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СУЧАСНІ МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТ  
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ШЛІФУВАННЯ  

У роботі проаналізовано основні фактори, що впливають на точність розмірів, відхилень форми і розташу-
вання, шорсткість поверхонь, прихованих дефектів, продуктивність процесу при проведенні абразивної обробки ши-
рокої номенклатури виробів із високоточними циліндричними, конічними, торцевими, сферичними, торовими, гвинто-
вими і криволінійними поверхнями. На основі проведеного аналізу пропонується разом із використанням традиційних 
методів абразивної обробки в кожному конкретному випадку  в залежності від вимог по точності, серійності вироб-
ництва, використовуваного обладнання та інструменту застосовувати сучасні методи, обладнання, інструмент та 
матеріали, такі як суперабразивні матеріали, інноваційні шліфувальні круги, системи шліфування з охолодженням 
рідким азотом, мінімальним змащенням (MQL), високошвидкісне шліфування (HSG), використання СNС-систем. 

Стаття є публікацією оглядово-інформаційного характеру. 
Ключові слова: абразивна обробка; шліфування; абразивний інструмент; ефективність шліфування; точність 

розмірів; шорсткість поверхонь.  
Рис.: 1. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. У сучасній продукції машинобудування для вико-
нання службового призначення широко застосовуються деталі з високоточними цилінд-
ричними, конічними, торцевими, сферичними, торовими, гвинтовими та криволінійними 
поверхнями, остаточна якість яких визначається фінішними операціями. Трудомісткість 
операцій, що здійснюються на шліфувальних, верстатах, оснащених абразивним інстру-
ментом, постійно зростає у загальному обсязі трудомісткості обробки і складає в серед-
ньому 25-30%, а в окремих галузях до 50 % загальної трудомісткості обробки. Тому дуже 
важливим є пошук нових і впровадження прогресивних існуючих способів абразивної 
обробки з охватом широкої номенклатури оброблюваних деталей різного призначення 
для підвищення ефективності процесів. Це значна наукова й технологічна проблема, що 
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має важливе народногосподарське значення для машинобудування, верстатобудування, 
автомобільної, текстильної, вальничої промисловостей, трубовальцевого виробництва й 
енергетики України. 

Постановка проблеми. Сучасна техніка – складні технічні системи, що працюють 
із високими швидкостям, під великим силовими навантаженнями, тому потребують ви-
соких вимог до точності розмірів, відхилень форми й розташування, шорсткості повер-
хонь деталей. Це включає дотримання всіх дій, пов’язаних із виготовленням продукту 
виробництва, а саме: 

- підготовку засобів виробництва та їх обслуговування; 
- одержання, транспортування і зберігання матеріалів, напівфабрикатів, вихідних заго-

товок, комплектуючих деталей і складальних одиниць; 
- механічну, термічну обробку, миття, фарбування, балансування, старіння; 
- технічний контроль, випробування і атестацію продукції на всіх етапах виробництва. 
Одним із найбільш важливих етапів є механічна обробка для отримання кінцевої то-

чності, особливо для високоточних виробів, за допомогою абразивної обробки на шліфу-
вальних верстатах різного типу. У роботі потрібно провести дослідження відомих сучас-
них методів та інструменту для підвищення ефективності обробки на заключних етапах, 
а саме при шліфуванні та запропонувати сучасні способи вирішення проблем для покра-
щення якості та конкурентоспроможності  продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розвитку абразивної обробки сприяло 
створення нових абразивних матеріалів і нових зв’язків, вдосконалення технології отри-
мання абразивних матеріалів та інструментів із них, створення нових методів обробки [1]. 

Абразивні матеріали є матеріалами підвищеної твердості, що застосовуються в маси-
вному й подрібненому стані для механічної обробки. Абразивні матеріали можуть бути як 
природного, так і штучного походження. 

До природних матеріалів належать: природний алмаз, корунд, наждак, кварцовий пі-
сок, гранат, кремінь. 

До штучних абразивних матеріалів належать: алмаз синтетичний; ельбор; штучний 
електрокорунд, який випускається у вигляді кількох різновидів: нормального електрокору-
нду (вміщує 93-95 % корунду, решта – домішки), білого електрокорунду (вміщує 98-99 % 
корунду, решта – домішки), легованого електрокорунди (титанові та хромові електрокору-
нди), монокорунду; карбіду кремнію; карбіду бору. 

Група шліфувальних, полірувальних, викінчувальних, заточувальних верстатів поєд-
нується за ознакою використання як різального інструменту абразивних шліфувальних 
кругів. Найбільш поширені серед них круглошліфувальні, безцентровошліфувальні, внут-
рішньошліфувальні, плоскошліфувальні, спеціалізовані, спеціальні й заточувальні [2]. 

