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В статье приведены результаты экспериментальных иссле;

дований влияния тонкого абразивного шлифования на вели;

чину, знак и глубину распространения остаточных напряже;

ний. Установлены основные закономерности формирования

остаточных напряжений, в частности, влияние материала аб;

разива и зернистости абразивного круга на уровень значе;

ний и глубину залегания остаточных напряжений в поверхно;

стных слоях подшипников скольжения полиграфических ма;

шин, изготовленных из новых высоколегированных и износо;

стойких композиционных сплавов.

In an article the experimental researches of fine abrasive grind;

ing influence for value, sign and depth of residual stresses have

been presented. There were determined the main regularities of

residual stresses formation in particular an influence of abrasive

material and abrasive disc’ graininess for value and depth of

residual stresses in the surface layers of slider bearings manu;

factured from new high;alloyed wear;resistant composite mate;

rials for printing machines.
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Постановка проблеми

Вимоги до деталей тертя, які
працюють в умовах інтенсивно�
го зношування, постійно зроста�
ють. Це обумовлює необхідність
створення та удосконалення
існуючих технологій виготовлен�
ня деталей такого типу, включа�
ючи синтез нових видів ма�
теріалів та розробку фінішних
операцій технологічного проце�
су надтонкої абразивної оброб�
ки робочих поверхонь тертя із
забезпеченням відповідних ви�
соких вимог до якості оброблен�
ня (мінімальних значень пара�

метрів шорсткості поверхонь
Ra, мінімальних спотворень,
знаку та значень залишкових на�
пружень, дефектів тонкого по�
верхневого шару, глибини заля�
гання наклепу, ступеню дефор�
мації металу у зоні зрізання
стружки поодиноким абразив�
ним зерном). 

Ці якості формують умови
придатності поверхні оброблен�
ня для забезпечення високих
функціональних вимог експлуа�
тації, зокрема, суттєвого підви�
щення термінів служби машин та
механізмів друкарської техніки.



На жаль, наразі не всі з наве�
дених питань достатньо до�
сліджені, оскільки нові компо�
зиційні сплави (на основі цінних
шліфувальних відходів інстру�
ментальних сталей), які працю�
ють у жорстких умовах експлуа�
тації, лише нещодавно були
створені і почали застосовува�
тись у промисловості [1–5]. Де�
які параметри (шорсткість по�
верхні, характеристики накле�
пу), які суттєво впливають на
зносостійкість та довговічність
друкарської техніки (особливо
підшипників ковзання високош�
видкісних поліграфічних машин)
та котрі формуються на етапах
тонкої фінішної абразивної об�
робки нещодавно були всебічно
досліджені авторами цієї статті і
набули рівня рекомендацій для
промисловців [5–8].

Проте виявлення залежності
залишкових напружень, а саме,
їх рівня, знаку (стиску чи розтя�
гування) та глибини залягання у
тонкому поверхневому шарі
тертя від режимів абразивної
обробки, матеріалу абразивно�
го зерна, розміру зерна (його
зернистості) до цього часу не
проведено. Це не дозволяє оп�
тимізувати режими різання при
тонкому абразивному оброб�
ленні і ускладнює задачі з роз�
робки технологічних процесів
для виробників поліграфічної
техніки.

Адже, відомо, що на параме�
три зносостійкості поверхонь
тертя суттєво впливають не
тільки параметри шорсткості Ra,
а і, що не менш важливо, фізичні
властивості тонкого шару по�
верхонь оброблення. Ці власти�
вості (з точки зору загальної те�
орії шліфування) забезпечують�

ся при обробці взаємодією си�
лового та температурного полів
на ріжучому лезі абразивного
зерна шліфувального інстру�
менту [6–9].

Таким чином, експеримен�
тальне дослідження залишкових
напружень (з урахуванням по�
передньо отриманих теоретич�
них моделей їх формування [10]
при тонкому абразивному
шліфуванні нових композитних
матеріалів на основі цінної вто�
ринної сировини — шліфуваль�
них відходів сталей 86Х6НФТ та
4ХМНФС), є актуальним питан�
ням, що має наукове та практич�
не значення.

Мета роботи

Виконання експерименталь�
ного дослідження залишкових
напружень у поверхневому шарі
оброблення при тонкому абра�
зивному шліфуванні поверхонь
підшипників ковзання, що виго�
товлені з нових композитних
сплавів на основі шліфувальних
відходів інструментальних ста�
лей 86Х6НФТ та 4ХМНФС з
домішками твердого мастила
CaF2, та встановлення впливу
зернистості шліфувального кру�
гу (розміру зерен абразиву) та
матеріалу зерна інструменту на
залишкові напруження у тонко�
му поверхневому шарі оброб�
лення.

