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ОЦІНКА ЗМАЩУВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ТВЕРДИХ ЗМАЩУВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ 

АЛМАЗНОМУ ШЛІФУВАННІ ВАЖКООБРОБЛЮВАНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Проаналізовано результати досліджень сил різання при алмазному шліфуванні матеріалів, що використовуються при виготовленні та 

ремонту авіаційної техніки: титанового сплаву ВК6 та жароміцної дисперсійно-твердіючої високолегованої нержавіючої сталі 
10Х11Н23Т3МР. Шліфування проводилося з використанням твердих змащувальних матеріалів, що були розроблені авторами. Отримані 

результати дозволяють стверджувати, що тверді змащувальні матеріали здатні ефективно зменшувати роботу тертя. Стеаринову кислоту 

слід вважати основою для створення ТЗМ з подальшим удосконаленнямїх складу. 
Ключові слова: алмазне шліфування, тверді змащувальні матеріали, важкооброблювані матеріали, титановий сплав, жароміцна 

дисперсійно-твердіюча високолегована нержавіюча сталь. 

 

HASANOV M.I., RUDNEV A.V., KOTLYAR O.V., TYTARENKO O.V., KORCHAGIN I.G. 

ASSESSMENT OF THE LUBRICATING CAPACITY OF SOLID LUBRICATING MATERIALS IN DIAMOND GRINDING OF 

HEAVY-PROCESSED MATERIALS 

The results of research on cutting forces during diamond grinding of materials used in the manufacture and repair of aircraft equipment: 

titanium alloy VK6 and heat-resistant dispersion-hardening high-alloy stainless steel 10Х11Н23Т3МР were analyzed. Grinding was carried out using 

solid lubricating materials developed by the authors. The obtained results allow us to state that solid lubricating materials are able to effectively 
reduce friction. Stearic acid should be considered the basis for the creation of TZM with further improvement of their composition.  

Keywords:Key words: diamond grinding, hard lubricating materials, hard-to-machine materials, titanium alloy, heat-resistant dispersion-

hardening high-alloy stainless steel. 

 

Вступ. Всі передові досягнення військової техніки, зокрема авіаційної, ґрунтуються на широкому 

використанні конструкційних матеріалів з високою міцністю, жаро- та корозійною стійкістю, високим опором 

втомі та незмінними фізико-механічними характеристиками у широкому діапазоні температур. Це, в першу 

чергу, високоміцні титанові сплави та нержавіючі жаростійкі сталі, леговані нікелем (більше 20%). Серед 

загального переліку відповідальних деталей авіабудування особливо виділяють силові деталі та зварні вузли 

планерів (силові балки, лонжерони, шпангоути, вузли навіснихагрегатів, нервюри, рейки закрилків та 

передкрилків), силові деталі та вузли шасі (підкоси, коромисла візка, шліц-шарніри, гальмівні важелі) [1]. 

Унікальні властивості зазначених сплавів роблять їх незамінними для вузлів шасі, лопаток турбін авіадвигуна 

та деталей вихрової камери згоряння [2]. 

З технологічної точки зору виготовлення таких складних елементів сучасної техніки є непростим 

завданням, оскільки матеріали погано виливаються, обробляються тиском, зварюються та піддаються різанню – 

в цілому відносяться до важкооброблюваних. Забезпечити високу якість поверхні при всій складності форми 

деталі вдається тільки за умов особливого підходу щодо її формування на всіх етапах виробництва. При цьому 

на завершальні (фінішні) етапи покладається найбільша відповідальність за створення мікрогеометричного 

профілю поверхні. 

Процеси фінішної абразивної обробки – шліфування – для більшості деталей з важкооброблюваних 

сплавів стали єдиною можливістю забезпечити точність форми та розмірів, здобути необхідну шорсткість 

поверхніта фізико-механічні властивості поверхневого шару і гарантувати таким чином високу 

функціональність, надійність та довговічність деталей. Однак, саме процеси шліфування через значну 

енергоємність потребують значних витрат на свою реалізацію (20-25% від загальних витрат на виробничий 

процес [3]), які переважно пов’язані з використанням значної кількості мастильно-охолоджувальних речовин та 

зменшенням їх шкідливого впливу. Зважаючи на світові тенденції щодо підвищення екологічності виробництва 

[4] та піклування про природні ресурси, все більш актуальними стають технології мінімального [5] та твердого 

змащування, використання багатошарових абразивних кругів з зернами різного розміру та форми [6], 

оптимізація параметрів режиму шліфування з урахуванням стану поверхні шліфувального інструменту [7]. 

