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Анотація. У роботі наведено результати формування параметрів якості поверхонь 

антифрикційних деталей тертя з нових високолегованих композитів, синтезованих зі шлі-

фувальних відходів легованих сталей, призначених для вузлів високошвидкісних друкарських 

машин. Показано, що якість поверхонь залежить від взаємодії одночасно виникаючих при 

абразивному шліфуванні процесів зміцнення та відпочинку поверхневих шарів само-

змащувальних деталей.  
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Вступ 

 

Розвиток сучасної техніки вимагає забезпечення високих параметрів 

надійності, працездатності та зносостійкості друкарських машин, їх вузлів і 

деталей у широкому спектрі умов експлуатації від нормальних до екстре-

мальних (швидкості обертання до 800 об./хв., тиски 3 – 8 МПа). Одним із 

поширених видів деталей, що експлуатуються у зазначених умовах, є деталі 

тертьових сполучень високошвидкісних машин поліграфічної техніки, зокрема, 

ротаційних апаратів типу КВА «Rapida - 105», Heidelberg Speedmaster SM 102 

FPL, Star Binder 1509, SITMA C80 750i та ін. 
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Розробка нових композиційних антифрикційних деталей для важких умов 

експлуатації з широким використанням як основи для них утилізованих та 

регенерованих шліфувальних відходів інструментальних сталей переконливо 

довело наявність стабільно високих триботехнічних властивостей цих 

композитів [1, 2]. 

Відомості про технологічні засади виготовлення та прецизійної меха-

нічної обробки нових композитних деталей детально наведені у роботах [3–9]. 

Цими дослідженнями було доведено, що на строки служби деталей з нових 

композитів впливають показники якості поверхонь оброблення, а саме, 

параметри шорсткості поверхонь Ra та властивості поверхневого шару.  

З цієї точки зору висувались задачі досягнення характеристик мінімальної 

шорсткості Ra поверхонь оброблення, яка є передумовою високих функціональ-

них властивостей деталей. З цією метою були створені технологічні процеси, де 

фінішна абразивна обробка здійснювалась із застосуванням методів магнітно-

абразивного оброблення [10, 11]. 

На жаль, досліджень одного з найважливіших параметрів якості обробле-

ної поверхні, яким є фізичні властивості тонкого поверхневого шару, а саме, 

знак і рівень залишкових напружень у зоні оброблення, глибини та ступеню 

наклепу, практично немає. 

Вказані обставини зумовили необхідність детального вивчення властивос-

тей тонкого поверхневого шару після абразивної обробки робочих поверхонь 

нових антифрикційних деталей для друкарських машин. Виконання дослідів у 

цьому напрямку дає можливість науково-обгрунтовано підходити до створення 

технології тонкого абразивного шліфування, а відтак, призначати (в залежності від 

складу того чи іншого композитного матеріалу) оптимальні режими різання. 
 

Аналіз публікацій 
 

Відомо [3, 4], що постійне збільшення швидкостей робочих органів 

друкарської техніки (до 1000 об./хв.) супроводжується суттєвим збільшенням 

температур деталей пар тертя (іноді до рівня 300–400°С) та питомих тисків у 

межах 3,0 – 5,0 МПа. Це обумовлює підвищене зношування поверхонь тертя, у 

тому числі антифрикційних втулок, вкладнів тощо, а отже, і знос контактної 

пари, зниження параметрів ремонтоздатності і вихід з ладу друкарської машини 

у цілому [3, 4]. 

Разом з тим, технічні параметри зносостійкості поверхонь деталей тертя 

(незалежно від матеріалу деталі) визначаються кінцевими значеннями показни-

ків параметрів якості поверхонь після їх фінішної механічної обробки [6–9]. 

