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Аннотация: Показано, что одним из эффективных средств повышения качества поверхностного слоя деталей 

машин на операциях шлифования, выполняемых без применения смазочно-охлаждающих жидкостей (шлифова-

ние деталей электротехнического назначения, заточка лезвийного режущего инструмента и др.), является приме-

нение твердых смазочных материалов (ТСМ) в виде карандашей твердой смазки (КТС). Установлено, что шерохо-

ватость поверхностей деталей при шлифовании с применением ТСМ может быть снижена за счет введения в их 

состав наполнителей из высокодисперсных природных материалов и наноматериалов. Показано, что для прогно-

зирования параметров шероховатости деталей на операции шлифования с применением ТСМ важно наличие ме-

тодики расчета этих параметров, учитывающей влияние режима обработки, материала обрабатываемой заготовки, 

характеристики шлифовального круга (ШК), состава и расхода ТСМ. Представлена методика расчета высотных 

параметров шероховатости деталей, шлифованных с применением ТСМ с наполнителями из наноматериалов  

и высокодисперсных природных материалов на операции плоского шлифования периферией круга. Для доказа-

тельства адекватности разработанной методики приведены результаты экспериментальных исследований, которые 

проводили на плоскошлифовальном станке мод. 3Е711ВФ2 при варьировании составом и расходом ТСМ, време-

нем и режимом шлифования, характеристикой абразивного инструмента. В ходе исследований контролировали 

амплитуду статических и динамических колебаний, шероховатость шлифованных поверхностей, которую оцени-

вали (по ГОСТ 25142) тремя высотными параметрами: средним арифметическим отклонением профиля Rа, высо-

той неровностей профиля по десяти точкам Rz, наибольшей высотой неровностей профиля Rmax. По результатам 

сравнения расчетных (RaР) и экспериментальных (RaЭ) значений среднего арифметического отклонения профиля 

Ra шлифованных поверхностей сделан вывод о достаточно высокой точности расчета. Расхождение между рас-

четными и экспериментальными значениями не превышало 10…18 %. 

 

Повышение качества и конкурентоспособности из-

делий машиностроения при снижении затрат на их из-

готовление является приоритетной задачей при разра-

ботке современных технологий механической обработ-

ки. Один из наиболее важных параметров изделий, 

влияющих на их качество, – шероховатость шлифован-

ных поверхностей деталей, входящих в изделия. 

В настоящий момент, как правило, заданные микро-

геометрические параметры поверхностей деталей форми-

руют на операциях финишной обработки, значительное 

место среди которых занимают операции шлифования, 

выполнение которых в большинстве случаев предполагает 

использование смазочно-охлаждающих технологических 

средств (СОТС), значительное место среди которых зани-

мают смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ). 

Однако в ряде случаев использование СОЖ на опе-

рациях шлифования ограниченно, например, при шли-

фовании деталей электротехнического назначения, та-

ких как роторы электродвигателей, магнитные головки 

и другие электротехнические изделия в сборе. СОЖ, 

как правило, сравнительно редко применяют при заточ-

ке режущего инструмента (РИ) в силу наличия вероят-

ности возникновения микротрещин и прижогов, ухуд-

шения контроля процесса заточки и экологической си-

туации в зоне шлифования. В этом случае для повыше-

ния производительности обработки и качества обрабо-

танных поверхностей РИ используют твердые смазоч-

ные материалы (ТСМ), например, в виде карандашей 

твердой смазки (КТС). В качестве ТСМ чаще всего 

применяют твердые органические продукты (парафи-

ны, стеарины, воски, полимеры, различные смолы), 

модифицированные твердыми смазочными наполните-

лями (графит, дисульфиды металлов, нитрид бора  

и др.). Наполнители существенно влияют на структур-

но-механические свойства ТСМ, взаимодействуя друг  

с другом и со связующим [1]. 

В последнее время определенное внимание уделяют 

исследованию эффективности применения ТСМ, напол-

нителями которых являются порошки высокодисперсных 

природных материалов и наноматериалов. Использование 

природных наполнителей, например, высокодисперсных 

порошков голубой глины и диатомита, имеющих ламел-

лярную структуру и содержащих по массе до 50 % нано-

структурированного материала – монтморелонита, спо-

собствует снижению контактного взаимодействия мате-

риалов обрабатываемой заготовки и абразивного инстру-

мента. Введение в состав ТСМ наноматериалов оказывает 

благоприятное воздействие на обстановку в зоне контакта 

взаимодействующих тел, о чем свидетельствуют резуль-

таты исследований Н.Я. Яхьяева, А.П. Перекрестова,  

А.П. Ильина и др. [2–14]. 

