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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ АЛМАЗНОГО ШЛІФУВАННЯ 

ВАЖКООБРОБЛЮВАНИХ МАТЕРІАЛІВ З ТВЕРДИМ ЗМАЩУВАННЯМ 

Досліджено вплив твердого змащування на процеси алмазного шліфування (АШ) та алмазно-іскрового шліфування (АІШ) 
важкооброблюваних матеріалів – твердого сплаву ВК6, титанового сплаву ВТ22 і жароміцної нержавіючої сталі 10Х11Н23Т3МР. Описано умови 

виконаних експериментальних досліджень. Оцінку проведено за показниками параметра шорсткості поверхні Ra та постконтактної температури 

Тпк. Встановлено, що використання твердого змащувального матеріалу (ТЗМ) на основі стеаринової кислоти (65%) та дисульфіду молібдену (35%) 
зменшує в 1,4…2,1 рази постконтактну температуру і шорсткість в 1,3…1,6 рази при алмазному шліфуванні сплаву ВТ22 і сталі 10Х11Н23Т3МР. 

При АІШ характер впливу ТЗМ на Ra і Тпк не змінюється, але їх абсолютні значення збільшуються в 1,1…1,5 рази.  

Ключові слова: твердий змащувальний матеріал, алмазне шліфування, алмазно-іскрове шліфування, важкооброблювані матеріали, 
постконтактна температура. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ АЛМАЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ 

МАТЕРИАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТВЁРДЫХ СМАЗОК 

 
Исследовано влияние твёрдой смазки на процессы алмазного шлифования (АШ) и алмазно-искрового шлифования (АИШ) 

труднообрабатываемых материалов – твёрдого сплава ВК6, титанового сплава ВТ22 и жаропрочной нержавеющей стали 10Х11Н23Т3МР. Оценка 

проведена по показателям параметра шероховатости поверхности Ra и постконтактной температуры Тпк. Установлено, что использование твёрдого 
смазочного материала (ТСМ) на основе стеариновой кислоты (65%) и дисульфида молибдена (35%) уменьшает в 1,4…2,1 раза постконтактную 

температуру и шероховатость в 1,3…1,6 раза при алмазном шлифовании сплава ВТ22 и стали 10Х11Н23Т3МР. При АИШ характер воздействия 

ТСМ на Ra и Тпк не меняется, но их абсолютные значения увеличиваются в 1,1…1,5 раза. Наилучшие результаты при твёрдой смазке достигнуты 
на поверхности нержавеющей стали 10Х11Н23Т3МР –  

Ra = 0,22…0,39 мкм и Ra = 0,38…0,49 мкм при АШ и АИШ соответственно.  

Ключевые слова: твердый смазочный материал, алмазное шлифование, алмазно-искровое шлифование, труднообрабатываемые материалы, 
постконтактная температура. 

 

SEVIDOVA Е.K., SHELKOVOY A.N., RUDNEV A.V., GUTSALENKO YU.G. 

EXPERIMENTAL STUDIES OF TEMPERATURE OF DIAMOND GRINDING OF HEAVYLY PROCESSED MATERIALS WITH SOLID 

LUBRICATION 

 

The influence of hard lubrication on the processes of diamond grinding (DG) and diamond spark grinding (DSG) of hard-working materials - hard alloy 

VK6, titanium alloy VT22 and heat-resistant stainless steel 10H11N23T3MP was studied. The conditions of the performed experimental researches are 

described. The evaluation was performed according to the parameters of the surface roughness parameter Ra of the postcontact temperature Tpk. It was found 
that the use of solid lubricants (SL) based on stearic acid (65%) and molybdenum disulfide (35%) reduces 1.4… 2.1 times post-contact temperature and 

roughness 1.3… 1.6 times with diamond grinding of alloy VT22 and steel 10Х11Н23Т3МР. At DSG the character of influence of SL on Ra and Tpk does not 

change, but their absolute values increase in 1,1… 1,5 times.  
Key words: solid lubricant, diamond grinding, diamond-spark grinding, roughness, difficult-to-process materials, post-contact temperature. 