З фундаментальних засад технології машинобудування відомо, що якість 

поверхні – комплексне поняття, яке включає в себе геометричну точність, 

шорсткість, параметри наклепу поверхневого шару (ступінь наклепу та глибина 

його залягання у тіло деталі), а також рівень і знак (розтяг чи стиск) 

залишкових напружень поверхні оброблення [12–14]. 
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Виходячи із загальноприйнятих технологічних поглядів, встановлено, що 

на параметри якості впливають методи фінішного оброблення (тонке шліфу-

вання, прецизійна машинна доводка, суперфінішування, хонінгування, магнітно-

абразивне оброблення), тип абразивного інструменту (карбід кремнію зелений, 

електрокорунд білий, моно корунд, карбід кремнію чорний, електрокорунд 

хромчастий, електрокорунд білий титанистий, надтверді синтетичні матеріали – 

алмаз синтетичний, кубічний нітрид бору, ельбор, боразон, кермети різного 

складу), зернистість абразивного інструменту (крупнозернистий, дрібнозернис-

тий), застосування та склад мастильно-охолоджуючого середовища, точності 

параметрів верстатного обладнання, прецизійність технологічних пристроїв, 

приладів та спеціального нестандартного обладнання [3, 4, 12–14].  

На жаль, усі ці найважливіші питання у комплексі взаємодії різних 

факторів (абразиви, верстати, режими різання, вплив на якість поверхні 

параметрів силового та температурного полів та ін.) всебічно не досліджено. Це 

на практиці обумовлювало появу різноманітних схем побудови технологічного 

процесу фінішної обробки поверхонь тертя деталей, що були виготовлені з 

нових композитів. Здебільшого ці процеси не завжди були науково обґрунто-

ваними чи оптимальними і найчастіше мали на меті забезпечити будь-яку меха-

нічну обробку, що базується на конкретних можливостях підприємства (верста-

ти, абразивні інструменти, наявність пристроїв та інструментальне забезпе-

чення, а також відповідна кваліфікація робітників - верстатників). Найчастіше 

такі промислові підприємства вирішували конкретні поточні завдання не 

зважаючи на якісні характеристики. 

Новітні антифрикційні та високозносостійкі композиційні матеріали 

науковцями створені відносно нещодавно і на сьогодні розгалужених дослід-

жень якості поверхонь при їх механічному обробленні не проводилось.  

Саме тому актуальним є виконання технологічних досліджень щодо все-

бічного вивчення впливу режимних факторів на якість поверхонь оброблення 

деталей тертя поліграфічних машин з новітніх сучасних марок високозно-

состійких композиційних матеріалів. 

 

Постановка задачі 

 

Метою досліджень, наведених у роботі, є встановлення науково – обґрун-

тованих режимів тонкого абразивного шліфування робочих поверхонь антиф-

рикційних деталей з нових композитів, синтезованих на основі утилізованих та 

регенерованих шліфувальних відходів інструментальних сталей Р6M5K5 та 

8Х4В2МФС2, що призначені для роботи при швидкостях обертання до  

800 об./хв. і тисках до 5,0 МПа у контактних сполученнях високошвидкісних 

друкарських машин. Ці режими різання здатні забезпечити відповідні 

параметри якості шліфованих поверхонь та необхідний рівень експлуатаційних 

властивостей вузлів тертя високообертового друкарського обладнання. 
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Результати досліджень та їх обговорення 

 

Методика вивчення фізичних властивостей поверхневого шару зразків 

наведена у роботах [3, 4]. Слід підкреслити, що у всіх експериментах викорис-

товувались зразки з нових композитних антифрикційних матеріалів на основі 

регенерованих шліфувальних відходів сталей з домішками твердого мастила 

CaF2 наступного середнього складу: Р6M5K5+5мас.%CaF2, 8Х4В2МФС2+5 

мас.%CaF2. Зазначимо, що фізичні властивості поверхневого шару деталей з 

нових композитів, а саме – глибина та ступінь наклепу, спотворення ІІ–го роду, 

знак та величина залишкових напружень, цілковито залежать від взаємодії 

силового та температурного полів [3–5]. 

