 

(Кф=1,81) и на 28-50% выше по сравнению с ин-

струментом из игольчато-пластинчатых зерен 

(Кф=2,43) при обработке заготовок из различных 

сталей; 

- различие в коэффициентах шлифования опыт-

ных кругов из зерен разной формы более выражено 

при шлифовании закаленной инструментальной 

  
    а)        b) 

 
    c) 

Рис. 15. Эксплуатационные показатели опытных кругов из зерен разной формы при плоском шлифовании 

заготовок из стали Р6М5 (HRC 63), где: (a) – коэффициент шлифования; (b) – режущая способность кру-

гов; (c) – температура нагрева заготовок 

Fig. 15. Exploitation abilities of experimental grinding wheels made of grains of different forms during flat grinding 

of workpieces made of M2 steel (HRC 63), where: (a) – grinding coefficient; (b) – cutting ability of wheels; (c) – 

heating temperature of workpieces 

 

  
    а)        b) 

Рис. 16. Составляющие силы резания при плоском шлифовании опытными кругами заготовок из стали 

ШХ15 (НВ 180), где: (a) – составляющая Ру; (b) – составляющая Pz 

Fig. 16. Components of cutting force during flat grinding of workpieces made of 52100 steel (НВ 180) by experi-

mental wheels, where: (a) – component Ру; (b) – component Pz 
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стали Р6М5 (HRC 63). Объясняются такие резуль-

таты тем, что с уменьшением коэффициента формы 

зерен увеличивается их прочность, за счет чего 

уменьшается износ шлифовальных инструментов.  

Установлено также, что с уменьшением коэф-

фициента формы зерен увеличивается режущая 

способность опытных кругов при плоском шлифо-

вании. У инструмента из изометрических зерен 

(Кф=1,51) она на 21-28% выше по сравнению с ин-

струментом из осколочных зерен (Кф=1,81) и на 

50-59% выше по сравнению с инструментом из 

игольчато-пластинчатых зерен (Кф=2,43) в зависи-

мости от марки шлифуемой стали. 

  
    а)   b) 

Рис. 17. Составляющие силы резания при плоском шлифовании опытными кругами заготовок из стали 

Р6М5 (HRC 63), где: (a) – составляющая Ру; (b) – составляющая Pz 

Fig. 17. Components of cutting force during flat grinding of workpieces made of M2 steel (НRC 63) by experimental 

wheels, where: (a) – component Ру; (b) – component Pz 

 

   
  а)  б) 

Рис. 18. Шероховатость заготовок из стали ШХ15 (HB 180) после плоского шлифования опытными 

кругами, где: (a) – параметр Ra; (b) – параметр Rz 

Fig. 18. Roughness of blanks made of 52100 steel (НВ 180) after flat grinding by experimental wheels, where: (a) – 

parameter Ra; (b) – parameter Rz 

 

   
  а)  б) 

Рис. 19. Шероховатость заготовок из стали Р6М5 (HRC 63) после плоского шлифования опытными 

кругами, где: (a) – параметр Ra; (b) – параметр Rz 

Fig. 19. Roughness of blanks made of M2 steel (НRC 63) after flat grinding by experimental wheels, where: (a) – 

parameter Ra; (b) – parameter Rz 
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Результаты экспериментов также показывают, 

что с увеличением коэффициента формы зерен в 

кругах температуры нагрева заготовок снижаются. 

У инструмента из игольчато-пластинчатых зерен 

(Кф=2,43) температура нагрева меньше на 10-19% 

по сравнению с инструментом из осколочных зерен 

(Кф=1,81) и на 22-24% меньше по сравнению с ин-

струментом из изометрических зерен (Кф=2,43). 

Это дополнительно подтверждается результатами 

оценки составляющих сил резания при работе 

опытных кругов (Рис. 16, Рис. 17). 

С увеличением коэффициента формы зерен, со-

ставляющие силы резания, уменьшаются, но не-

сколько увеличивается их соотношение. У инстру-

мента из игольчато-пластинчатых зерен (Кф=2,43) 

составляющая сила резания Ру меньше на 3-27% по 

сравнению с инструментом из осколочных зерен 

(Кф=1,81) и на 13-34% меньше по сравнению с ин-

струментом из изометрических зерен (Кф=2,43). По 

показателю Рz это уменьшение достигает 35% и 

46% соответственно. 

Соотношение Py к Pz у инструмента из игольча-

то-пластинчатых зерен (Кф=2,43) увеличивается до 

12% по сравнению с инструментом из осколочных 

зерен (Кф=1,81) и до 23% по сравнению с инстру-

ментом из изометрических зерен (Кф=1,51). 

Кроме того, установлено, что рецептура и эпок-

сидное связующее в опытных кругах обеспечивают 

эффективное шлифование ими легированной кон-

струкционной стали ШХ15 в состоянии поставки 

(HB180). Использование опытных кругов по зака-

ленной быстрорежущей стали Р6М5 (HRC 63), 

напротив, оказалось малоэффективным. 

При переходе от обработки стали ШХ15 

(HB180) к стали Р6М5 (HRC 63) износ инструмен-

тов повысился на 40–65%, режущая способность 

снизилась в 8-9 раз. Составляющие силы резания 

существенно возросли: Ру в 1,9-2,5 раза и Рz до 1,3 

раза. Пропорционально возросли и соотношения Ру 

к Рz (в 1,8-2 раза). Кроме того, все опытные круги 

при обработке закаленной стали Р6М5 засалива-

лись через 2-3 цикла и требовали правки, при этом 

эффективнее всего проявил себя инструмент из 

изометрических зерен, который шлифовал наибо-

лее интенсивно и засаливался медленнее других. 