На выбор конкретного состава ТСМ при проектиро-

вании операций шлифования оказывает его способ-

ность влиять на формирование шероховатости шлифо-

ванной поверхности. Эффективные составы ТСМ сни-

жают шероховатость шлифованной поверхности через 

изменение смазочного, демпфирующего и дисперги-

рующего действий. 
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Для прогнозирования высотных параметров шерохо-

ватости на операции шлифования с применением ТСМ 

важно наличие методики расчета этих параметров, учи-

тывающей влияние режима обработки, материала обра-

батываемой заготовки, характеристики шлифовального 

круга (ШК), состава и расхода ТСМ. В известных зави-

симостях для расчета высотных параметров шероховато-

сти шлифованных поверхностей [15; 16] не учтено влия-

ние состава и расхода ТСМ, нанесенного на рабочую 

поверхность шлифовального круга. 

При разработке математической модели исходили 

из того, что шероховатость поверхности при шлифо-

вании формируется режущим контуром круга при ак-

тивном влиянии на этот процесс ТСМ, изменяющего  

в зоне обработки свое агрегатное состояние. При этом 

за основную характеристику рельефа круга, от кото-

рой непосредственно зависят высота и шаг микроне-

ровностей шлифованной поверхности, принимали ди-

намическую разновысотность активных (режущих  

и давящих) абразивных зерен Н0д, зависящую от ди-

намической характеристики процесса шлифования,  

а также от статической разновысотности активных 

зерен Н0ст, соответствующей глубине залегания поло-

вины из всех выступающих над связкой зерен, изме-

ренной от вершины наиболее выступающего абразив-

ного зерна [15; 16]. 

Динамическая разновысотность активных абразив-

ных зерен равна согласно [3]: 
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где σ2
ст – дисперсия статического распределения стати-

ческой разновысотности активных зерен, мм2, опреде-

ляется по формуле [16]:  
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ha – толщина слоя абразива, снимаемого вершиной пра-

вящего инструмента при правке, мм;  

Н0ст – статическая разновысотность зерен рабочей по-

верхности шлифовального круга, равна [15]: 
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h0 – расстояние уровня скалывания активных зерен от 

наиболее выступающих вершин зерен, соответствую-

щее заданной вероятности, мм;  

k – показатель степени;  

F(hск) – функция распределения вершин зерен после 

правки круга;  

Ад(τ) – амплитуда динамических колебаний ШК, мм: 
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где Аст – амплитуда статических колебаний ШК, мкм;  

Ксотс – коэффициент, учитывающий влияние состава 

КТС на изменение амплитуды динамических коле-

баний;  

jc, jр – жесткость системы и жесткость резания, Н/мм, 

определяются по [1];  

μ0, μ – вязкость эталонного и проверяемого СОТС, со-

ответственно, Па∙с;  

Р – показатель степени, определяемый теоретически 

или экспериментально [1];  

τ – время шлифования, с;  

m0 – показатель степени, характеризующий интенсив-

ность роста амплитуды при шлифовании с эталонным 

СОТС. 

Однако в формуле (2) не учитывается расход ТСМ, 

находящегося в зоне шлифования._ 

Как показали исследования Е.С. Киселева [17], 

изменение расхода СОТС квазилинейно приводит к 

изменению шероховатости шлифованной поверхно-

сти. Поэтому в расчете динамической разновысотно-

сти шлифовальных кругов следует учитывать не 

только изменение амплитуды во времени и влияние 

на нее ТСМ, но и его расход Q. В связи с этим зави-

симость для расчета амплитуды динамических коле-

баний Aд будет иметь вид: 
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где Ктсм – коэффициент, учитывающий влияние состава 

ТСМ на изменение амплитуды динамических колеба-

ний; α – коэффициент, учитывающий изменение ам-

плитуды динамических колебаний в зависимости от 

расхода ТСМ; β – коэффициент, учитывающий измене-

ние амплитуды динамических колебаний в зависимости 

от времени шлифования. 