Під дією високих температур у зоні обробки матеріали деталей зазнають структурних 
і фазових перетворень, які викликають залишкові напруження, тому виникає потреба в 
зону різання подавати змащувально-охолоджувальні рідини [3; 4]. У більшості така рідина 
подається під тиском насосом, очищується через фільтри і знову з бака подається циклічно. 
Для визначення залишкових напружень використовується методика, що основується на по-
ложеннях механічного способу академіка М. М. Давиденкова. Повне залишкове напру-
ження визначається як сума напружень, що знімаються при розрізі досліджуваного зразка 
і при послідовному видаленні шарів металу. 

Адаптивні системи керування шліфувальних верстатів (АСКШВ) призначені для авто-
матичного регулювання параметрів процесу шліфування в режимі реального часу, що до-
зволяє забезпечити високу точність та якість обробки. Вони враховують динамічні зміни 
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умов роботи, такі як знос шліфувального круга, температурні зміни, властивості матеріалу, 
а також вплив зовнішніх факторів [5]. Основними перевагами верстатів з адаптивними си-
стемами керування є: 

- підвищення точності обробки за рахунок автоматичного підлаштовування параметрів 
для досягнення необхідної якості обробки; 

- зменшення браку шляхом автоматичного виявлення та корекції помилок під час про-
цесу обробки; 

- зниження зносу інструменту, так як оптимізація режимів роботи допомагає знизити 
навантаження на інструмент і продовжити його термін служби; 

- підвищення продуктивності мінімізацією простоїв та максимальним використанням 
можливостей верстата. 

Важливим параметром, який впливає на якість обробки, термін служби інструме-
нту та продуктивність процесу шліфування є швидкість шліфування (або швидкість рі-
зання при шліфуванні) — це швидкість, з якою абразивний інструмент або шліфуваль-
ний круг обертається під час обробки матеріалу [6]. Вона вимірюється в метрах за 
секунду (м/с) . Визначення правильної швидкості шліфування залежить від матеріалу 
заготовки, характеристик шліфувального круга (зернистість, твердість, матеріал, стру-
ктура, розміри), типу обробки (чорнова, напівчистова, чистова). Оптимальна швидкість 
шліфування забезпечує баланс між швидкістю зняття матеріалу та якістю поверхні, що 
обробляється. 

Для абразивної обробки: заточування, шліфування, притирки, суперфінішування і 
т. ін. служить абразивний інструмент. Він поділяється на інструмент на жорсткій основі 
(круги, головки, сегменти, бруски), інструмент на гнучкій основі (еластичні круги, шку-
рки, стрічки), пасти, абразивні зерна [7]. 

Інструмент на жорсткій основі характеризується видом абразивного матеріалу, його 
зернистістю, твердістю, структурою, зв’язкою, класом точності, формою та розмірами. 

Кожний вид інструменту на жорсткій зв’язці являє собою тіло, утворене абразивними 
зернами, з’єднаними різними видами зв’язок. Абразивні зерна можуть вільно розташову-
ватись у всьому об’єму тіла, знаходитись тільки в робочому прошарку, можуть бути орієн-
тованими так, щоб забезпечити найбільш ефективний процес шліфування. Залежно від 
умов застосування використовуються різні форми шліфувальних кругів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз останніх 
досліджень і публікацій свідчить, що для підвищення ефективності процесів шліфування 
потрібен системний і комплексний підхід. Він повинен враховувати реальні умови вироб-
ництва які не завжди повною мірою можуть забезпечити точність та продуктивність про-
цесу, із впровадження сучасних методів та інструменту для абразивної обробки деталей 
широкої номенклатури.  

Метою статті є аналіз методів підвищення ефективності шліфування різноманіт-
них поверхонь деталей за рахунок впровадження сучасних методів та інструменту як 
бази для створення нових способів шліфування і визначення умов та областей їх раці-
онального застосування. 

Виклад основного матеріалу. Проведемо систематизацію сучасних основних напря-
мів, які найбільше впливають на якість та продуктивність абразивної обробки  на верстатах. 

1. Використання суперабразивних матеріалів. 
1.1. Алмазні абразиви. 
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Алмазні абразиви виготовляються з натуральних або синтетичних алмазів, які є най-
твердішим відомим матеріалом. Їх висока твердість і зносостійкість дозволяють оброб-
ляти важкооброблювані матеріали з мінімальним зносом інструменту. Це особливо акту-
ально для шліфування надтвердих матеріалів, таких як карбіди, кераміка та композити. 
Вони забезпечують більший термін служби інструменту і високу якість поверхні. 

