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Нанесение на рабочие поверхности ответственных деталей износостойких 

наплавленных материалов стало важным резервом повышения их эксплуатационных 
свойств [1]. В особой мере это относится к контактным поверхностям больших и ма-
лых конусов и чаш (диаметром соответственно 2000 мм и 5000 мм) засыпных аппа-
ратов доменных печей, которые работают в условиях интенсивного износа и быстро 
выходят из строя [2]. Нанесение на данные поверхности износостойких наплавлен-
ных материалов твердостью HRC 57 и более позволяет существенно повысить их 
надежность и ресурс работы. Однако при этом возникает проблема их высокопроиз-
водительной обработки на операциях круглого шлифования. В связи с высокой сило-
вой и тепловой напряженностью процесса шлифования обеспечение требуемых пока-
зателей точности и качества обрабатываемых поверхностей сопряжено с чрезвычай-
но высокой трудоемкостью обработки. Это связано с плохой обрабатываемостью 
шлифованием износостойких наплавленных материалов, например, Пл-Нп 
500Х40НС2РЦ-Б-С (ГОСТ 26467-85) твердостью HRC 58−59, съемом значительных 
неравномерных припусков (3 − 7 мм на сторону), большой площадью обрабатывае-
мых поверхностей и низкой жесткостью технологической системы (токарно-
карусельного станка, на котором осуществляется процесс шлифования). Применение 
прогрессивного метода алмазного электроэрозионного шлифования также положи-
тельных результатов не показало. Алмазный круг при этом интенсивно засаливается 
и теряет режущую способность, что фактически ведет к прекращению процесса съе-
ма припуска. Все это требует определения новых технологических возможностей 
шлифования, обеспечивающих повышение эффективности обработки. Целью работы 
является повышение точности  и производительности обработки при круглом шли-
фовании контактных поверхностей с износостойкими наплавленными материалами 
конусов и чаш засыпных аппаратов доменных печей на основе научно обоснованного 
выбора оптимальной схемы и параметров режимов шлифования. 

Для определения путей повышения точности  и производительности обра-
ботки при круглом многопроходном продольном шлифовании проанализируем воз-
можности увеличения уточнения на проходе круга   (равного отношению погреш-
ностей до и после обработки), определяемого зависимостью [3]: 
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− безразмерный параметр; фt,t  − номинальная и 

фактическая глубины шлифования, м; с  − жесткость технологической системы, Н/м; 
детD  − диаметр детали, м; продS  − скорость продольной подачи, м/с; крV − скорость 

круга, м/с;  − условное напряжение резания, Н/м2 (энергоемкость обработки, 
Дж/м3); уzш Р/PК  − коэффициент шлифования; уz Р,P − соответственно тангенци-
альная и радиальная составляющие силы резания, Н. 

В условиях круглого шлифования с низкой жесткостью технологической системы 
с  основными путями увеличения уточнения   является уменьшение параметров детD , 

продS ,  / шК  и увеличение крV . Однако диаметры обрабатываемых конусов и чаш – весь-
ма большие, составляющие 2000−5000 мм. Поэтому уточнение принимает малые значения 



1 , что существенно снижает производительность обработки. В этих условиях увели-
чить реально   можно уменьшением продS  и  / шК . С целью поддержания производи-
тельности обработки tSDQ проддет    на заданном уровне, очевидно, с уменьшением 

продS  необходимо глубину шлифования t  увеличивать, применяя глубинное шлифование. 
Для количественной оценки уточнения   необходимо знать параметры  , шК  и с , кото-
рые можно установить экспериментальным путем. Поэтому первоначально были проведе-
ны в лабораторных условиях экспериментальные исследования процесса шлифования на 
круглошлифовальном станке мод. 3А151 (рис. 1). Обрабатывался цилиндрический образец 
с наплавленным материалом Пл-Нп 500Х40НС2 РЦ-Б-С (ГОСТ 26467-85) твердостью  
HRC 58−59. Обработка производилась по схеме круглого наружного глубинного (однопро-
ходного) продольного шлифования абразивным кругом (14А 50 СТ3 5 К ПП 35 м/с 
350×40×127 А) с частотой вращения круга  nкр = 1400 об/мин ( крV =25,6 м/с) без применения 
СОЖ. Установлено, что жесткость технологической системы составляет с=11,11∙106 Н/м. 
Определялись фактическая глубина шлифования фt , производительность обработки Q , 
эффективная мощность шлифования эфN ,  энергоемкость обработки Q/Nэф , танген-
циальная zP  и радиальная yP  составляющие силы резания, коэффициента шлифования 