Результати попередніх досліджень [8], переконливо засвідчили ефективність використання твердих 

змащувальних матеріалів (стеарин технічний, себацинова кислота та їх суміш, суміш стеаринової кислоти та 

дисульфіду молібдену) при алмазному шліфуванні твердого сплаву (ВК6) при швидкості різання до 25 м/с. 

Найкращі показники якості поверхні порівняно з обробкою без змащування були отримані на зразках 

жароміцної сталі [9]. Розширення технологічних можливостей шліфування важкооброблюваних матеріалів за 

рахунок вивчення силових характеристик процесу при використанні твердих змащувальних матеріалів іншого 
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складу з оцінкою їх змащувальної здатності – важлива задача більш широкого впровадження ТЗМ на найбільш 

відповідальних фінішних етапах обробки. 

 

Матеріали дослідження.  

Для проведення експериментальних досліджень вибрані стратегічно важливі для авіабудування 

важкооброблювані матеріали: титановий сплав ВТ22 та жароміцна дисперсійно-твердіюча високолегована 

нержавіюча сталь 10Х11Н23Т3МР. 

Таблиця 1 – Состав титанового сплава ВТ22. 

C Fe N O Si Zr 
V Mo Cr Al 

(Max) 

0,1 1,5 0,05 0,2 0.15 0,3 4 –5,5 4 –5,5 0,5 - 2 4,4 –5,9 

 

Таблиця 2 – Состав нержавеющей стали 10Х11Н23Т3МР. 

C Al Si B S P 
Cr Ni Ti V Mo 

(Max) 

0,1 0,8 0,6 0,02 0,01 0,025 10 - 15 21 - 25 2,6 – 3,2 4 – 5,5 1 – 1,6 

 
Відповідно до класифікації [10] зазначені матеріали є представниками 2-х різних груп матеріалів, 

шліфування яких викликає труднощі через їх особливі властивості. Так, обробка сплаву ВТ22 ускладнюється 

високою хімічною активністю, низькою теплопровідністю, поганими антифрикційними властивостями, що 

обумовлює його налипання на круги, високу температуру у зоні шліфування та погіршення якості поверхні. 

Схожі проблеми виникають при шліфуванні жароміцних корозійностійких сталей, які підсилюються через їх 

високу в’язкість та ще більш низьку теплопровідність (12 Вт/м·К проти 22 Вт/м·К у ВТ22). 

Площа поверхні шліфування експериментальних зразків із сплава ВТ22 – 200 мм
2
 (прямокутник10 х 20 

мм); із нержавіючої сталі –255 мм
2 
(коло Ø 18 мм). 

Механічну обробку здійснювали методом алмазного шліфування (АШ) кругами з бакелітовою зв'язкою: 

АС4 50/40 100% В2-01 на модернізованому універсально-заточному верстаті мод. 3Д642Е. 

Технологічні режими шліфування були вибрані на основі літературних даних [11, 12] та результатів 

власних попередніх досліджень. Зокрема, швидкість різання складала 25 м/с, подовжня швидкість – 1 м/хв. 

Шліфування проводили за жорсткою схемою при поперечних подачах 0,005; 0,01; 0,015 мм/дв.хід. Ці режими 

прийняті як такі, що можуть забезпечувати задовільну якість усіх важкооброблюваних матеріалів при 

фінішному шліфуванні. Вибір показника поперечної подачі в якості досліджуваного параметру ґрунтувалось на 

відомих даних [13] про його провідну роль у формуванні контактної температури в зоні шліфування, а, 

відповідно, й у впливі на якість оброблюваної поверхні і технологічні показники процесу. 

