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Дана характеристика разработанной эффективной технологии финиш-
ной обработки твердосплавных изделий 

Изделия из твердых сплавов цилиндрической формы широко применяют-
ся в машиностроении. Это втулки, инструменты для обработки материалов дав-
лением и резанием (рейберы и т.д.). Широко используются специальные твер-
досплавные режущие инструменты, в особенности в авиационном производстве 
при изготовлении ответственных агрегатов и деталей  из труднообрабатывае-
мых материалов. Они отличаются от обычных (ГОСТовских) инструментов как 
конструктивным, так и технологическим исполнением. Как правило, имеют бо-
лее сложную геометрическую форму рабочей (режущей) части, а требования к 
точности и шероховатости обработки рабочих поверхностей значительно выше. 
Например, шероховатость обработки наружных цилиндрических поверхностей 
специальных твердосплавных инструментов находится на уровне aR = 0,1 мкм, 
тогда как согласно действующим технологическим процессам обработки обыч-
ных многолезвийных твердосплавных инструментов шероховатость обработки 
больше 0,3 мкм.  

Высокие требования к качеству обработки специальных твердосплавных 
инструментов усложняют технологический процесс их изготовления. В особой 
мере это относится к операциям круглого наружного шлифования, где стоит за-
дача съема достаточно больших припусков (например, при обработке послед-
ней ступени многоступенчатого твердосплавного зенкера – до 10 мм) и одно-
временно обеспечения высоких требований по шероховатости и точности обра-
батываемых поверхностей.  

Как показывает опыт, решить данную задачу в рамках выполнения одной 
технологической операции – круглого наружного шлифования – не удается. 
Для обеспечения высоких требований по качеству обработки приходится вво-
дить дополнительные операции доводки свободным абразивом, которые харак-
теризуются большой длительностью обработки и снижают эффективность тех-
нологических процессов изготовления указанных инструментов. Так, продол-
жительность операций круглого наружного шлифования составляет 1…5 мин 
при съеме припуска до 2 мм, а продолжительность операции доводки цилин-
дрических поверхностей твердосплавных режущих инструментов  (с использо-
ванием алмазных паст) при съеме припуска 0,02 мм – от 3 до 12 мин и более. 
Операции доводки цилиндрических поверхностей инструментов осуществля-
ются на доводочных бабках.  

Поскольку операции доводки достаточно продолжительны, чрезвычайно 
актуальны задачи снижения трудоемкости этих операций, а в лучшем случае – 
исключение их из технологических процессов обработки инструментов. Однако 
в этом случае необходимо обеспечить высокие требования по качеству обра-
ботки на операциях круглого наружного шлифования, что, к сожалению, явля-



ется трудноразрешимой задачей. Учитывая важность и актуальность данной за-
дачи, рассмотрим наиболее перспективные пути ее решения. 

Традиционно операции предварительного круглого наружного шлифова-
ния твердосплавных многолезвийных инструментов выполняются с примене-
нием абразивных кругов и, как правило, с высокой производительностью обра-
ботки. Стремление форсировать режимы шлифования при съеме больших при-
пусков приводит к снижению качества обработки – появлению на обрабатыва-
емых поверхностях трещин, сколов и других дефектов шлифования. Удалить 
эти дефекты на последующих операциях чистового шлифования и доводки 
весьма сложно, поскольку требуется удалить относительно большие припуски, 
не свойственные для этих операций, что в целом снижает производительность 
обработки. 

С целью повышения эффективности технологических операций предва-
рительного круглого наружного шлифования на практике взамен обычных аб-
разивных кругов используются алмазные круги. В силу высокой остроты ре-
жущих кромок алмазных зерен, эти круги позволяют уменьшить силу и темпе-
ратуру резания, практически исключают образование шлифовальных дефектов 
на обработанных поверхностях,  улучшают показатели точности и шероховато-
сти обработки. Несомненно, это повышает эффективность обработки, позволяет 
уменьшить припуски, оставляемые на последующие операции доводки, и сни-
жает трудоемкость самих операций доводки. 

Нами проводились предварительные экспериментальные исследования с 
целью   обеспечения требований по шероховатости обработки при сохранении 
достаточно высокой производительности на операции круглого наружного 
шлифования специальных многолезвийных инструментов (с использованием 
алмазных кругов) за счет оптимизации режимов шлифования и характеристик 
алмазных кругов. Однако положительных результатов получить не удалось. 
При высокопроизводительном шлифовании  алмазными кругами на металличе-
ских связках параметр шероховатости обработки aR  уменьшался лишь до 
уровня 0,5 мкм, чего естественно не достаточно для решения задачи. Снижение 
зернистости алмазного круга также не решает задачи, т.к. при этом происходит 
снижение производительности обработки. Следовательно, решение данной за-
дачи требует новых подходов. 

Важным резервом в этом направлении следует рассматривать управление 
параметрами режущего рельефа алмазного круга на металлической связке (с 
использованием эффективных методов его электроэрозионной и электрохими-
ческой правки), создание на рабочей поверхности алмазного круга оптимально-
го режущего рельефа и т.д. 