1. Вступ. Тверді змащувальні матеріали (ТЗМ) як різновид змащувально-охолоджувальних технологічних засобів 

(ЗОТЗ) почали використовувати для механічної обробки металів, зокрема шліфування, у 80-х роках 20 сторіччя [1 - 4]. 

Їх доцільність незаперечна у тих випадках, коли застосування традиційних ЗОТЗ ускладнено, не припустимо або не 

забезпечує технологічного ефекту. Але кожен оброблюваний матеріал потребує додаткових досліджень для вибору 

раціонального складу ТЗМ. 

2.Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз літературних даних [1 – 10], результатів попередніх 

власних досліджень показує, що на сьогодні не існує універсального складу ТЗМ, який забезпечує оптимальні 

показники обробки навіть для металів однієї групи. Марка матеріалу, параметри режиму шліфування, марка круга 

впливають на якість оброблюваної поверхні та теплові ефекти в зоні контакту. Кожен матеріал потребує додаткових 

досліджень для вибору раціонального складу ТЗМ. Лідером в розробці і використанні ТЗМ залишається авіакосмічна 

корпорація Boeing (США). Корпорація випускає мастила в широкому асортименті не тільки для своїх потреб, а й для 

інших споживачів. 

3. Мета дослідження. Оцінка впливу твердого змащування на показники алмазного та алмазно-іскрового 

шліфування важкооброблюваних матеріалів – ВК6, ВТ22 і 10Х11Н23Т3МР. 

4. Викладення основного матеріалу. До суттєвих переваг твердого змащування порівняно з традиційними ЗОТЗ 

можна віднести економічність за рахунок оптимальної концентрації мінімальної кількості мастила в точно 

визначеному місці. Крім того, ТЗМ характеризуються екологічністю і зручністю нанесення на інструмент, не 

визивають корозії деталей та устаткування, не забруднюють робочі місця. 

До складу ТЗМ зазвичай входять базові наповнювачі або зв’язки, антифрикційні, протизносні модифікатори та 

хімічно-активні компоненти [5 - 10], які знижують сили різання, тертя та температуру в зоні обробки, що сприяє 

покращенню показників процесу шліфування. Подальший розвиток і розширення практичного впровадження твердого 

змащування для металообробки пов’язаний саме з розробкою і дослідженням нових видів твердих мастил.  
Застосовувалися наступні умови проведення експериментальних досліджень.  

При проведенні експериментів були вибрані представники з 3-х груп важкооброблюваних матеріалів. Перший – 

це твердий сплав ВК6, який використовують для виготовлення ріжучих пластин усіх видів лезової обробки. 
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Із титанових сплавів для експериментів було вибрано сплав ВТ22 (Fe – 0,5 - 1,5%, C – до 0,1%, Si – до 0,15%, Cr 

– 0,5 – 2%, Mo – 4 - 5,5%, V – 4 - 5,5%, N – до 0,05%, Al – 4,4 - 5,9%, Zr – до 0,3%, O – до 0,2%, H – до 0,015%, Ti – 

78,485 - 86,6%). 

Сплав ВТ22 використовують для виготовлення силових деталей і зварних вузлів планерів (силові балки, 

лонжерони, шпангоути, вузли агрегатів, нервюри, рельси закрилків і передкрилків), силові деталі і вузли шасі 

(підкоси, коромисло візка, шліц-шарніри, гальмівні важелі). Унікальні властивості цього матеріалу дозволяють 

виготовляти елементи шасі. Доля деталей із сплаву ВТ22 в конструкціям шасі складає ~30% [11]. 

До недоліків титанових матеріалів відносять важку оброблюваність різанням, зокрема шліфуванням, через 

схильність до налипання, низьку теплопровідність і поганих антифрикційних властивостей [12].  

Представником третьої групи важкооброблюваних матеріалів була вибрана дисперсійно твердіюча сталь 

10Х11Н23Т3МР. Склад: C – до 0,1%, Cr – 10 – 15%, Ni – 21 – 25%, Ti – 2,6 – 3,2%, Mo – 1 – 1,6%, Si – до 0,6%, Mn – 

до 0,6%, Al – до 0,8%, S – до 0,01%, В – до 0,02%, Р – до 0,025%, Fe ~ 59%. 