Вибір і формування експериментального складу ТЗМ для досліджень проводили з урахуванням аналізу 

літературного огляду [14]. Зокрема, було взято до уваги, що основним наповнювачем сучасних екологічних 

ТЗМ є насичені вуглеводи та їх похідні, наприклад, стеаринова кислота. В якості антифрикційних, 

протизносних модифікаторів ефективно використовувати речовини з гексагональною структурою – графіт, 

дисульфід молібдену, нітрид бору і т.п. Раціональна концентрація вмісту мінеральних добавок знаходиться 

зазвичай в межах 20…40 %. Для проведення досліджень була вибрана композиції зі складових, наведених у 

таблиці 1. ТЗМ використовували у вигляді олівця Ø12 мм. Змащування здійснювали шляхом його дотику 

впродовж 1…2 с до алмазного круга в робочому режимі через кожні 2 подвійні ходи на 3-му. 

 

Таблиця – Склад експериментальних твердих змащувальних матеріалів 

Компоненти Хімічна формула 

Склад, %, в ТЗМ, № 

1 2 3 4 5 6 

Стеаринова кислота СН3(СН2)16СО2Н - 65 100 90 80 65 

Азелаїнова кислота СО2Н(СН2)7СО2Н -      

Дисульфід молібдену MoS2 - 35     

Нітрид бору гексагональний BN -    20 35 
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Дзвінна бронза 
Cu – 78…82% 

Sn – 18…22% 
- 

  
10   

 

Вплив ТЗМ на процеси шліфування оцінювали за тангенціальною складовою сили різання Rz, яка 

визначає зусилля на подолання пружньої та пластичної деформації оброблюваного матеріалу та зношення 

абразивних зерен і зв’язки. Вимірювання проводили за жорсткою схемою шліфування за допомогою 

лабораторного експериментального однокомпонентного динамометра.  

 

Алмазний круг

Заготівка

Дінамометр

Тензодатчик

Pz

 
Рис. 1 – Принципова схема експериментальної установки 

 

Результати.  

Аналіз результатів досліджень, представлених на рис. 2 – 3, дозволяє стверджувати, що в умовах 

алмазного шліфування, сухого та з використанням ТЗМ, тангенціальна складова сили різання прогнозовано 

зростає зі збільшенням поперечної подачі [15]. Зазвичай, залежності складових сил різання від поперечної 

подачі мають нелінійний характер [16] з різним ступенем пропорціональності на окремих ділянках 

досліджувальних значень Rz.  
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Рис. 2 – Вплив складу твердозмащувальних матеріалів на тангенціальне зусилля алмазного шліфування титанового 

сплаву ВТ22 
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Рис. 3 – Вплив складу твердих мастил на тангенціальну силу алмазного шліфування сталі 10Х11Н23Т3МР  

 

При сухому шліфуванні найменшими значеннями Rz характеризується обробка сталі 10Х11Н23Т3МР 

(рис. 3) при подачі 0,005 мм/подв.хід. Суттєво більші (в 2 рази) ці значення для сплаву ВТ22 (рис. 2). Подальше 

збільшення подачі до 0,01 мм/подв.хід зменшує різницю між матеріалами на 40 %, а приподачі 0,015 

мм/подв.хід спостерігається аномально високе значення тангенціальної сили – 14,5 Н на сталі, що в 1,3 рази 

більше за титановий сплав. Відповідальними за таке збільшення сил є особливі фізико-механічні властивості 

матеріалів – висока в’язкість, схильність до налипання, адгезійна активність, зокрема, титанового сплаву. Це 

все призводить до появи так званих «непродуктивних» сил тертя, які для сталі є дуже вагомими. На відміну від 

продуктивних складових сили різання – зсуву, мікроруйнування та вторинного різання, які пропорційні подачі, 

непродуктивні сили практично від неї не залежать [17]. 

Змащування шліфувального круга досліджувальними складами ТЗМ (№№1 – 6) призвело до 

однозначного зменшення сили Rz при обробці високолегованої сталіі практично на всіх режимах обробки 

титанового сплаву. Це свідчить про ефективність змащувальної дії ТЗМ в цілому, що проявляється у 

зменшенні сил тертя між поверхнею зразка та шліфувальним кругом. 