Було враховано попередньо отримані авторами [3, 4] результати дослід-

жень сил різання та миттєвих контактних температур, що виникають і одночас-

но діють на вершині абразивного зерна шліфувального кругу при зрізанні 

тонких стружок з поверхні оброблення. При цьому сили різання спричинюють 

зміцнення тонкого поверхневого шару, у той час як миттєві контактні 

температури сприяють відпочинку зміцненої від дії сил різання поверхні. Як 

наслідок, формуються кінцеві значення параметрів якості поверхні оброблення. 

У роботах [7–9] було прогнозовано, що при раціональному виборі режимів 

шліфування у майбутньому можливо буде виконувати обробку так, щоб відпо-

чинок поверхневого шару після дії виникаючих температур від нагріву при 

шліфуванні був здатен повністю усунути зміцнення поверхні від сил різання. 

Результати експериментальних досліджень параметрів зміцнення поверх-

невого шару при тонкому абразивному шліфуванні зразків з нових композитних 

матеріалів наведені у табл. 1–4. 
 

Таблиця 1 – Залежність наклепу від матеріалу зв'язки кругу при шліфуванні зразків з 

композиту Р6M5K5+5%CaF2 

 

Абразивний 

інструмент 

Зернистість, 

мкм 

Зв'язка 

інструменту 

Параметри наклепу 

Δa/a·10-4 Hд, МПа K 

23А5К 50 керамічна 23,74 5500 1,52 

23А5Гл 50 гліфталева 20,50 5430 1,51 

63С5К 50 керамічна 19,39 5430 1,51 

63С5Гл 50 гліфталева 17,94 5380 1,49 

63СМ28К 28 керамічна 16,71 5570 1,54 

63СМ28Гл 28 гліфталева 13,71 4120 1,17 

63СМ14К 14 керамічна 14,28 4190 1,19 

63СМ14Гл 14 гліфталева 13,30 4170 1,15 

 

Примітки: 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. Hд – мікротвердість деталі після 

обробки за Вікерсом; 3. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); 4. Показники наклепу зразків без 

обробки: Δa/a·10-4=0, мікротвердість Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги: електрокорунд 

білий (23А), карбід кремнію зелений (63С); 6. Режими шліфування: однопрохідне плоске з 

виходжуванням, верстат FF -250 “Abawerk” (ФРН), швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість 

виробу Vв = 2 м/хв., глибина різання t = 2 мкм, охолодження – 3% розчин содової емульсії. 
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Таблиця 2 – Залежність наклепу від матеріалу зерна при шліфуванні зразків з 

композиту 8Х4В2МФС2+5%CaF2 крупнозернистими абразивами 

 

Абразивний 

інструмент 

Зернистість, 

мкм 

Параметри наклепу Охолодження 

при обробці Δa/a·10-4 Hд, МПа K 

63С10Гл 100 21,30 5490 1,52 емульсія 

23А10Гл 100 23,70 5700 1,58 емульсія 

63С5Гл 50 17,94 5380 1,49 емульсія 

23А5Гл 50 19,25 5290 1,46 
без 

охолодження 

М5К 50 20,50 5600 1,55 емульсія 

М5Гл 50 20,35 5430 1,51 
без 

охолодження 

 

Примітки: 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. Hд – мікротвердість деталі після 

обробки за Вікерсом; 3. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); 4. Показники наклепу зразків без 

обробки: Δa/a·10-4=0, мікротвердість Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги: електрокорунд 

білий (23А), карбід кремнію зелений (63С); монокорунд (М) 6. Режим шліфування: 

однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат FF -250 “Abawerk” (ФРН), швидкість кругу 

Vкр = 22 м/с, швидкість виробу Vв = 2 м/хв., глибина різання t = 2 мкм, охолодження – 3% 

розчин содової емульсії. 