Следует отметить, что по производительности обработки в большинстве 
случаев алмазные круги уступают абразивным кругам, главным образом, в свя-
зи с высоким расходом алмаза и соответственно высокой технологической се-
бестоимостью обработки (расходы на приобретение необходимого количества  
алмазных кругов для обработки партии инструментов превышают расходы на 
приобретение абразивных кругов). Это относится как к алмазным кругам на ор-
ганических связках, так и к алмазным кругам на более прочных металлических 



связках. Последние характеризуются более высокой износостойкостью, однако 
при шлифовании быстро теряют режущую способность по причине затупления 
и засаливания и требуют практически постоянной правки, в особенности при 
высокопроизводительном шлифовании. 

Опытами установлено, что в процессе шлифования, в частности, при 
съеме относительно больших припусков (до 2-х мм и более) возникают значи-
тельные упругие деформации в технологической системе в связи с недостаточ-
но жестким креплением обрабатываемых твердосплавных инструментов на 
станке. Это увеличивает время, затрачиваемое на выхаживание (шлифование с 
отключенной поперечной подачей станка), и соответственно время на выполне-
ние операции круглого наружного шлифования. Причем, время, затрачиваемое 
на выхаживание, может в несколько раз превышать время шлифования. Это 
требует, во-первых, разработки более эффективных конструкций крепления об-
рабатываемых инструментов на круглошлифовальном станке, во-вторых, раз-
работки и применения оптимальных циклов шлифования с целью снижения от-
рицательной роли упругих перемещений в технологической системе в форми-
ровании параметров шлифования.  

На основе проведенного анализа можно заключить, что задачи повыше-
ния эффективности технологических операций круглого наружного алмазного 
шлифования специальных твердосплавных инструментов весьма актуальны в 
связи с высокой трудоемкостью обеспечения требований по точности и шеро-
ховатости обрабатываемых поверхностей в условиях съема больших припусков 
и низкой жесткости крепления обрабатываемых инструментов на станке. Как 
отмечалось выше, эффективным решением может быть обеспечение  требова-
ний по точности и шероховатости обрабатываемых поверхностей (заданных 
чертежом) уже на операции круглого наружного алмазного шлифования. Тогда 
отпадет необходимость применения трудоемких операций доводки или в худ-
шем случае – снизится их трудоемкость, что позволит в целом повысить эффек-
тивность технологического процесса обработки инструмента. 

Исходя из этого, нами создан эффективный технологический процесс фи-
нишной обработки цилиндрических поверхностей твердосплавных изделий, ба-
зирующийся на следующих новых научных результатах [1−4]:   

1. Разработаны аналитические модели производительности и основного 
времени переходов операции круглого наружного продольного алмазного 
шлифования, включающей черновое шлифование и выхаживание, и аналитиче-
ская модель величины упругого перемещения в технологической системе, воз-
никающего на каждом переходе операции шлифования. На их основе проведена 
оптимизация структуры и параметров рассматриваемой операции шлифования 
по критерию наибольшей производительности обработки с учетом ограничения 
по точности обработки, позволившая установить оптимальное соотношение 
припусков, удаляемых на каждом переходе операции шлифования. Теоретиче-
ски доказано, что оптимальной по структуре является операция шлифования, 
включающая лишь переход выхаживания. Для ее реализации необходимо в 
начале обработки создать натяг в технологической системе, равный величине 
снимаемого припуска. Наиболее эффективной областью применения данного 



технического решения являются технологические операции круглого наружно-
го продольного шлифования с недостаточно жестким креплением обрабатыва-
емого изделия на станке. 

2. Теоретически установлено, что для осуществления оптимальной по 
структуре операции шлифования требуется обеспечить высокую режущую спо-
собность круга. Это достигается применением алмазных кругов на металличе-
ских связках с их электроэрозионной правкой. В процессе электроэрозионной 
правки необходимо обеспечить высокую остроту режущих зерен и их увели-
ченное выступание над уровнем связки алмазного круга, что позволит увели-
чить толщины срезов отдельными зернами и соответственно производитель-
ность обработки. Теоретически и экспериментально установлено, что при не-
выполнении данных условий производительность обработки уменьшается, и 
операция шлифования должна включать как переход  выхаживания, так и пере-
ход чернового шлифования. Чем ниже режущая способность алмазного круга, 
тем больше длительность чернового шлифования и больше удаляемый при 
этом припуск. 

3. Разработаны новые инженерные методики расчета оптимальных па-
раметров операций круглого наружного продольного алмазного многопроход-
ного и глубинного шлифования: длительности операций и их переходов; вели-
чин припусков, снимаемых на каждом переходе в зависимости от требований 
по точности обработки (определяемой величиной упругого перемещения в тех-
нологической системе) и параметров, определяющих режущую способность 
алмазного круга.  