С учетом выражения (1) математическую модель 

расчета среднего арифметического отклонения профиля 

Ra запишем в виде: 
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где КЗ1 – коэффициент, учитывающий влияние засали-

вания рабочей поверхности круга и связанных с этим 

явлений схватывания металла заготовки с налипшими 

на круг частицами стружки; методика определения КЗ1 

дана в работе [18]; можно принять 0,11 ЗК  при шли-

фовании заготовок из углеродистых и низколегирован-

ных сталей; при шлифовании заготовок из химически  

и адгезионноактивных материалов 0,11 ЗК  в случае 

работы «острым» кругом (в других случаях – 

6,11,11 ЗК  (меньшие значения для чистовых режимов 

и при использовании высокоэффективных ТСМ));  

R – коэффициент, зависящий от характеристики, разме-

ров и условий правки круга, от размеров заготовки, 

схемы и режима шлифования;  

f1 – показатель степени [16]. 

Окончательно математическая модель для расчета 

среднего арифметического отклонения профиля Ra мо-

жет быть записана в виде: 
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Таким образом, получена математическая модель 

формирования среднего арифметического отклонения 

профиля Ra шлифованной поверхности с учетом 

свойств и расхода ТСМ. 

Для автоматизации расчета шероховатости поверхно-

стей, шлифованных с применением ТСМ, по предложен-

ной методике написана программа на языке С++. Для 

проверки адекватности предложенной математической 

модели проведены экспериментальные исследования.  

На плоскошлифовальном станке мод. 3Е711ВФ2 вы-

полняли всухую плоское шлифование периферией круга  

1 300′40′76′25А F60 M 5 V A образцов из стали Р6М5,  

HRC 63…65, высотой 20 мм и диаметром 150 мм. Перед 

началом каждой серии опытов партию заготовок вышли-

фовывали в один размер с допуском по 7 квалитету и ше-

роховатостью по параметру Rа≤1,6 мкм. Отклонение ше-

роховатости в партии заготовок не превышало 8…10 %. 

Параметры шероховатости шлифованной поверхно-

сти измеряли на профилографе мод. 170622. 

По результатам предварительных исследований ка-

чества обработанных поверхностей деталей плоское 

шлифование периферией круга заготовок из стали 

Р6М5 осуществляли со скоростью стола (заготовки) 

Vст=15 м/мин, поперечной подачей Sп=1 мм/ход и с по-

дачей на врезание Sвр=0,01 мм/ход.  

Режимы шлифования выбирали в соответствии с ре-

комендациями, изложенными в [19; 20], с учетом мате-

риала шлифуемых заготовок, прогнозируемой шерохо-

ватости шлифуемой поверхности, срока службы станка, 

жесткости технологической системы. 

Варьировали составом ТСМ (табл. 1) и временем его 

нанесения на рабочую поверхность ШК (15 и 30 с).  

В ходе исследований также применяли ТСМ производ-

ства НПО «Алтай», обозначенный как состав А. 

Расход ТСМ измеряли с помощью цифровых весов 

ВК-3000. Амплитуду колебаний шлифовального круга 

фиксировали пьезоэлектрическими вибропреобразова-

телями ДН-3 и аналого-цифровым преобразователем 

LA20-USB. 

Круги правили методом обтачивания, используя в 

качестве правящего инструмента алмазный карандаш 

3908-0083 С2 (ГОСТ 607), с непрерывной подачей 

СОЖ поливом свободно падающей струей с расходом 

5…8 дм3/мин по режиму: 3 рабочих хода с подачей 

Sп=0,03 мм/дв.ход; 3 прохода без подачи алмазного ка-

рандаша; скорость продольной подачи алмазного ка-

рандаша Sпр=0,2 – 0,05 м/мин. 

Шероховатость шлифованной поверхности оцени-

вали (по ГОСТ 25142) тремя высотными параметрами: 

средним арифметическим отклонением профиля Rа, 

мкм; высотой неровностей профиля по десяти точкам 

Rz, мкм; наибольшей высотой неровностей профиля 

Rmax, мкм. Параметры шероховатости шлифованной 

поверхности Rа, Rz, Rmax измеряли через 0,1 и 4 мин. 