1.2. Кубонітридні абразиви. 
Кубонітридні абразиви виготовляються з кубічного нітриду бору (CBN), що є другим 

за твердістю матеріалом після алмазу. CBN має кілька унікальних властивостей, які роб-
лять його ідеальним для обробки: 

- висока твердість, майже така ж, як у алмазу, що дозволяє обробляти надтверді ма-
теріали; 

- термічна стійкість вища ніж в алмаза, що робить його придатним для роботи з ма-
теріалами, які виділяють багато тепла під час обробки; 

- хімічна стійкість виключає  взаємодію з залізом та його сплавами, що робить його 
придатним для шліфування сталей; 

- тривалий термін служби, завдяки чому інструменти з CBN довше зберігають свою 
абразивну здатність, ніж традиційні абразиви. 

Враховуючи зазначені властивості абразивні інструменти із CBN знайшли застосу-
вання для шліфування високошвидкісних сталей, нержавіючих сталей, легованих сталей, 
чавунів та інших твердих матеріалів. 

1.3. Мікроскопічні абразивні частинки. 
Мікроскопічні абразивні частинки використовуються для створення надгладких по-

верхонь, що зменшує потребу в додатковій обробці. Мікроскопічні абразивні частинки – 
це дуже малі тверді частинки, які використовуються для шліфування, полірування або 
різання матеріалів. Вони можуть бути виготовлені з різних матеріалів, таких як алмаз, 
карбід кремнію, корунд (оксид алюмінію) та інші, залежно від їхнього застосування та 
необхідних властивостей. Ці частинки використовуються в різних галузях, включаючи 
металообробку. Завдяки своїм малим розмірам, вони можуть проникати у важкодоступні 
місця, забезпечуючи більш точне й ефективне оброблення поверхонь. 

2. Прецизійне шліфування на високоточних шліфувальних верстатах. 
Високоточні шліфувальні верстати — це спеціалізовані машини, які використову-

ються для обробки деталей з мінімальними допусками та високою якістю поверхні.  
Основними типи високоточних шліфувальних верстатів є: 
- круглошліфувальні верстати для обробки циліндричних поверхонь деталей, таких 

як вали, підшипники тощо; 
- плоскошліфувальні верстати для шліфування плоских поверхонь та для виготов-

лення деталей зі складною геометрією; 
- безцентровошліфувальні верстати для обробки деталей без закріплення їх в цент-

рах, що дозволяє обробляти тонкі та довгі деталі з високою швидкістю і точністю; 
- внутрішньошліфувальні верстати для обробки внутрішніх поверхонь отворів у 

деталях; 
- ультраточні шліфувальні верстати для обробки особливо складних та відповідаль-

них деталей, де потрібна точність на рівні мікронів. 
3. Кріогенне шліфування. 
Охолодження здійснюється за допомогою рідкого азоту. Кріогенне шліфування зме-

ншує теплове навантаження на оброблюваний матеріал, що запобігає виникненню тер-
мічних дефектів. Цей метод особливо ефективний для термочутливих матеріалів, таких 
як сплави титану та різні композити. Кріогенне шліфування – це процес обробки матері-
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алів, який використовує наднизькі температури для заморожування та підвищення крих-
кості матеріалів перед їх шліфуванням. Це особливо важливо для матеріалів, які мають 
високу в'язкість. Кріогенне шліфування включає два етапи. Першим етапом є заморожу-
вання. Матеріал охолоджується рідким азотом або іншими охолоджувальними агентами 
до дуже низьких температур (звичайно нижче -100 °C), що робить його більш крихким. 
На другому етапі здійснюється уже сам процес шліфування.  

Оскільки матеріал крихкий, він легко розпадається на дрібні фрагменти, що полег-
шує процес обробки. Цей метод дозволяє зберегти цілісність матеріалу та забезпечує ви-
соку точність обробки. 

4. Система мінімального змащення (MQL). 
Система мінімального змащування MQL (Minimal Quantity Lubrication) — це техно-

логія, яка використовується в обробці металів для зниження кількості мастильних мате-
ріалів, що подаються в зону різання. Основна мета MQL – зменшити кількість мастила 
до мінімально необхідного рівня, щоб досягти ефективного охолодження та змащування, 
при цьому мінімізуючи вплив на навколишнє середовище та знижуючи витрати. 