4. Разработана аналитическая модель силы резания при круглом наруж-
ном продольном алмазном шлифовании по жесткой и упругой схемам с фикси-
рованным радиальным и тангенциальным усилием. Теоретически обоснованы 
условия, при которых затупление режущих зерен в меньшей мере влияет на 
увеличение силы резания при заданной производительности обработки. Пока-
зана эффективность применения в этом направлении упругой схемы круглого 
наружного шлифования с фиксированным тангенциальным усилием. 

5. Теоретически показано существование трех принципиальных схем 
формирования шероховатости поверхности при шлифовании, обусловленных 
кинематикой движения обрабатываемой поверхности по отношению к рабочей 
поверхности шлифовального круга: в радиальном, тангенциальном и продоль-
ном (со стороны торцовой поверхности круга) направлениях. Теоретически 
установлено, что наибольшее число зерен участвует в формировании шерохо-
ватости обрабатываемой поверхности при шлифовании по третьей схеме, а 
наименьшее – при шлифовании по первой схеме. В результате наименьшая ше-
роховатость поверхности достигается при шлифовании по третьей схеме, а 
наибольшее – при шлифовании по первой схеме. Вторая схема (включающая 
плоское, круглое наружное и внутреннее шлифование) занимает промежуточ-
ное положение. 

6. Разработана новая аналитическая модель формирования шероховатости 
цилиндрических поверхностей при круглом наружном алмазном шлифовании с 
учетом разновысотного выступания режущих зерен над уровнем связки круга и 



вероятностного характера участия зерен в резании. Установлено, что учет раз-
новысотного выступания режущих зерен над уровнем связки круга приводит к 
заниженным (в пределах 20%), а учет вероятностного характера участия зерен в 
резании – к завышенным (в пределах 27%) значениям шероховатости (по отно-
шению к экспериментальным данным).   

7. Теоретически и экспериментально обосновано основное направление 
уменьшения шероховатости цилиндрических поверхностей твердосплавных из-
делий при круглом наружном алмазном шлифовании, состоящее в обеспечении 
примерно одновысотного выступания режущих зерен над уровнем связки круга 
и образовании на них значительных площадок износа путем выполнения техно-
логических операций электроэрозионной правки алмазного круга на металли-
ческой связке  и его обтачивания алмазным правящим карандашом. Экспери-
ментально установлено, что при этом параметр шероховатости aR  уменьшается  
с 2,0 до 0,1-0,2 мкм, т.е. в 10-20 раз. Это открывает новые технологические воз-
можности прецизионной алмазной обработки цилиндрических поверхностей 
твердосплавных изделий. 

8. Экспериментально установлено, что алмазные круги на металличе-
ских связках М1-01 и М1-10 после их электроэрозионной правки и обтачивания 
алмазным правящим карандашом обладают достаточно высокой режущей спо-
собностью и могут длительное время работать в режиме самозатачивания. При 
этом, с течением времени шлифования шероховатость обработанной поверхно-
сти несколько увеличивается – в большей степени при шлифовании алмазным 
кругом на металлической связке М1-01 и в меньшей степени при шлифовании 
алмазным кругом на более прочной металлической связке М1-10. 

9. Проведено сравнение технологических параметров операций круглого 
наружного алмазного шлифования алмазным кругом на металлической связке 
после его электроэрозионной правки и после его обтачивания алмазным правя-
щим карандашом. Установлено, что во втором случае производительность об-
работки в 2 раза, а шероховатость обработки  в 10-20 раз меньше, чем в первом 
случае при заданной точности обработки. Мощность шлифования при этом 
увеличилась всего в 2 раза. Это позволяет эффективно совместить предвари-
тельное и окончательное шлифование в одну операцию с обеспечением высо-
ких показателей шероховатости, точности и производительности обработки, не 
требующим применения последующей трудоемкой операции доводки. 

10. Показано, что по критериям наибольшей производительности и 
наименьшей технологической себестоимости обработки более эффективным 
является вариант технологического процесса, включающий лишь операцию 
круглого наружного шлифования алмазным кругом на металлической связке 
после его электроэрозионной правки и обтачивания алмазным правящим ка-
рандашом, обеспечивающий выполнение высоких требований по шероховато-
сти и точности обработки.  

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследова-
ний разработан эффективный технологический процесс финишной обработки 
цилиндрических поверхностей твердосплавных изделий,  который обеспечива-
ет повышение производительности и снижение технологической себестоимости 



при выполнении высоких требований по качеству обработки (параметр шеро-
ховатости aR = 0,1 мкм) на операции круглого наружного продольного шлифо-
вания алмазным кругом на металлической связке. Это позволяет в ряде случаев 
исключить последующую трудоемкую операцию доводки свободным абрази-
вом (алмазной пастой) из технологического процесса, а в ряде случаев   снизить 
ее трудоемкость, что в целом в несколько раз повышает производительность 
технологического процесса обработки. Разработанный эффективный техноло-
гический процесс финишной обработки цилиндрических поверхностей твердо-
сплавных изделий алмазными кругами на металлических связках внедрен на 
Харьковском машиностроительном заводе “ФЭД” с экономическим эффектом 
87,0 тыс. гривен в год. 
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