Исследования шероховатости поверхностей, об-

работанных опытными кругами с контролируемой 

формой зерен (Рис. 18, Рис. 19), выявили явно вы-

раженную зависимость – чем меньше коэффициент 

формы зерен и меньше (отрицательнее) их перед-

ние углы, тем ниже шероховатость. При шлифова-

нии инструментом из изометрических зерен 

(Кф=1,51) шероховатость Ra уменьшается на 22-

25% по сравнению с обработкой инструментом из 

осколочных зерен (Кф=1,81) и на 30-40% по 

сравнению с инструментом из игольчато-

пластинчатых зерен (Кф=2.43). По показателям Rz 

эта разница составляет соответственно 12-18% и 

24-42% в зависимости от обрабатываемой марки 

стали. 

Таким образом, по результатам испытаний 

установлено, что при плоском шлифовании лучше 

всего по основным эксплуатацинным показателям 

(коэффициенту шлифования режущей способности 

и шероховатости обработанных поверхностей) 

проявил себя инструмент из изометрических зерен. 

Инструмент из игольчато-пластинчатых зерен при 

плоском шлифовании имеет только одно 

преимущество – пониженный нагрев заготовок, но 

из-за прерывистой схемы обработки этот 

показатель здесь в большинстве случаев не 

является критичным. В связи с этим для 

повышения эффективности плоского шлифования 

сталей целесообразно рекомендовать круги из 

абразивных зерен изометрической формы. 

Выводы 

В представленной работе проведены исследова-

ния по повышению эффективности плоского шли-

фования путем создания и применения шлифоваль-

ных кругов с упорядоченной формой абразивных 

зерен и высокопористой структурой. Изготовлены 

и испытаны опытные круги из зерен марки 24А10Н 

(F120) с упорядоченной формой – из зерен изомет-

рических, осколочных и игольчато-пластинчатых 

разновидностей, с порами из стеклянных микро-

сфер марки МС-В. Для изготовления опытных кру-

гов исходный абразив разделялся по форме на виб-

рационном сепараторе на фракции, форма зерен в 

которых дискретно изменялась.  

Определены коэффициенты формы зерен во 

фракциях и исследована взаимосвязь передних уг-

лов зерен и их коэффициентов формы, а также вза-

имосвязь геометрических показателей зерен и экс-

плуатационных параметров шлифовальных кругов.  

Испытания опытных кругов проводились на 

плоскошлифовальном станке модели 3Г71. Обраба-

тывались заготовки из стали ШХ15 в состоянии 

поставки (HB180) и из закаленной стали Р6М5 

(HRC 63). В результате исследования геометриче-

ских характеристик абразивных зерен и испытаний 

опытных кругов установлено, что чем более вытя-

нутую игольчато-пластинчатую форму имеют зерна 

и больше коэффициенты их формы, тем больше 

(острее) передние углы зерен и тем меньше состав-

ляющие силы резания, деформации обрабатывае-

мого материала и температуры при шлифовании.  

Применение в кругах для плоского шлифования 

зерен игольчато-пластинчатой формы позволяет 

снизить температуры нагрева заготовок на 10-19%. 

Установлено также, что для повышения 

эффективности плоского шлифования сталей по 

основным показателям следует применять в 

шлифовальных кругах абразивные зерна 

изометрической формы. Такое решение позволяет 

снизить износ кругов на 9-29% по сравнению со 

стандартным инструментом из исходного неупоря-

доченного по форме абразива, повысить режущую 

способность кругов на 21-28% и снизить шерохова-

тость обрабатываемых поверхностей по параметру 

Ra на 22-25% и по параметру Rz на 12-18% в зави-

симости от обрабатываемой марки стали. 
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Abstract.  

The research in the field of creation and application of grinding wheels 

with ordered form of abrasive grains and high porous structure were con-

ducted in the present work. Experimental wheels were made from grains 

with controlled form of white corundum grade 24A F120. Wheels were 

made from grains of isometric, fragmentary and needle-plate varieties, with 

pores from glass microspheres of grade MS-V. During the tests, blanks 

made of 52100 steel (AISI) in the delivery condition and of hardened steel 

M2 (AISI) were processed. To produce the experimental wheels, the origi-

nal abrasive 24A F120 was separated by form parameter on a vibration 

separator into fractions, the form of the grains in which varied discretely. 

The coefficients of grain form in fractions were established and the rela-

tionship between the front angles of grains and their shape, as well as the 

relationship between the geometric parameters of grains and the work abil-

ity indicators of grinding wheels, were investigated. The results of testing 

experimental tools showed that the more elongated the needle-plate form of 

the grains and the greater their form coefficients, the sharper the front an-

gles of the grains and the lower the components of the cutting force, defor-

mation of the material being processed and the temperature during grind-

ing. It was also found that the most effective is usage of isometric grains in 

grinding wheels for flat grinding. This allows to reduce the wear out of the 

grinding wheels by 9-29% compared to a standard tool made from the orig-

inal abrasive, to increase the cutting ability of the wheels by 21-28% and to 

reduce the roughness of the processed surfaces by the Ra parameter on 22 -

25% and by the Rz parameter on 12-18% depending on the processed mate-

rial. 
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