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ВПЛИВ МАСТИЛЬНО-ОХОЛОДЖУЮЧИХ РІДИН НА ЯКІСТЬ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ 
ТЕРТЯ ДРУКАРСЬКИХ МАШИН З КОМПОЗИЦІЙНИХ СПЛАВІВ ПРИ ТОНКОМУ 

АБРАЗИВНОМУ ШЛІФУВАННІ 
 

В статті наведені результати експериментального дослідження впливу мастильно-охолоджуючих рідин 
при тонкому абразивному шліфуванні на якість поверхні антифрикційних деталей тертя поліграфічних машин, 
виготовлених з новітніх високолегованих композиційних матеріалів. Виявлені основні закономірності формування 
шорсткості поверхонь оброблення, а також параметрів наклепу та їх залежність від режимів шліфування. 
Розроблені технологічні рекомендації для промисловості. 
Ключові слова: мастильно-охолоджуюча рідина, композиційні підшипники, шорсткість поверхні, мікротвердість та 
ступінь наклепу, режими шліфування, друкарські машини. 
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ВЛИЯНИЕ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ НА КАЧЕСТВО 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ТРЕНИЯ ПЕЧАТНЫХ МАШИН ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

СПЛАВОВ ПРИ ТОНКОМ АБРАЗИВНОМ ШЛИФОВАНИИ 
 

В статье приведены результаты экспериментального исследования смазочно-охлаждающих веществ при 
тонком абразивном шлифовании на качество поверхности антифрикционных деталей трения полиграфических 
машин, изготовленных из новых высоколегированных композиционных материалов. Установлены основные 
закономерности формирования шероховатости поверхности обработки,  а так же параметров наклепа и их 
зависимость от режимов шлифования. Разработаны технологические рекомендации для промышленности. 
Ключевые слова: смазочно-охлаждающая жидкость, композиционные подшипники, шероховатость поверхности, 
микротвердость и степень наклепа, режимы шлифования, печатные машины. 
Табл. 2. Рис. 4. Літ. 14. 
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THE CUTTING EMULSION INFLUENCE FOR SURFACES QUALITY OF FRICTION PARTS 

FROM COMPOSITE MATERIALS FOR PRINTING MACHINES AT FINE ABRASIVE 
GRINDING  

 
In the article the results of experimental researches the cutting emulsion influence at fine abrasive grinding for 

surface quality of antifriction friction parts manufactured from new high-alloyed composite materials for printing machines 
have been presented. The main regularities of surface roughness formation, cold work hardening parameters and their 
dependence on grinding parameters have been discovered. The technological recommendations have been developed. 
Key words: cutting emulsion, composite friction parts, surface roughness, microhardness, cold work hardening parameters, 
grinding parameters, printing machines. 

 
Постановка проблеми. Вимоги до деталей тертя, які працюють в умовах інтенсивного 

зношування у вузлах поліграфічного обладнання, постійно зростають, що призводить до 
необхідності створення нових та удосконалення існуючих технологій виготовлення такого типу 
деталей. 

Як показує досвід спеціалістів з експлуатації техніки, що працює у важких умовах, основна 
причина її незадовільної роботи – це інтенсивне зношування робочих поверхонь тертя, зокрема, 
підшипників ковзання [1, 2]. 

Так, за даними Державного видавництва «Преса України» за 2010 рік термін роботи 
підшипників з литої бронзи БрАЖ9-4 у вузлах тертя офсетних друкарських машин KBA Rapida – 
105, “PLAMAG Rondoset RO-170”, “STAR BINDER 1509” та ін., які працюють на повітрі при 
високих швидкостях обертання (до 1000 об./хв.), та підвищених навантаженнях (до 7 МПа), коли 
на контактних поверхнях виникають температури до 400 °С, складає лише 0,5 – 1,0 рік [3].  

Це пов'язано передусім з недосконалістю не тільки існуючих матеріалів вузлів тертя такого 
обладнання і технологій їх виготовлення, але й браком найраціональних технологічних заходів 
наступної фінішної механічної обробки робочих контактних поверхонь деталей такого типу, що 
забезпечували б високий рівень їх параметрів якості.  