 

 

Таблиця 3 – Залежність ступеню наклепу К від зернистості при шліфуванні зразків з 

досліджуваних композитів абразивами з карбіду кремнію зеленого (63С) на гліфталевій 

зв'язці 

 

Абразивний 

інструмент 

Зернистість, 

мкм 

Матеріал композитних зразків 

Р6M5K5+5%CaF2 8Х4В2МФС2+5%CaF2 

Параметр наклепу К 

63С10Гл 100 1,95 1,86 

63С5Гл 50 1,52 1,47 

63СМ28Гл 28 1,17 1,17 

63СМ20Гл 20 1,16 1,15 

63СМ14Гл 14 1,15 1,12 

63СМ7Гл 7 1,13 1,11 

 

Примітки: 1. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); 2. Показник наклепу зразка без обробки - 

мікротвердість Нз = 3600 МПа; 3. Режим шліфування: однопрохідне плоске з 

виходжуванням, верстат FF -250 “Abawerk” (ФРН), швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість 

виробу Vв = 2 м/хв., глибина різання t = 2 мкм, охолодження – 3% розчин содової емульсії. 
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Таблиця 4 – Параметри наклепу на різних рівнях наклепаної зони при абразивному 
шліфуванні зразків з композитного сплаву Р6M5K5+5%CaF2 

 

Вид обробки, 
тип кругу 

Глибина шару вимірювання, мкм 

5  10  15  20  

Параметри наклепу 

Δa/a·10-4 К Δa/a·10-4 К Δa/a·10-4 К Δa/a·10-4 К 

Без охолод-
ження, 23А5Гл 

23,74 1,52 22,30 1,50 7,01 1,01 1,27 0,50 

З охолодженням, 
63С5Гл 

17,94 1,49 16,97 1,48 6,90 1,00 1,17 0,40 

З охолодженням, 
63СМ28Гл 

13,71 1,17 13,55 1,16 6,90 0,91 2,11 0,30 

Без охолоджен-
ня, 63СМ28Гл 

13,33 1,16 12,31 1,14 5,91 0,63 2,01 0,28 

Без охолоджен-
ня, ММ28Гл 

13,30 1,15 12,50 1,12 6,10 0,65 3,10 0,31 

З охолодженням, 
23АМ28Гл 

16,90 1,18 14,30 1,15 6,15 0,70 3,50 0,40 

Без охолоджен-
ня, 23АМ28Гл 

15,75 1,17 13,10 1,14 5,13 0,50 2,70 0,30 

З охолодженням, 
63СМ14Гл 

13,30 1,15 12,10 1,12 5,17 0,51 2,80 0,32 

Без охолоджен-
ня, 63СМ14Гл 

12,90 1,14 10,90 1,11 3,51 0,37 1,65 0,33 

З охолодженням, 
63СМ7Гл 

11,70 1,13 10,40 1,10 2,53 0,39 1,93 0,35 

 

Примітки: 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. К – ступінь  наклепу (Hд/Нз); Hд – 
мікротвердість деталі після обробки за Вікерсом; Нз - мікротвердість зразка без обробки за 
Вікерсом 3. Показники наклепу зразка без обробки: Δa/a·10-4=0, Нз = 3600 МПа;  
4. Шліфувальні круги: електрокорунд білий (23А), карбід кремнію зелений (63С); 
монокорунд (М); 5. Режим шліфування: однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат FF -
250 “Abawerk” (ФРН), швидкість кругу Vкр = 22 м/с, швидкість виробу Vв = 2 м/хв., глибина 
різання t = 2 мкм, охолодження – 3% розчин содової емульсії. 

 

Аналізуючи дані табл. 1–4, видно, що при визначенні особливостей 
утворення наклепу при тонкому шліфуванні деталей з нових композитних мате-
ріалів виявлено наступні закономірності: обробка абразивами на гліфталевій зв'язці 
забезпечує менший наклеп, ніж обробка на керамічній зв'язці: спотворення ІІ роду 
Δa/a, мікротвердість Нд та ступінь наклепу К більші при застосуванні 
шліфувальних інструментів на керамічній зв'язці. Це є характерним для обох 
досліджуваних складів композиційних матеріалів, синтезованих з відходів 
інструментальних сталей. Також слід відзначити схожість цієї залежності як при 
застосуванні крупнозернистих, так і дрібнозернистих шліфувальних інструментів. 