Основні характеристики та переваги MQL: 
4.1. Мінімальна кількість мастила. MQL використовує значно менші об’єми масти-

льного матеріалу порівняно з традиційними методами охолодження та змащування. 
4.2. Подача аерозолю. Мастило зазвичай подається у вигляді аерозолю, що склада-

ється з дрібних крапель мастила, змішаних з повітрям. Це забезпечує ефективне охоло-
дження та змащування без надмірного мастила. 

4.3. Покращена якість обробки. MQL сприяє зменшенню температури в зоні різання 
та зниженню тертя, що може покращити якість поверхні оброблюваного матеріалу та збі-
льшити тривалість служби інструменту. 

4.4. Зменшення відходів. Оскільки використовується менше мастильного матеріалу, 
кількість відходів значно знижується, що знижує витрати на утилізацію та покращує еко-
логічну ефективність процесу. 

4.5. Зменшення ризиків для здоров'я: менша кількість мастильних матеріалів знижує 
ризик виникнення небезпечних для здоров'я ситуацій, таких як утворення туману, що 
може викликати респіраторні проблеми. 

5. Автоматизація та цифрові технології. 
Автоматизація процесу шліфування з використанням CNC-систем дозволяє досягти 

високої точності та повторюваності. Це дає можливість оптимізувати параметри шліфу-
вання в режимі реального часу, зменшити час налаштування та підвищити продуктив-
ність. Сучасні шліфувальні верстати оснащені адаптивними системами, які автоматично 
налаштовують параметри процесу залежно від умов шліфування. Це дозволяє досягти 
оптимальних результатів при мінімальних витратах часу й ресурсів. 

6. Високошвидкісне шліфування (HSG). 
6.1. Використання високошвидкісних шліфувальних кругів: Збільшення швидкості 

різання дозволяє значно підвищити продуктивність, одночасно зберігаючи високу якість 
обробки. 

6.2. Зниження сили шліфування: За рахунок підвищеної швидкості можна зменшити 
силу натискання, що знижує знос інструменту та покращує якість поверхні. 

7. Інноваційні шліфувальні круги. 
Основними типами інструменту є гібридні та нанокомпозитні шліфувальні круги. 

Використання нових матеріалів та їхніх комбінацій дозволяє створювати шліфувальні 
круги з поліпшеними характеристиками, такими як підвищена зносостійкість, краще ви-
далення стружки та зниження температури в зоні різання. 
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Гібридні та нанокомпозитні шліфувальні круги являють собою прогресивні інстру-
менти, що використовуються для обробки різних поверхонь, зокрема металів, кераміки 
та інших твердих матеріалів. Вони комбінують властивості традиційних шліфувальних 
матеріалів з перевагами нанотехнологій і сучасних композитів, що дозволяє досягти зна-
чно кращих результатів у точності, довговічності та ефективності обробки. 

Гібридні шліфувальні круги поєднують властивості двох або більше матеріалів, та-
ких як кераміка, метали, полімери та інші зв’язуючі речовини. Вони забезпечують кращу 
зносостійкість і стійкість до температур, що робить їх ефективними для важких або ви-
сокошвидкісних операцій шліфування. Такі круги часто використовуються у випадках, 
коли необхідно зменшити кількість тепла, що утворюється під час обробки, або змен-
шити зношування інструменту. 

Нанокомпозитні шліфувальні круги містять у своєму складі наночастинки (напри-
клад, оксид алюмінію, карбід кремнію, алмаз тощо), які значно покращують механічні 
властивості круга, такі як міцність, твердість та зносостійкість. Завдяки цьому вони за-
безпечують більш точне і чисте шліфування з меншою кількістю дефектів на поверхні 
оброблюваного матеріалу. Наночастинки також сприяють рівномірному розподілу нава-
нтаження під час обробки, що знижує ризик утворення мікротріщин. Основними перева-
гами нанокомпозитних шліфувальних кругів є: 

7.1. Підвищена зносостійкість: Завдяки використанню наноматеріалів та сучасних 
композитів, такі круги служать довше і не вимагають частого замінення. 

7.2. Висока точність обробки: Нанокомпозити забезпечують високу точність шліфу-
вання, що важливо для фінішної обробки поверхонь. 

7.3. Ефективність: зниження тепловиділення та рівномірний розподіл навантаження 
дозволяють збільшити продуктивність обробки. 

7.4. Зменшення кількості дефектів: використання нанокомпозитів сприяє зниженню 
ймовірності утворення мікротріщин та інших дефектів. 