Тому встановлення закономірностей формування параметрів якості контактних поверхонь 
тертя підшипників ковзання друкарських машин з нових композиційних матеріалів у залежності 
від типу застосовуваних мастильно-охолоджуючих рідин (МОР) при тонкому абразивному 
шліфуванні є надзвичайно важливим питанням з точки зору пошуку подальших шляхів 
удосконалення технологічних процесів виготовлення високоякісних деталей тертя сучасного 
поліграфічного обладнання для суттєвого підвищення його надійності і довговічності. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для забезпечення параметрів довговічності 
поліграфічної техніки науковцями були створені нові склади зносостійких високолегованих 
самозмащувальних антифрикційних композитних матеріалів та розроблено нові технологічні 
режими їх виготовлення [4-6], які пройшли промислову апробацію. 

Проте забезпечення високої зносостійкості підшипнику ковзання, що працює без 
змащування рідким мастилом, неможливе без досягнення такого рівня параметрів якості робочих 
поверхонь, який був би здатний сприяти у процесі експлуатації деталей формуванню на поверхнях 
тертьової пари плівок тертя (вторинних структур) з максимальним рівнем антифрикційних 
характеристик, які, у свою чергу, забезпечуватимуть високу зносостійкість та довговічність вузла 
тертя, а, відтак, і всієї машини. 

У той же час, як відомо, кінцеві значення параметрів якості поверхонь тертя підшипників 
залежать від фінішних операцій технологічного процесу їх надтонкої абразивної обробки із 
забезпеченням відповідних високих вимог до якості оброблення (мінімальних значень параметрів 
шорсткості поверхонь Ra, мінімальних спотворень, знаку та значень залишкових напружень, 
дефектів тонкого поверхневого шару, глибини залягання наклепу, ступеню деформації металу у 
зоні зрізання стружки поодиноким абразивним зерном інструменту) [7-10]. 

Ці якості формують умови придатності поверхні оброблення підшипників для 
забезпечення високих функціональних вимог експлуатації, зокрема, суттєвого підвищення 
термінів служби вузлів тертя машин та механізмів друкарської техніки. 

На жаль, наразі не всі з наведених питань достатньо досліджені, оскільки нові 
антифрикційні композиційні сплави (на основі нікелю та шліфувальних відходів інструментальних 
сталей з домішками твердого мастила CaF2), які працюють у жорстких умовах експлуатації, лише 
нещодавно були створені і почали застосовуватись у промисловості [2, 3].  

Деякі параметри (шорсткість поверхні, характеристики наклепу, залишкові напруження 
поверхневих шарів, сил різання та миттєвих контактних температур), які суттєво впливають на 
зносостійкість та довговічність друкарської техніки (особливо підшипників ковзання 
високошвидкісних поліграфічних машин) та котрі формуються на етапах тонкої фінішної 
абразивної обробки були всебічно досліджені авторами даної статті і набули рівня рекомендацій 
для промисловців [11-14].   

Проте вплив мастильно-охолоджуючих рідин (МОР) на особливості процесу тонкого 
абразивного шліфування та на параметри якості поверхонь оброблення до цього часу достатньо не 
визначено.  

Адже відомо [7-10], що застосування мастильно-охолоджуючих рідин в процесі різання 
абразивним зерном призводить до перерозподілу теплових потоків на ріжучому лезі зерна, змінює 
величину складових сил різання та рівень миттєвих контактних температур. Усе це у сукупності 
суттєво впливає на параметри якості поверхні оброблення. 

Тому виявлення особливостей впливу різних типів мастильно-охолоджуючих рідин (МОР) 
на формування показників якості робочих поверхонь композиційних антифрикційних деталей 
тертя з нових високолегованих композиційних матеріалів при тонкому абразивному шліфуванні є 
актуальним питанням, що має наукове та практичне значення. 

Вирішення цього питання дозволить цілеспрямовано обирати такі мастильно-охолоджуючі 
рідини, які у поєднанні з встановленими технологічними режимами тонкої фінішної обробки 
робочих поверхонь композиційних підшипників забезпечать їх стабільно високі параметри якості, 
що надасть змогу одержувати нові високоякісні деталі тертя сучасного друкарського устаткування 
для підвищення його надійності і довговічності. 