Пояснення цьому може бути надано з урахуванням властивостей 
гліфталевої зв'язки, а саме, її меншою жорсткістю, більшою еластичністю у 
порівнянні з керамічною зв'язкою. Внаслідок цього під час зрізання стружки з 
поверхні зразка, що досліджується, на ріжучому лезі абразивного зерна 
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утворюється відповідна сила різання, яка залежить від технологічних режимів 
різання [3, 4]. Ця сила деформує шар матеріалу і обумовлює утворення у ньому 
різних дефектів (наклеп, спотворення ІІ роду, залишкові напруження). При 
цьому, саме завдяки еластичності гліфталевої зв'язки, сили різання перерозпо-
діляються і демпфують ріжуче зерно у матеріал абразивного кругу. Це зменшує 
фактичну глибину шліфування і, відповідно, зменшує складові сил різання, які 
у свою чергу, обумовлюють зменшення параметрів наклепу [6–9]. 

При тонкому абразивному шліфуванні деталей тертя з нових компози-

ційних матеріалів в результаті досліджень виявлено залежність параметрів нак-

лепу від матеріалу зерна абразиву, на основі якого формується шліфувальний 

інструмент. Експериментально доведено, що мінімальні спотворення ІІ роду, 

мікротвердість, ступінь наклепу та глибина залягання дефектів за товщиною 

поверхневого шару забезпечують застосування шліфувальних кругів на основі 

карбіду кремнію зеленого (63С).  

Найбільш чітко це проявляється при тонкому абразивному шліфуванні 

крупнозернистими абразивами (табл. 2), хоча така ж залежність існує і для 

випадку шліфування дрібнозернистими кругами (табл. 3). 

Узагальнюючи експериментальні дані як для крупнозернистих, так і 
дрібнозернистих абразивних інструментів, необхідно зробити загальний висно-
вок про зменшення наклепу при тонкому шліфуванні абразивними кругами на 
основі карбіду кремнію зеленого (63С). 

Зменшення наклепу можна пояснити більш гострою формою ріжучого 
леза кожного окремого зерна абразиву та більшою крихкістю зерен карбіду 
кремнію зеленого, здатних при шліфуванні сприймати та передавати деформо-
ваним мікрооб'ємам металу (в процесі зрізання стружки) менші навантаження, 
ніж зерна електрокорунду білого (23А) і монокорунду (М).  

Аналіз результатів показує, що існує фактичний зв'язок між параметрами 
наклепу та зернистістю абразивного інструменту. Незалежно від виду 
абразивного інструменту зі зменшенням його зернистості (у діапазоні 100 – 7 
мкм) параметри наклепу зменшуються. Мінімальний наклеп забезпечує 
шліфування кругами зернистістю 14 мкм з карбіду кремнію зеленого (63С) на 
гліфталевій зв'язці (Гл) - типу 63СМ14Гл. Підвищення ступеню наклепу зі 
збільшенням розміру зерна пояснюється суттєвим збільшенням силової дії на 
мікрооб'єм металу [3, 4], у зв'язку з чим зростає ступінь пластичної деформації. 

Необхідно зазначити, що отримані висновки про закономірності утворення 
наклепу підтверджуються різними фізичними методами вимірювання (рентгено-
структурний та металографічний аналізи, індукційне зондування поверхні 
оброблення) [1–6]. Це свідчить про наявність внутрішнього зв'язку між різними 
параметрами наклепу та підтверджує достовірність результатів досліджень. 