По результатам исследований были получены зависи-

мости амплитуды динамических колебаний Ад и сред-

него арифметического отклонения профиля Ra от вре-

мени шлифования, состава и количества смазочного 

материала (табл. 2), нанесенного на рабочую поверх-

ность шлифовального круга. 
 
 

Таблица 1. Составы материала ТСМ 
 

Обозначение 
состава 

Компоненты, % масс 

Серая 
глина 

Парафин Графит Диатомит 
Дисульфид 
молибдена 

М - 60 10 - 30 

Г2 40 60 0 - - 

Д1 - 60 0 40 - 

 
 

Таблица 2. Расчетные и экспериментальные значения высотных параметров  
шероховатости поверхностей, шлифованных с применением ТСМ 

 

Состав 
ТСМ 

Время 
нанесения, с 

Время 
шлифования, мин 

Расход 
Q, г 

Ад, 
мкм 

RaР, 
мкм 

RaЭ, 
мкм 

RzЭ, 
мкм 

RmaxЭ, 
мкм 

Г2 15 0,1 1,8 3,318 0,308 0,326 2,150 2,420 

Г2 15 4,5 1,8 4,306 0,390 0,373 2,340 2,960 

Г2 30 0,1 2,0 2,76 0,251 0,270 2,080 2,330 

Г2 30 4,5 2,0 2,786 0,322 0,313 2,246 2,810 

Д1 15 0,1 3,0 3,698 0,427 0,483 2,910 3,743 

Д1 15 4,5 3,0 3,926 0,656 0,636 3,210 5,073 

Д1 30 0,1 5,2 2,381 0,220 0,223 1,130 1,583 

Д1 30 4,5 5,2 3,14 0,329 0,326 1,826 2,470 

М 15 0,1 2,3 3,14 0,585 0,623 2,870 4,656 

М 15 4,5 2,3 3,875 0,767 0,690 3,950 6,166 

М 30 0,1 3,7 2,305 0,337 0,356 1,846 2,426 

М 30 4,5 3,7 3,546 0,431 0,413 2,830 3,126 

А 15 0,1 0,8 2,76 0,281 0,270 1,770 2,435 

А 15 4,5 0,8 2,786 0,368 0,313 2,833 4,063 

А 30 0,1 1,2 1,697 0,211 0,206 1,490 2,026 

А 30 4,5 1,2 3,546 0,360 0,350 2,980 3,656 
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Сравнение расчетных (RaР) и экспериментальных 

(RaЭ) значений среднего арифметического отклонения 

профиля Ra шлифованных поверхностей позволяет 

сделать вывод о достаточно высокой точности расчета. 

Расхождение между расчетными и экспериментальны-

ми значениями не превышало 10…18 %. 
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Abstract: The study showed that the applying of solid lubricants (SL) in the form of solid lubricant sticks (SLS) is one 

of the effective means for quality improvement of the surface layer of machine parts used during the grinding operations 

performed without lubricating-cooling fluids (grinding of parts of electro-technical devices, sharpening of edge cutting 

tools and so on). The authors defined that the roughness of the parts surfaces during the grinding using SLs can be reduced 

by introduction of finely dispersed natural and nanomaterial fillers to their compound. The study showed that to predict  

the parts roughness parameters during the grinding operations using SLs it is very important to have a calculation proce-

dure for these parameters which takes into account the influence of the processing mode, processed blank part material, 

grinding wheel (GW) characteristics, SL compound and consumption. The authors presented the procedure for calculation 

of height roughness parameters of parts ground using SLs with the fillers of nanomaterials and finely dispersed natural 

materials during the operation of surface grinding with the periphery of a straight wheel. To prove the adequacy of the 

procedure, the authors give the results of experimental study which were carried out on the 3E711VF2 surface-grinding 

machine varying the SL compound and consumption, time and grinding modes, and the abrasive tool characteristics. Dur-

ing the study, the authors monitored the static and dynamic vibrations amplitude, and the roughness of the ground surfaces, 

which was assessed according to three height parameters (as per GOST standard 25142): arithmetic average roughness 

height Ra, ten-point height of irregularities Rz, and maximum height of profile Rmax. According to the results of compar-

ing calculated (Rac) and experimental (Rae) values of arithmetic average roughness height Ra of the ground surfaces the 

authors concluded sufficiently high accuracy of calculation. The discrepancy between the calculated and experimental val-

ues did not exceed 10 ... 18 %. 
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