8. Використання нових методів шліфування. 
Шліфування зі схрещеними осями абразивного інструменту та оброблюваної деталі 

[8]. Такий метод потребує використання спеціально профільованих шліфувальних кругів, 
що мають чорнову ділянку для зрізання основного припуску та калібрувальну ділянку, 
на якій формується остаточна точність. Впровадження нових способів такого шліфування 
з охватом широкої номенклатури оброблюваних деталей різного призначення є суттєвим 
резервом інтенсифікації та підвищення ефективності процесів. 

Шліфування зі схрещеними осями (або схрещені осі) – це техніка, при якій абразив-
ний інструмент і оброблювана деталь мають різні осі обертання, що перетинаються під 
певним кутом. Це дозволяє досягти певних переваг у процесі шліфування: 

8.1. Поліпшення якості обробки. Схрещення осей може забезпечити більш рівномір-
ний розподіл абразивного навантаження по поверхні деталі, що допомагає досягти кра-
щого фінішного результату. 

8.2. Зменшення залишкових слідів. Така техніка дозволяє зменшити сліди від обро-
бки на поверхні деталі, оскільки напрямки руху абразиву і деталі не збігаються. 

8.3. Підвищення точності. Вона може бути корисною для шліфування деталей зі скла-
дними формами або для забезпечення високої точності обробки. 

8.4. Зменшення теплових навантажень. Схрещені осі можуть допомогти розподілити 
тепло, що виникає під час шліфування, зменшуючи ризик перегріву деталі та шліфуваль-
ного інструменту. 

Ця техніка може використовуватися у різних типах шліфувальних машин і може бути 
налаштована залежно від вимог до обробки та специфікацій деталей. 
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Оскільки ця тема недостатньо висвітлена в літературі, то розглянемо процес шліфу-
вання на прикладі обробки двох торців деталі одночасно на двосторонньому торцешлі-
фувальному верстаті моделі 3342АДО. 

Для отримання калібрувальної ділянки на торці круга необхідна комбінована правка. 
Шліфувальні бабки 1 разом зі шліфувальними кругами 2 орієнтують на кут υ  в вертика-
льній площині (рис. 1, а) і на кут γ  – в горизонтальній (рис. 1, б). За допомогою спеціа-
льного пристрою 3 вся торцева поверхня правиться в площині, перпендикулярній осі обе-
ртання круга. Після цього алмазним олівцем 5, закріпленим на барабані кругової подачі 
4 заготовок в зону обробки, правиться ділянка круга, суміжна із зовнішнім діаметром 
(рис. 1, в), в результаті чого отримують калібрувальну ділянку, яка на вході (ав) не бере 
участь у зрізуванні припуску і захищена напрямними 6 та 7 (рис. 1, г). Чорновий припуск 
зрізується на центральній ділянці вс. Під час шліфування деталь весь час переміщується 
в зону, що звужується, поступово зрізуючи припуск на обробку. Остаточна точність фор-
мується калібрувальною ділянкою cd на виході із зони обробки.  

 
Рис. 1. Схема шліфування на двосторонньому торцешліфувальному верстаті 3342АДО 

зі схрещеними осями інструменту та оброблюваних деталей із використанням  
спеціально профільованих кругів 
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Висновки. У роботі проаналізовано застосовування сучасних методів, верстатів, об-
ладнання, інструменту та матеріалів таких як суперабразивні матеріали, інноваційні шлі-
фувальні круги, системи шліфування з охолодженням рідким азотом, мінімальним зма-
щенням (MQL), високошвидкісне шліфування (HSG), використання систем адаптивного 
керування при шліфуванні. Це забезпечить необхідну налаштованість процесу виробни-
цтва і буде підтримувати його стабільність, та стійку повторюваність кожної операції в 
передбачених технологічних режимах, нормах і умовах, а отже, сприятиме підвищенню 
рівня якості і конкурентоспроможності продукції. 
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MODERN METHODS AND TOOLS FOR IMPROVING GRINDING EFFICIENCY 
In modern machine-building products, parts with high-precision cylindrical, conical, end, spherical, toroidal, helical, 

and curved surfaces are widely used for their service, the final quality of which is determined by finishing operations. The 
labor intensity of operations performed on grinding machines equipped with abrasive tools is constantly increasing in the total 
amount of labor intensity of processing and is on average 25-30 %, and in some industries up to 50% of the total labor intensity 
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an important national economic significance for machine building, machine tool building, automotive, textile, timber indus-
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In the work, research and systematization of the main factors affecting the accuracy of dimensions, shape and location 
deviations, surface roughness, hidden defects, process productivity during abrasive processing of a wide range of products 
were carried out. On the basis of the conducted analysis, it is proposed to use modern methods, equipment, tools and materials 
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tion (MQL), high-speed grinding (HSG), use of CNC systems. 

The article is a review and informational publication. 
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