Враховуючи вищевикладені аргументи метою роботи було встановлення закономірностей 
впливу мастильно-охолоджуючих рідин на параметри якості робочих поверхонь 
самозмащувальних композиційних підшипників ковзання на основі нікелю та шліфувальних 
відходів інструментальних сталей, призначених для оснащення вузлів тертя офсетних друкарських 
машин. 

Результати виконаних досліджень. Якість поверхні деталей після шліфування залежить 
від теплових і силових факторів, які діють у зоні обробки. Інтенсивність цих факторів можна 
суттєво зменшити, а, отже, і стабілізувати якісні параметри матеріалів, що шліфуються, за 
допомогою раціонального використання мастильно-охолоджуючих рідин (МОР). 

Для виявлення резервів підвищення продуктивності та якості обробки шліфуванням 
поверхонь проведені дослідження ефективності нових МОР (табл. 1). 
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Експериментальні дослідження процесу круглого зовнішнього тонкого шліфування із 
поздовжньою подачею зразків, які імітують робочу поверхню тертя, проводили на 
модернізованому верстаті 3В642. Верстат було оснащено гідроприводом поздовжньої подачі 
стола, механізованим приводом кочення оправки зі зразками, системою подачі та очищення МОР. 

 
Таблиця. 1. Характеристика МОР при експериментальних дослідженнях процесу шліфування 

нових антифрикційних матеріалів 

Умовний номер 
МОР Клас МОР Вихідний продукт 

Концентрація 
вихідного продукту, 

% 
1 Емульсія ЕТ – 2 16,7 
2 Емульсія НГЛ-205 16,7 
3 Емульсія “Укринол-1” 5,0 
4 Синтетична “Аквол-10” 2,0 
5 Синтетична “Аквол-10” 5,0 
6 Синтетична “Аквол-10” 7,0 
7 Синтетична “Cindolibe 173 Ep” 1,7 
8 Синтетична “Укринол-12” 5,0 
9 Вуглеводна (масло) “Укринол-14” 100,0 

 
Як показали попередні випробування (ряди ранжування у табл. 2), кращі результати за 

одним з основних критеріїв якості обробки поверхонь (Ra) забезпечують нові вітчизняні МОР № 5 
і 3, які і були відібрані для проведення подальших досліджень. 

Шліфуванню піддавались зразки однакових розмірів з нових самозмащувальних 
антифрикційних композиційних матеріалів з домішками твердого мастила CaF2 на основі 
порошкового сплаву нікелю - ЕП975+6%CaF2, ЕП975+8%CaF2, а також нових композитних 
матеріалів на основі цінної вторинної сировини – шліфувальних відходів інструментальних сталей 
86Х6НФТ+5%CaF2 та 4ХМНФС+5%CaF2 згідно методики, наведеній у роботах [11-14]. 
Шліфування виконували абразивними кругами з карбіду кремнію зеленого зернистістю 14 мкм на 
еластичній гліфталевій зв'язці зі швидкістю V = 30 – 35 м/с при частоті коливання оправки зі 
зразками n0 = 60 кол./хв. і поздовжній подачі стола верстату Sпозд = 2 м/хв. 

Поперечну подачу круга Sпоп змінювали від 0,0025 до 0,01 мм/подв. хід. МОР подавали в 
зону оброблення шляхом поливу із розрахунку 2 л/хв. 

 
Таблиця 2. Ряди ранжування МОР 

Умовний номер МОР за табл. 1 Ряд 
ранжування 

МОР 

Матеріал 
зразка, мас.% 

Критерій 
ефектив-

ності МОР 
1 3 5 7 Ка 

ЕП975+6CaF2 Ra, мкм 
Rу, мм/хв. 

0,220 
0,034 

0,350 
0,026 

0,240 
0,023 

0,230 
0,019 

5, 1, 7, 3 

4ХМНФС+5Ca
F2 

Ra, мкм 
Rу, мм/хв. 

0,210 
0,049 

0,270 
0,032 

0,210 
0,032 

0,220 
0,011 

5, 3, 1, 7 

86Х6НФТ+5C
aF2 

Ra, мкм 
Rу, мм/хв. 

0,170 
0,027 

0,270 
0,032 

0,220 
0,031 

0,260 
0,012 

1, 5, 3, 7 

ЕП975+8CaF2 Ra, мкм 
Rу, мм/хв. 