Найкращий результат по зменшенню сили різання, а відповідно і енергетичних затрат, досягнуто при 

шліфуванні сталі 10Х11Н23Т3МР практично з усіма використаними ТЗМ. Навіть якщо виключити режим з 

подачею 0,015 мм/подв. хід, де значення вихідної, «сухої» сили Rz складало аномально високе значення, на 

менших подачах (0,005 і 0,010 мм/подв. хід) покращення було суттєвим – в залежності від режиму обробки і 

складу ТЗМ в загальному випадку значення сили Rz падало в 1,6…6,6 разів. Пріоритетність ефективності дії 

ТЗМ залежала від подачі. Так, при подачах 0,005 і 0,010 мм/подв. хід кращий результат забезпечив ТЗМ №3 

(СтК 100%), а при подачі 0,015 мм/подв. хід – ТЗМ №6 (СтК 65% +BN 35%). 

Ефективність дії ТЗМ при шліфуванні сплаву ВТ22 була порівняно нижча, а при використанні ТЗМ 

№3, 5 і 6 проявлялась тільки на подачах 0,005і 0,010 мм/подв. хід, що частково підтверджує тезу дослідників 

[17] про перевагу ролі сил тертя саме за малих подач. В цілому діапазон коефіцієнтів зменшення Rz при 

обробці ВТ22 в залежності від режиму і складу ТЗМ складав 1,1…1,7. Максимальне значення забезпечив ТЗМ 

№3 (СтК 100%), мінімальне – ТЗМ №2 (СтК 65% + MoS2 35%). 

Порівняння результатів досліджень сил різання і значень постконтактної температури [17] показує, що 

між ними існує якісна кореляція – більшому значенню Тп відповідає більше значення Rz при обробці одного й 

тогож матеріалу з ТЗМ і без нього. Це дає можливість попередньої оцінки впливу змащування на силові 

характеристики процесу шліфування з використанням показника постконтактної температури. 

 

Висновки. 

Новітні способи підвищення екологічності фінішних процесів обробки важкооброблюваних матеріалів 

фокусуються на зменшенні використання шкідливих речовин та водних ресурсів. Представлене 

експериментальне дослідження присвячено розгляду альтернативного способу змащування за рахунок 

використання композиції із твердих речовин. 

На основі результатів експериментальних даних алмазного шліфування титанового сплаву ВТ22 та 

жароміцної нержавіючої сталі 10Х11Н23Т3МР отримані наступні висновки: 
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1. Ефективність твердих змащувальних матеріалів, що мають забезпечити кращі умови шліфування, 

доцільно оцінювати за тангенціальною складовою сили різання, яка в цілому характеризує роботу тертя. 

2. Використання ТЗМ найбільш ефективно при обробці жароміцної нержавіючої сталі 

10Х11Н23Т3МР, особливо в діапазоні подач 0,005 – 0,01 мм/подв.хід. при використанні ТЗМ №3 на основі 

стеаринової кислоти. Відповідні значення тангенціальної складової складають 0,45 – 0,8 Н. Стабільно хорошу 

змащувальну здатність у всьому діапазоні подач показав ТЗМ №6 (СтК 65% +BN 35%). 

3. Змащувальна здатність досліджених складів ТЗМ при обробці титанового сплаву ВТ 22 дещо гірша 

порівняно зі сталлю 10Х11Н23Т3МР, однак, при подачах до 0,01 мм/подв.хід вони теж здатні ефективно 

зменшувати роботу тертя. Найкращі результати отримані при використанні ТЗМ №3 на основі стеаринової 

кислоти – 2,5…6,0 Н. Шліфування зі збільшеними подачами (0,015 мм/подв.хід) доцільно здійснювати з ТЗМ 

№4 (СтК90% +Бр10%).  

4. Всі п’ять з досліджених складів ТЗМ здатні ефективно покращувати умови шліфування 

важкооброблюваних матеріалів, особливо в діапазоні невеликих подач. Стеаринову кислоту слід вважати 

основою для створення ТЗМ з подальшим удосконаленнямїх складу. Наступні дослідження мають на меті 

оцінку змащувальної здатності запропонованих ТЗМ у більш продуктивних процесах шліфування зі 

швидкостями більшими за 25 м/с. 
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