Сталь використовують для виготовлення деталей, які експлуатуються за підвищених температур в агресивних 

середовищах. Це можуть бути лопатки, деталі для турбін, диски, пружини.  

Механічну обробку здійснювали за двома методами шліфування – алмазного (АШ) і алмазно-іскрового, 

розробленого в НТУ «ХПІ». 

Експериментальні дослідження проводили на базі універсально-заточувального верстата моделі ЗД642Е, 

модернізованого для алмазно-іскрового шліфування (рис. 1).  

 
 

Рис. 1 – Модернізований універсально-заточний верстат мод. ЗД642Е 

В умовах АІШ використовували алмазні круги з металевою зв'язкою: АС6 50/40 100% М1-01. Класичне алмазне 

шліфування здійснювали кругами з бакелітовою зв'язкою: АС4 50/40 100% В1-01. 

Раціональний склад ТЗМ шукали з урахуванням літературних даних та результатів власних попередніх дослідів 

[13 - 16]. Зокрема, за базову основу була взята стеаринова кислота, яка відноситься до класу вищих насичених жирних 

кислот. Оскільки її молекула полярна, то сама по собі кислота є поверхнево-активною речовиною і може самостійно 

виконувати змащувальну функцію на ювенильній поверхні оброблюваного металу. Плівка кислоти, що утворюється в 

результаті хімічної адсорбції відноситься до типових прикладів граничного змащування. Окрім самостійної 

змащувальної функції в інших відомих складах ТЗМ стеаринова кислота виконує роль зв'язуючої речовини для 

класичних твердих мастил (змащувачів) – дисульфіду молібдену, графіту, гексагональному нітриду бору і т.п. Ці дані 

були враховані при розробці експериментальних складів ТЗМ. 

Складові інгредієнти ТЗМ зважували на технічних вагах AXIS BTU-210 і змішували в скляній ємності. Суміш 

розтоплювали на водяній бані і перемішували до однорідної субстанції, яку виливали в спеціально розроблену форму 

для виливок. Після охолодження на повітрі до кімнатної температури зразки ТЗМ товкачем виштовхували з форми. 

На робочу поверхню шліфувального круга ТЗМ наносили через два подвійні ходи на третьому без зміни його 

швидкості. 

Одним з головних показників дії будь-яких ЗОТЗ є температура в зоні контакту. Її зниження в усіх процесах 

різання, зокрема, шліфуванні, сприятливо позначається на якості обробленої поверхні – зменшуються залишкові 

напруження поверхневого шару і його товщина, зникають припали. Одночасно покращуються умови для експлуатації 

шліфувального круга, збільшується його зносостійкість. 

Основною функцією ТЗМ є змащувальна, а не охолоджувальна дія. В той же час ефективне змащування 

призводить до зменшення сил різання і тертя в зоні контакту, що, в свою чергу, проявляється зменшенням 

генерованого тепла. Таким чином, за температурним показником можна оцінювати вплив ТЗМ на шліфувальний 
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процес в цілому. 

Вимірювання температури в зоні обробки при шліфуванні методично ускладнене і зазвичай реалізується через 

штучні термопари, кінці яких виводять в площину шліфування [17]. 

Нами було зроблено припущення, що дію ТЗМ можна якісно оцінювати за постконтактною температурою Тпк 

поверхні деталі (зразка) на її виході із зони контакту з кругом. 

Температуру поверхні вимірювали безконтактним способом за допомогою інфрачервоного пірометра Flus IR-833, 

жорстко закріпленого на кронштейні верстата на відстані 10-15 мм від площини зразка (рис. 2). 
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1 – пірометр; 2 – зразок (деталь); 3 – шліфувальний круг 

Рис. 2 – Схема вимірювання постконтактної температури 

 

Якість шліфованої поверхні оцінювали показником шорсткості Ra і дослідженням її стану на предмет наявності 

дефектів – тріщин, припалів і т.п. 