0,190 
0,042 

0,230 
0,038 

0,200 
0,019 

0,200 
0,023 

1, 3, 7, 5 

  
Основними критеріями, за якими робили висновки про ефективність МОР, була шорсткість 

шліфованої поверхні (середнє відхилення профілю Ra, мкм); мікротвердість поверхневого шару 
Нq, що вимірювали на приладі ПМТ-3 при навантаженні 0,5 Н; ступінь наклепу поверхневого 
шару Кн = Нq/ Н0, де Н0 – вихідна мікротвердість зразка. Додатково оцінку ефективності МОР 
виконували за оптичним розмірним зношуванням круга Δ Rу, радіальною Ру та тангенціальною Рz 
складовими сили різання, контактною температурою у зоні шліфування Q, коефіцієнтом К = Ру/Рz. 
Складові сили різання Рz та Ру вимірювались за допомогою динамометричних центрів і записували 
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на шлейфовому осцилографі. Одночасно на стрічку осцилографа записували теплові імпульси, що 
виникли у зоні обробки. 

Подальшу оптимізацію складу вибраних МОР проводили за вимірюваннями складових сил 
різання, контактної температури і ступеню наклепу поверхневого шару шліфованих поверхонь 
досліджуваних композитів.  

З точки зору практичного значення мали дослідження впливу концентрації початкового 
продукту у рідині на ефективність процесу шліфування матеріалів, що продемонстровано, 
зокрема, на рис. 1, для матеріалу ЕП975+6%CaF2.  

 
 

Рис. 1. Вплив концентрації вихідного продукту «Аквол-10» на показники процесу 
шліфування зразків з матеріалу ЕП975+6%CaF2 кругом 63СМ14СМ2Гл: Vкр = 30 м/с; Sпоп = 

0,005 мм/подв. хід; n0 = 60 кол./хв.; Sпозд = 2 м/хв 
 

Було виявлено, що зміни концентрації вихідного продукту «Аквол-10» у воді від 2 до 7% 
несуттєво впливають на шорсткість оброблюваної поверхні зразків. Втім мінімальні рівні наклепу 
поверхневого шару і сили різання Рz та Ру відмічені при 5%-й концентрації. Тому для фахівців-
практиків можна рекомендувати саме цю концентрацію МОР як найбільш раціональну. 

Аналогічна картина спостерігалась і для МОР на основі емульсолу «Укринол-1». 
У процесі досліджень був також вивчений вплив режимів шліфування та характеристик 

кругів на шорсткість, мікротвердість поверхневого шару і теплосилову напруженість процесу (рис. 
2, 3).  

Дослідження показали, що при роботі кругом на еластичній зв'язці (рис. 2) з використанням 
майже всіх застосовуваних МОР при збільшенні подачі круга Sn відмічене збільшення шорсткості 
шліфованої поверхні зразків, при цьому кращі результати забезпечує МОР № 5. 

Контактну температуру при шліфуванні кругом 63СМ14СМ2Гл із застосуванням МОР 
записати за допомогою напівштучної термопари технічно складно внаслідок незадовільно 
утворюваного контакту “константан – оброблюваний зразок”, що пов'язано з особливостями 
гліфталевої зв'язки. Запис вдалося отримати лише при шліфуванні із застосуванням МОР № 1 та 
№ 5 для досліджуваних матеріалів. При шліфуванні зразків всіх досліджуваних матеріалів з 
використанням МОР № 5 контактна температура дещо вища, ніж при шліфуванні з МОР № 1 (рис. 
2). Але необхідно відзначити, що у розглядуваних режимах шліфування контактна температура 
незначна і несуттєво впливає на зниження вихідних властивостей матеріалів, в результаті чого 
мікроструктура поверхневого шару суттєво не змінюється під впливом силового фактору, а, 
відтак, зберігаються вихідні властивості матеріалів. Одержані дані підтверджуються 
експериментами з дослідження мікротвердості (параметру ступеня наклепу) поверхневого шару 
зразків (рис. 2 в). 