Результати виконаних 

досліджень

Дослідження залишкових на�
пружень виконувалось згідно з
методикою, наведеною у робо�
тах [5–9], при цьому постійно
брались до уваги результати те�
оретичного дослідження фор�
мування залишкових напру�
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жень, які були виконані автора�
ми і опубліковані у роботі [10].

Згідно до сучасного уявлен�
ня щодо формування залишко�
вих напружень у поверхневому
шарі деталей при механічній об�
робці взаємодіє два протилеж�
них фактори — силовий і тепло�
вий вплив інструменту на 
виріб.

Пластична деформація від
нормальних сил різання веде до
зміцнення поверхневого шару і
появі стискуючих напружень, а
високі температури у зоні різан�
ня викликають локальні термо�
пластичні деформації і, від�
повідно, появу залишкових на�
пружень розтягу.

Залишкові напруження, що
виникають при абразивній об�
робці деталей, суттєво вплива�
ють на глибину залягання накле�
пу, а, отже, на параметри інтен�
сивності зношування поверхні.

Розрахунок рівня залишко�
вих напружень виконувався
згідно методики, наведеній у
роботах [9, 10]. При цьому, зна�
чення силових і температурних
параметрів обробки (Pz, Py, Px,

T) стосовно конкретних режимів
оброблення, встановлювались
із сукупності експерименталь�
них значень, отриманих раніше
авторами при вивченні зако�
номірностей утворення наклепу
матеріалів [6, 8].

На рис. 1 представлено роз�
поділ залишкових напружень за
глибиною поверхневого шару.
Глибина залягання максималь�
них напружень розтягу не пере�
вищує 5–8 мкм.

Як відомо [7], при тонкому
шліфуванні дрібнозернистими
кругами відбувається зниження
температур у зоні контакту
абразивного зерна з поверхнею
оброблення до 100–200 °С і пре�
валююче значення має силова
дія шліфувального кругу. В ре�
зультаті у поверхневому шарі
сплаву повинні формуватися за�
лишкові напруження стиску. Са�
ме це підтвердили виконані екс�
периментальні дослідження за�
лишкових напружень.

Слід зауважити, що врахову�
ючи попередньо отримані зако�
номірності формування шорст�
кості поверхонь [5], миттєвих
контактних температур та скла�
дових сил різання [6, 7] у зоні
оброблення, значень пара�
метрів наклепу, в результаті
яких було доведено, що най�
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Рис. 1. Вплив зернистості
абразивних кругів з карбіду
кремнію зеленого (63С) та

матеріалу, зв’язки абразиву —
керамічної (К), гліфталевої (Гл) на
розподіл залишкових напружень
поверхневого шару при тонкому

шліфуванні композиційного сплаву
86Х6НФТ+5%CaF2: 1 — круг

6325СМ2К5; 2 — круг 63С6СМ2Гл;
3 — круг 63СМ14СМ2Гл



кращі параметри обробки за�
безпечують абразиви на основі
карбіду кремнію зеленого, при
дослідженні залишкових напру�
жень застосовувались тільки
круги на основі карбіду кремнію
зеленого (63С) та надтонкі ре�
жими різання [5, 6].

Аналіз графіків, наведених на
рис. 1, показує, що на залишкові
напруження поверхневого шару
суттєво впливають розмір зерна
абразиву (зернистість) та ма�
теріал зв’язки кругу.

У цілому, при зменшенні зер�
нистості абразивного інстру�
менту при тонкому шліфуванні
нових композитних сплавів типу
шліф — відходи сталі
86Х6НФТ+5%CaF2 утворюються
значні за величиною стискуючі
напруження, глибина залягання
яких сягає позначок 40–45 мкм,
тобто силовий фактор стає
домінуючим. При цьому чітко
прослідковується зменшення
рівня залишкових напружень зі
зменшенням зернистості шлі�
фувального інструменту.

Орієнтовний розрахунок за�
лишкових напружень у поверх�
невому шарі матеріалу шліф —
відходи сталі 86Х6НФТ+
+ 5% CaF2 при обробці абра�
зивами зернистістю 100 мкм
(Т = 600 °С) показав, що макси�
мальне значення напружень
розтягу складає 253 МПа, тобто
порядок величин напружень
розтягу, отриманих експери�
ментально (200 МПа), практич�
но однаковий.