Аналіз результатів досліджень (рис. 3 – 5) показує, що використання ТЗМ (СтК 65% + MoS2 35%) неоднозначно 

впливає на показники процесу шліфування, а залежить від матеріалів і режимів обробки.  

За малої поперечної подачі (0,005 мм/подв. хід) чинник постконтактної температури від дії ТЗМ майже 

нівелюється на всіх важкооброблюваних металах. Це можна пояснити, перш за все, мінімальним тепловиділенням при 

цьому режимі, а по-друге – наступним відносно швидким охолодженням поверхні на повітрі. Даний ефект особливо 

характерний для найбільш теплопровідного матеріалу – ВК6 
Вт

60
м К

 
  

 
 і зберігається на ньому при збільшенні 

подачі до 0,01 мм/подв.хід. 
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Рис. 3 – Температура шліфування при обробці твердого сплаву ВК6 методом алмазного шліфування 
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Рис. 4 – Температура шліфування при обробці титанового сплаву ВТ22 методом алмазного шліфування 
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Рис. 5 – Температура шліфування при обробці сталі 10Х11Н23Т3МР методом алмазного шліфування 

Найбільш суттєво ТЗМ зменшує тепловиділення в зоні шліфування, а, відповідно і пост-контактну температуру, 

при обробці титанового сплаву ВТ22 і сталі 10Х11Н23Т3МР – матеріалів з низькою теплопровідністю 
Вт

22...12
м К

 


 

відповідно, схильних до налипання і наволікання на інструмент [18]. Комбінація саме цих чинників призводить до 

генерації високих контактних температур в зоні різання. При збільшенні подачі до 0,01 і 0,015 мм/подв.хід значення 
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Тп зменшується в 1,4…2,1 рази порівняно з процесом без змащування. 

Режим алмазно-іскрового шліфування (рис. 6 – 8) практично не змінює характер впливу ТЗМ на показники 

процесу на всіх оброблюваних матеріалах. При цьому слід зазначити, що величини контрольованої температури 

оброблюваних поверхонь в умовах АІШ, як без змащування, так і з використанням ТЗМ, мають більші абсолютні 

значення, ніж при класичному алмазному шліфуванні. Їх різниця зростає від 3...6º на сплаві ВК6 до 8...40º на сталі 

10Х11Н23Т3МР. 

Факт збільшення температури в зоні шліфування, а, відповідно, її значення на виході із контакту, можна 

пояснити введенням додаткової енергії електричного імпульсу за умов АІШ [19]. 
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Рис. 6 – Температура шліфування при обробці твердого сплаву ВК6 методом алмазно-іскрового шліфування 
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Рис. 7 – Температура шліфування при обробці титанового сплаву ВТ22 методом алмазно-іскрового шліфування  



 

77 
2079–004Х. Вісник НТУ «ХПІ». 2022.№2 (6) 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0,005 0,01 0,015  
 - без ЗОТЗ; 

 - з використанням ТЗМ (СтК 65% + MoS2 35%) 

Рис. 8 – Температура шліфування при обробці сталі 10Х11Н23Т3МР методом алмазно-іскрового шліфування  

Висновки. Застосування ТЗМ на основі стеаринової кислоти (65%) і дисульфіду молібдену (35%) неоднозначно 

впливає на показники алмазного шліфування ВК6, ВТ22 і 10Х11Н23Т3МР в залежності від хімічного складу 

оброблюваного матеріалу та режимів обробки. 

В умовах алмазно-іскрового шліфування характер впливу ТЗМ на показники шорсткості і постконтактної 

температури майже не змінюються, але їх абсолютні значення збільшуються в 1,1…1,5 рази. 

Інформативність показника Тпк зростає при обробці металів з низькою теплопровідністю. Його можно ефективно 

застосовувати на етапі первинних досліджень по вибору раціональних складів ТЗМ для шліфування таких матеріалів. 

Найкращі результати від використання ТЗМ – мінімальна шорсткість поверхні і максимальне зниження 

постконтактної температури – досягнуті при шліфуванні жароміцної нержавіючої сталі 10Х11Н23Т3МР, що є 

підставою вважати цей склад твердого мастила перспективним для обробки схожих матеріалів.  
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