При шліфуванні з подачею Sn = 0,0025 мм/подв. хід кращі результати за мікротвердістю 
поверхневого шару (рис. 2 в) показали МОР № 7 та № 5. Ступінь наклепу із застосуванням МОР 
№ 7 дорівнює 4% (Кн – 1,04), при шліфуванні з МОР № 5 - 6% (Кн – 1,06), МОР № 1 забезпечує 
ступінь наклепу 9 % (Кн = 1,09).  
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У процесі експериментів при шліфуванні з подачею Sпоп = 0,05 мм/подв.хід МОР № 7 та 
МОР № 5 показали практично однакові результати (відповідно Кн = 1,06 та Кн = 1,07), а при 
використанні МОР № 1 ступінь наклепу підвищився до 10 % (Кн = 1,1). Слід відзначити, що при 
збільшенні подачі круга до 0,01 мм/подв.хід кращі результати за ступенем наклепу одержано при 
використанні МОР № 5 (Кн = 1,03). Застосування у тих самих умовах МОР № 7 і № 1 дає ступінь 
наклепу, рівний відповідно 10 та 7 %.  

 
Рис. 2. Вплив Sпоп кругів 63СМ14СМ2Гл на показники шліфування зразків з 

матеріалу 86Х6НФТ+5%CaF2 з використанням різних МОР: а) на шорсткість поверхні; б) на 
контактну температуру; в) на мікротвердість поверхневого шару; г) на сили різання (Ру; Рz). 

1, 3, 5, 7 – номер МОР за табл. 1; n0 = 60 кол./хв.; Sпозд = 2 м/хв 
 
При дослідженнях виявлено, що на всіх подачах кругу максимальний наклеп поверхневого 

шару досліджуваних матеріалів відмічений при шліфуванні з МОР № 3 (Кн = 1,1 – 1,2), хоча за 
силами різання Ру та Рz (рис. 2 г) ця рідина дає кращі результати. Слід також відмітити, що при 
збільшенні подачі круга до 0,01 мм/подв.хід (рис. 2, в) мікротвердість поверхневого шару зразків 
при шліфуванні з МОР № 7 – збільшується. Це пов’язано з меншим впливом синтетичної МОР на 
перерозподіл сил різання, що призводить до зростання питомого тиску на поверхню оброблення, а, 
відтак, до збільшення параметрів наклепу. 

Таким чином, при шліфуванні досліджуваних зразків абразивним кругом на еластичній 
зв'язці за шорсткістю, ступенем наклепу поверхневого шару і температурно-силовим критерієм 
кращі результати досягнуто при застосуванні МОР № 5 на основі «Аквол-10». Її використання та 
базової МОР № 1 дозволяє збільшити подачу кругу з 0,0025 до 0,005 – 0,01 мм/подв.хід без 
погіршення якості поверхневого шару зразків з досліджуваних композиційних матеріалів. 

При шліфуванні зразків в аналогічних умовах з використанням високопористих кругів 
кращі результати за ступенем наклепу і температурно-силовим критерієм також отримані при 
застосуванні МОР № 5. 
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Рис. 3. Вплив поперечної подачі Sпоп круга 63СМ14СМ2Гл на показники шліфування 

зразків з матеріалу 86Х6НФТ+5%CaF2 з використанням різних МОР: а) на шорсткість 
поверхні; б) на контактну температуру; в) на мікротвердість поверхневого шару; г) на сили 

різання (Ру; Рz). 1, 3, 5, 7 – номер МОР по табл. 1; n0 = 60 кач/хв.; Sпозд = 2 м/хв 
 
За результатами експериментів встановлено (рис. 3, а), що збільшення подачі круга від 

0,0025 до 0,01 мм/подв.хід веде до „вирівнювання” ефективності різних МОР за величиною 
досягнутої шорсткості оброблюваної поверхні зразків. Майже при всіх подачах максимальний 
наклеп поверхневого шару відмічений у випадку використання закордонної МОР № 7 (Кн = 1,04 – 
1,12). Закордонний аналог МОР № 7 при шліфуванні зразків з досліджуваних матеріалів 
поступається за ефективністю новим вітчизняним рідинам. 