У процесі тонкого абразив�
ного шліфування деталей з но�
вих композитних сплавів абра�
зивами з зернистістю ~ 100 мкм
дія теплового фактору змен�

шується і глибина залягання на�
пружень розтягу знижується з
35–40 до 30 мкм. При змен�
шенні діаметру абразивного
зерна до 10–14 мкм у поверхне�
вому шарі утворюються напру�
ження стиску, глибина заляган�
ня яких сягає ~ 10 мкм, тобто
силовий фактор стає превалю�
ючим.

При обробці абразивами
зернистістю 10 мкм значення
питомого навантаження на зер�
но Pуз знижується, при цьому
робота пластичної деформації
одиничного зерна зменшується
і знижується величина залишко�
вих напружень стиску (на
25–35 %), а глибина їх заляган�
ня зменшується у 2–4 рази
порівняно з їх значеннями, от�
риманими при обробці кругами
з більшим діаметром зерен.

Таким чином, мінімальна ве�
личина і глибина залягання за�
лишкових напружень стиску мо�
жуть бути забезпечені застосу�
ванням більш дрібнозернистих
абразивів.

Глибина залягання макси�
мальних значень напружень
стиску і їх величина, отримані
шляхом розрахунків [10], добре
узгоджується з експеримен�
тальними даними, що свідчить
про достовірність отриманих
даних.

Дослідження залишкових на�
пружень при тонкій абразивній
обробці деталей з нового ком�
позитного сплаву на основі
шліфувальних відходів сталі
4ХМНФС+5%CaF2 показало, що
глибина залягання максималь�
них значень напружень розтягу
не перевищує 5–8 мкм.

Це можна визначити за гра�
фіком, що наведений на рис. 2.
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В цілому зазначимо, що при
подальшому зменшенні діамет�
ру абразивного зерна (при
зберіганні швидкостей обробки
у межах 25–30 м/с) значення
складової сили різання Py змен�

шується, при цьому робота пла�
стичної деформації одиничного
абразивного зерна змен�
шується і знижується величина
залишкових напружень стиску.
З цього слідує практичний вис�
новок, що застосування дрібно�
зернистих абразивів на гліфта�
левій зв’язці сприяє вирівню�
ванню значень товщини одинич�
ного зрізу z і також обумовлює
зменшення значень максималь�

них залишкових напружень сти�
ску (~ на 25–30 %) та глибини їх
залягання порівняно з їх значен�
нями, отриманими при обробці
досліджуваних матеріалів інст�
рументами з крупними зернами.

Висновки

Узагальнюючи комплекс ви�
конаних досліджень, необхідно
зробити важливі як наукові, так і
практичні висновки:

1. Доведено, що залишкові
напруження у тонких поверхне�
вих шарах при тонкому абразив�
ному шліфуванні високолегова�
них композитних матеріалів на
основі утилізованих сталевих
відходів суттєво залежать від
технологічних факторів оброб�
лення.

2. Найбільший вплив на за�
лишкові напруження чинять ма�
теріал зерна абразивного
інструменту, його зернистість та
вид матеріалу зв’язки шліфу�
вального кругу.

3. Показано, що експеримен�
тальні та розрахункові значення
залишкових напружень співпа�
дають, що свідчить про до�
стовірність одержаних даних, а
це, в свою чергу, дозволяє про�
ектувати технологічні процеси
абразивного оброблення дета�
лей тертя, виготовлених з нових
композиційних матеріалів, ство�
рених для жорстких умов екс�
плуатації з відходів інструмен�
тального виробництва.

4. Розроблені практичні реко�
мендації для технологів заводів
поліграфічного машинобудуван�
ня, які забезпечують виконання
відповідних вимог до поверхонь
тертя деталей друкарської
техніки. Забезпечення вимог
якості до поверхонь оброблення

Рис. 2. Розподіл залишкових на�
пружень за глибиною поверхнево�

го шару композитного сплаву
4ХМНФС+5%CaF2: 1 — шліфування

абразивами 63С10СМ2Гл;
2 — шліфування абразивом

63СМ14СМ2Гл; 3 — розрахункові
дані



досягається використанням для
технологічних процесів тонкого
абразивного шліфування абра�
зивних інструментів на основі
карбіду кремнію зеленого (63С),

дрібнозернистого складу (зер�
нистість 10–20 мкм) та застосу�
вання еластичної гліфталевої
зв’язки при формуванні шліфу�
вальних кругів.
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