У даній роботі не ставилась задача отримання кореляційних моделей 

зв'язку між різними досліджуваними параметрами. Проте, слід звернути увагу 

на те, що у більшості випадків параметри наклепу менші при шліфуванні без 

охолодження змащувально-охолоджуючою рідиною, ніж при різанні з охолод-
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женням. Це пояснюється більшим впливом миттєвих контактних температур 

при зрізанні стружки і відпочинком металу після дії силового поля [3, 4].  

Втім питання застосування охолоджуючої рідини при тонкому шліфу-

ванні нових композиційних матеріалів має вирішуватись у комплексному 

поєднанні з призначенням режимів різання, які також повинні забезпечити 

мінімальну шорсткість поверхні оброблення нових високошвидкісних деталей 

тертя, що є важливим показником якості і суттєво впливає на параметри зношу-

вання при їх роботі і довговічності відповідних вузлів, зокрема, ротаційних 

поліграфічних машин типу КВА «Rapida - 105», Heidelberg Speedmaster SM 102 

FPL, Star Binder 1509 та ін. 

Аналіз табл. 4 показує, що глибина наклепаної зони залежність від зер-

нистості інструменту, зменшуючись від 20 мкм (при розмірі зерна 50 – 55 мкм) 

до 5 мкм (при розмірі зерна 7 – 14 мкм). 

Таким чином, на основі наведених експериментальних досліджень, можна 

дійти висновку, що при тонкому абразивному шліфуванні нових композитних 

сплавів відбуваються складні процеси зміцнення та відпочинку тонкого шару 

поверхонь тертя нових підшипників ковзання, які впливають на показники 

стійкості та довговічності. Знання закономірностей утворення наклепу дозволяє 

технологам промислових підприємств створювати технологічні процеси, які 

враховують вплив складу абразивного інструменту на параметри якості компо-

зитних самозмащувальних деталей тертя, що дозволяє оптимізувати режими 

різання, створювати ефективні технологічні процеси для виробництва та отри-

мувати високі параметри якості конструкційних деталей різного призначення. 
 

Висновки 
 

1. Дістало подальшого розвитку дослідження особливостей абразивного 
оброблення нових композиційних матеріалів, синтезованих на основі утилізова-
них та регенерованих шліфувальних відходів інструментальних сталей з точки 
зору формування у поверхневих шарах шліфованих поверхонь параметрів 
якості з мінімізацією спотворень вихідних властивостей металу внаслідок дії 
силового та температурного полів. 

2. Показано, що на параметри наклепу поверхневого шару суттєво впли-

вають матеріал зерна абразиву, зернистість шліфувального кругу та тип зв'язки 

абразивного інструменту, а також такий технологічний фактор, як застосування 

для оброблення змащувально-охолоджуючої рідини. 

3. Найкращі показники параметрів наклепу, а саме мінімальні спотво-

рення ІІ-го роду, мінімальна мікротвердість та ступінь наклепу, а також 

мінімальна глибина утворення наклепу у шарі поверхні оброблення деталі 

забезпечують абразивні інструменти з карбіду кремнію зеленого (63С) 

зернистістю 14–20 мкм на гліфталевій зв'язці. 

4. Для забезпечення необхідних умов з якості поверхневого шару (параметри 

наклепу, шорсткість поверхні оброблення) абразивне шліфування деталей з нових 

композиційних матеріалів необхідно виконувати із застосуванням тонких режимів 
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різання, а саме для плоского однопрохідного шліфування периферією круга: 

швидкість кругу 22 м/с, швидкість виробу (поздовжня подача) – 2 м/хв., глибина 

різання – 2 мкм, охолодження – 3 % розчин содової емульсії. 

5. Подальші дослідження процесу тонкого абразивного шліфування нових 

композитних деталей будуть спрямовані на всебічне вивчення характеру 

залишкових напружень у поверхневому шарі оброблення, зокрема, величини 

напружень, їх знаку (розтягу чи стискання) та глибини залягання. Це дасть 

можливість виконати комплексний аналіз властивостей поверхні деталі з 

урахуванням вимог подальшого підвищення термінів служби деталей тертя та 

друкарських машин в цілому. 
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