шК zP / yP . Для установления данных параметров в ходе проведения эксперименталь-
ных исследований измерялись значения диаметров образца до и после обработки, и по их 
разности определялась фактическая глубина шлифования фt . Измерялась также мощность 
электродвигателя шлифовального круга при холостом ходе и при шлифовании. По разно-
сти этих значений определялась эффективная мощность шлифования эфN . На базе плани-
рованного полного факторного эксперимента были построены математические модели 
определения отношения номинальной и фактической глубин шлифования фt/t , произво-
дительности обработки Q , тангенциальной zP  и радиальной yP  составляющих силы реза-
ния, коэффициента шлифования шК zP / yP , эффективной мощности шлифования эфN  
и энергоемкости обработки Q/Nэф . 

 

 
 
Рис. 1. Шлифование образца на круглошлифовальном станке мод. 3А151 

 
Построение математических моделей основывается на следующих рассуж-

дениях. Поскольку аналитические выражения упомянутых параметров неизвестны, 
их представляют в виде линейных полиномов, построение которых возможно в лю-
бой точке многофакторного гиперпространства: 
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где 0b , ib , jb , j,ib  − коэффициенты регрессии, которые можно получить, используя 
результаты экспериментов; xi, xj  –  кодированные факторы. 

Построение математической модели предусматривает: определение границ 
существования процесса; кодирование факторов; составление плана-матрицы экспе-
риментов; реализацию плана экспериментов; проверку воспроизводимости опытов; 
проверку адекватности линейной модели. Предварительно проведенные опыты по-
зволили установить минимальные и максимальные значения скорости детали детV , 
глубины шлифования t , продольной подачи продS . Факторы, уровни варьирования, 
закодированные в виде +1 и −1, а также   интервалы варьирования, являющиеся эле-
ментами режима шлифования, приведены в табл. 1. 

Таблица 1   
Построение математической модели на базе планированного полного  

факторного эксперимента (шлифование в лабораторных условиях) 
 

Уровни варьирования Факторы -1 0 +1 Интервалы 

t, мм 0,1 0,175 0,25 0,075 

продS , мм/мин 60 101 142 41 

детV , м/мин 30 38,4 46,8 8,4 

 
Уравнение регрессии с учетом парных взаимодействий имеет вид 

2 2 3 3 4 1 20 1 1
y b b x b x b x b x x                                       (3) 

Коэффициенты уравнения регрессии 6543210 b,b,b,b,b,b,b  определяются в соот-
ветствии с результатами опытов и уровнями варьирования факторов. В результате 
получены полиномы вида  

2 3 1 2 1 3 1 2 31
87,9 41,1 53,5 9,65 22, 4 9, 45 12,5y x x x x x x x x x x            (4) 

Проверка адекватности полученной линейной модели производится подстановкой 
значений x1, x2, x3, x1,2, x2,3, x1,3, x1,2,3 в соответствии с их знаками в матрицу планирования экс-
периментов. Для представления математической модели в виде степенной функции необхо-
димо прологарифмировать коэффициенты уравнения регрессии, однако, поскольку при этом 
невозможно учесть парные взаимодействия x1,2, x2,3, x1,3, x1,2,3, ими пренебрегаем для упроще-
ния вида математической модели. После подстановки кодированных факторов по  известным 
формулам [4], приводим формулу к натуральным переменным t , детV , продS : 
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После подстановки x и потенцирования, полином выражается степенной функци-
ей. В результате получены зависимости основных параметров обработки при различных 
сочетаниях параметров t , детV , продS :       0,9 0,005 1,012,54Q t V S    ;  
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Расчеты выполнены с помощью электронных таблиц, на основании которых по-
строены графики зависимостей величин фt/t , Q,  Nэф, Q/Nэф , yP , zP  от глубины 
шлифования t  (рис. 2). На этих рисунках показаны: о – экспериментальные контрольные 
точки;  ─ расчетные данные (по математической модели). 