Порівняння ефективності роботи кругів (рис. 4) при шліфуванні зразків з досліджуваних 
матеріалів із застосуванням МОР № 1 (рис. 4, а), а МОР №5 (рис. 4, б), та закордонної МОР №7 
(рис. 4, в), показує, що кращі результати за величиною одержаної шорсткості поверхні, ступенем 
наклепу забезпечує застосування кругу 63СМ14СМ2Гл з використанням МОР №5. Ступінь 
наклепу при роботі кругом на гліфталевій зв'язці (рис. 4, б) дорівнює 3 – 7%, а при шліфуванні 
високопористими кругом в тих самих умовах вона досягає 4 – 12%, причому в обох випадках зі 
збільшенням подачі до 0,01 мм/подв.хід ступінь наклепу дещо знижується, оскільки при досить 
малих глибинах різання t=0,005 – 0,010 мм превалюють процеси пластичного деформування та 
полірування, що протікають без суттєвого нагрівання поверхневого шару. Зі збільшенням подачі 
кругу зростає глибина мікрорізання та частка корисної роботи на видалення металу (коефіцієнт К 
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зростає), а витрати на тертя та руйнування знижуються, що і веде до деякого зниження наклепу 
поверхневого шару. 

 
Рис. 4. Порівняльна ефективність складів МОР та абразивних кругів при шліфуванні 
зразків з матеріалу 4ХМНФС+5%CaF2: а) МОР №1; б) МОР №5; в) МОР №7; 

високопористий круг 63СМ40СМ220К; круг 63СМ14СМ2Гл; Vкр = 30-35 м/с; n0 = 60 кол./хв.; 
Sпозд = 2 м/хв. 

 
За температурно-силовим критерієм у аналогічних умовах суттєву перевагу має 

високопористий круг 63СМ40СМ220К. Необхідно відмітити, що при застосуванні МОР № 1 (рис. 
4, а) та № 5 (рис. 4, б) високопористий круг має більш високу різальну здатність у порівнянні з 
кругом 63СМ14СМ2Гл (коефіцієнт К для високопористого круга більший). Зворотна картина (рис. 
4, в) відмічена при використанні закордонної МОР №7, а саме, круг 63СМ14СМ2Гл працює в 
режимі самозаточування (коефіцієнт К зі збільшенням подачі зростає), а при застосуванні 
високопористого кругу – в режимі затуплення (коефіцієнт К зі збільшенням подачі круга 
зменшується). 

Відмічені закономірності та висновки про ефективність МОР і кругів підтверджені при 
шліфуванні всіх зразків з нових антифрикційних композиційних матеріалів. Кращі результати за 
температурно-силовим критерієм та різальною властивістю абразивів отримані при застосуванні 
МОР №5.  

Виробничі випробування МОР №5 на ЗАТ «Завод експериментальних промислових 
технологій» (м. Київ) при плоскому і зовнішньому круглому тонкому абразивному шліфуванні 
підшипників ковзання, виготовлених з досліджуваних композитних матеріалів, підтвердили 
отримані експериментальні результати. Застосування МОР №5 не суттєво впливає на зміни 
параметрів якості оброблених поверхонь. 

На основі викладених результатів можна рекомендувати для виробництва синтетичні МОР 
типу 5%-го водного розчину вітчизняного продукту «Аквол-10». 

 
1. На основі аналізу експериментальних даних по тонкому шліфуванню нових типів 
антифрикційних композиційних матеріалів для вузлів тертя поліграфічних машин із 
застосуванням охолоджуючо-мастильних рідин встановлено, що необхідні параметри якості 
поверхонь можливо забезпечити застосуванням синтетичних рідин типу 5%-го водного розчину 
вітчизняного продукту «Аквол-10». 
2. Для виробничої практики слід рекомендувати такі режими шліфування виробів з 
антифрикційних композиційних матеріалів: швидкість шліфувального кругу Vкр = 30 – 35 м/с, 
число коливань n0 = 60 кач/хв., поздовжня подача Sпозд = 2 м/хв., глибина шліфування t = 0,005 – 
0,010 мм, шліфувальний круг - 63СМ14СМ2Гл. 
3. Подальші дослідження будуть спрямовані на визначення закономірностей впливу тонкого 
шліфування із застосуванням різних типів абразивних інструментів, виготовлених з синтетичних 
надтвердих матеріалів – алмазів, кубонітів, ельбору та боразону, на параметри якості поверхонь 
деталей з нових композиційних антифрикційних матеріалів для поліграфічної техніки.  
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