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Аннотация: в работе обоснованы проблемы обработки шлифованием за-

готовок из современных труднообрабатываемых материалов и сплавов на ос-

нове титана и циркония. Предложена конструкция шлифовального круга с кри-

волинейным рабочим профилем, обеспечивающая эффективное, высокопроизво-

дительное и бездефектное шлифование. Представлены результаты предвари-

тельных исследований, подтверждающие эффективность предлагаемых реше-

ний. 
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Современное машиностроение усиленно развивается в создании новых кон-

струкционных материалов с высокими физико-механическими свойствами та-

кими как: высокая прочность, вязкость, низкая теплопроводность и высокая 

твердость. Благодаря уникальным свойствам этих материалов, область их при-

менения постоянно расширяется, и сегодня они широко используются в атомной, 
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ракетной и авиационной промышленности. Основным видом окончательной об-

работки деталей из этих материалов является процесс шлифования, на котором 

и формируется поверхностный слой детали, от качества которого зависит надеж-

ность и эффективность работы готового изделия. Из-за высоких физико-механи-

ческих свойств этих материалов на стадиях финишной обработки на обрабаты-

ваемых поверхностях деталей возникают разного рода тепловые дефекты. Так 

при шлифовании сплавов на основе титана, в связи с их низкой теплопроводно-

стью на обработанных поверхностях наблюдаются дефекты в виде прижогов, 

термопластической деформации, микровзрывов и микротрещин, которые в разы 

снижают эксплуатационные свойства изготавливаемых изделий, а также надеж-

ность и долговечность их работы. Высокая вязкость этих материалов совместно 

с низкой теплопроводностью приводит к засаливанию рабочей поверхности ре-

жущего инструмента, что существенно снижает как период его стойкости между 

правками, так и производительность обработки [1]. Сплавы на основе циркония, 

которые широко применяются в атомной энергетике, имеют температуру само-

воспламенения на воздухе равную 250 градусов Цельсия, а при окончательной 

обработке деталей из этих сплавов стандартными конструкциями шлифовальных 

кругов, температура в зоне резания может достигать 700...1200 градусов Цель-

сия, что не позволяет применять стандартную технологию шлифования при об-

работке подобных сплавов. 

Применение для снижения температуры в зоне резания при шлифовании 

специальных конструкций шлифовальных кругов, таких как перфорированный, 

прерывистый и высокопористый не является достаточно эффективным при об-

работке сплавов на основе титана и циркония, так как на обработанных поверх-

ностях наблюдаются тепловые дефекты, снижающие эксплуатационные харак-

теристики производимой продукции [3]. 

Экспериментально установлено, что стойкость инструмента при шлифова-

нии заготовок из титановых сплавов составляет не более 10 минут. Важным фак-

тором является то, что температура в зоне резания не должна превышать 400 0С 

для титановых сплавов, и 2500С для циркониевых сплавов. В результате 
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превышения данных показателей температуры на поверхностях обработанных 

изделий возникают тепловые дефекты, а обрабатываемый материал вступает в 

активное физико-химическое взаимодействие с зернами шлифовального круга и 

охлаждающей жидкостью. 

Обзор современных существующих технологических решений позволяет 

сделать вывод, что повышение эффективности процесса шлифования сплавов на 

основе титана и циркония, а именно – повышение качества обработанных по-

верхностей, увеличение стойкости инструмента и повышение производительно-

сти шлифования, является актуальной научной задачей [2]. 

Анализ особенностей протекающих при шлифовании теплофизических и 

гидродинамических процессов позволил разработать конструкцию шлифоваль-

ного круга с криволинейным рабочим профилем (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Схема процесса шлифования кругом с криволинейным 

 рабочим профилем 

 

Благодаря криволинейной форме сектора круга охлаждающая жидкость по-

ступает непосредственно в зону взаимодействия шлифовального круга с заготов-

кой, что способствует существенному снижению температуры в зоне контакта, и 

тем самым снижает до минимума риск возникновения тепловых дефектов. Кри-

волинейный профиль рабочей поверхности режущего выступа при увеличении 

глубины резания увеличивает и площадь взаимодействия поверхности круга с 

поверхностью резания. Это позволяет использовать один круг на операциях как 

предварительной, так и окончательной обработки. 
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Снижение контактной температуры в зоне взаимодействия сектора круга с 

заготовкой способствует уменьшению физико-химического взаимодействия зе-

рен круга с обрабатываемым материалом, снижается адгезия и уменьшается ве-

роятность засаливания рабочей поверхности инструмента. 

Предварительными исследованиями было зафиксировано увеличению пе-

риода стойкости инструмента по сравнению с кругом прерывистой конфигура-

ции примерно в 5 раз (таблице 1). 

Таблица 1  

Показатели эффективности 

Тип круга Стойкость, 

мин 

Производительность, 

Дет. / час 

Стоимость круга, 

руб. 

Прерывистый 10 5 1 300 

Круг с криволиней-

ным профилем 

50 23 1 400 

 

Снижение температуры в зоне резания (рисунок 2) позволяет увеличивать 

режимы обработки, тем самым, повышая производительность процесса шлифо-

вания. 

 

Рис. 2. Влияние глубины шлифования на теплонапряженность процесса 

 

Увеличение периода стойкости инструмента и производительности шлифо-

вания способствуют снижению себестоимости процесса обработки титановых 

сплавов до 2,5 раз (рисунок 3). 
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Рис. 3. Сравнительный анализ эффективности шлифовальных кругов при 

одинаковых условиях обработки 

 

Низкая теплонапряженность сопровождающая процесс шлифования кругом 

с криволинейным рабочим профилем позволяет использовать его при обработке 

циркониевых сплавов, температура самовоспламенения которых составляет 

250°C. 

На основании анализа процесса шлифования кругом с криволинейным ра-

бочим профилем были определены оптимальные конструкции опытных образ-

цов шлифовального круга для обработки титановых и циркониевых сплавов: 

диаметр круга 250 мм, ширина 40 мм, диаметр посадочного отверстия 76 мм, ал-

мазный порошок марки АС 4, зернистость 100 / 80, концентрация алмазов 100%, 

связка круга на никелевой основе. 

Для шлифовального круга по обработке титановых сплавов количество кри-

волинейных секторов 30, длина каждого сектора 26,18 мм. Предварительно вы-

бранный оптимальный радиус кривизны сектора для обработки титановых спла-

вов составляет 41,67 мм. 

Для шлифовального круга по обработке циркониевых сплавов количество 

криволинейных секторов 15, длина каждого сектора 52,36 мм. Предварительно 
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выбранный оптимальный радиус кривизны сектора для обработки циркониевых 

сплавов составляет 83,33 мм. 

Анализ полученных графиков показал, что увеличение расхода СОТС при 

работе сплошными и пористыми кругами не оказывает существенного влияния 

на протекающие в зоне резания тепловые процессы. Использование шлифоваль-

ных кругов с криволинейным рабочим профилем с охлаждением позволило зна-

чительно снизить теплонапряженность процесса обработки заготовок из цирко-

ниевых сплавов и тем самым избежать возникновения тепловых дефектов на 

шлифуемых поверхностях. 
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