а)  б) 

 
в) г) 

 
д)                                 е)  

 
Рис. 2. Зависимости фt/t  (а), Q  (б), эфN  (в),  (г), yP  (д) и zP  (е) от глубины резания 
(шлифования) t  

 



Как видно, параметры шлифования изменяются в следующих пределах: фt/t = 
1,331…1,464; 1В = 0,331…0,464;  = 6,46…8,33; Q = 20,3…110,9 мм3/с = 
1218…6654 мм3/мин; эфN =1230…2490 Вт;  = 11810…35110 МПа; шК = 0,11..0,33; 
Н = 0,37…1,41 мм. Относительно небольшие значения шК  свидетельствуют о том, что 
процесс шлифования протекает в условиях достаточно интенсивного трения обрабаты-
ваемого материала со связкой круга. Это подтверждается также и относительно больши-
ми значениями энергоемкости обработки  . Вместе с тем, в связи с достаточно высокой 
жесткостью технологической системы ( с =11,11∙106 Н/м) отношение номинальной и фак-
тической глубин шлифования фt/t  небольшое, что указывает на возможность осущест-
вления высокопроизводительного процесса абразивного круглого наружного шлифова-
ния труднообрабатываемого наплавленного материала твердостью HRC 58−59. При этом 
уточнение   принимает относительно большие значения, что позволяет решить задачу 
устранения погрешности формы обрабатываемой поверхности (обусловленной неравно-
мерностью снимаемого припуска) при высокопроизводительном предварительном шли-
фовании. Таким образом, показано, что, применяя схему круглого наружного глубинного 
шлифования наплавленного материала, можно обеспечить высокопроизводительный 
съем значительных припусков и существенно повысить эффективность обработки. Одна-
ко, следует отметить, что такой результат получен в лабораторных условиях при исполь-
зовании круглошлифовального станка повышенной жесткости.  

При шлифовании наплавленных контактных поверхностей конусов и чаш в 
производственных условиях на токарно-карусельном станке добиться таких высоких 
результатов сложно. Связано это, в первую очередь, с низкой жесткостью технологи-
ческой системы, которая, как установлено, равна 3,42∙106 Н/м, что в 4 раза ниже же-
сткости круглошлифовального станка мод. 3А151, на котором проводились экспери-
ментальные исследования в лабораторных условиях. При этом диаметр обрабатывае-
мой детали детD =5000 мм больше в 20…50 раз. В этом случае при продS =142 мм/мин 
расчетное значение уточнения весьма малое  =1,032 ( фt/t =32,25; 1В =31,25).  

В условиях многопроходного продольного шлифования ( продS =1 − 2 м/мин) 
значения фt/t  многократно увеличиваются, а уточнение 1 . Собственно, этим и 
объясняется чрезвычайно низкая эффективность (низкая производительность обработки) 
действующего технологического процесса круглого шлифования наплавленных контакт-
ных поверхностей конусов и чаш на токарно-карусельном станке. При этом съем при-
пуска производится за весьма большое количество продольных ходов круга, а исправле-
ния погрешности формы обрабатываемой поверхности (обусловленной неравномерно-
стью снимаемого припуска) при предварительном шлифовании практически не происхо-
дит. По сути, в процессе шлифования имеет место копирование неровностей обрабаты-
ваемой поверхности, что требует последующего длительного выхаживания с целью 
обеспечения заданной точности формы обрабатываемой поверхности. Естественно, это 
требует изыскания новых путей повышения эффективности обработки.  

Как установлено в ходе экспериментальных исследований, проведенных в лабора-
торных условиях, процесс шлифования эффективно протекает при глубинах шлифования 
0,1…0,25 мм, т.е. при достаточно высокой производительности обработки. Чтобы реализо-
вать данный режим шлифования на токарно-карусельном станке в производственных усло-
виях, необходимо в технологической системе создать натяг tВу уст  1 , равный 
31,25∙(0,1…0,25 мм) = 3,125…7,8 мм. Очевидно, это практически неосуществимо. Реально 
можно реализовать натяг усту  в пределах до 0,5 мм, что соответствует 1В/уt уст = 
0,5 мм / 31,25=0,016 мм. При меньшем значении усту  глубина шлифования t  будет еще 
меньше. Например, при усту =0,15 мм − глубина шлифования 1В/уt уст =0,0048 мм.  

Для эффективного ведения процесса обработки при низкой жесткости технологи-
ческой системы (т.е. когда 1 ) целесообразно использовать схему круглого шлифова-



ния с заданным натягом в технологической системе и небольшой скоростью продольной 
подачи. Практической реализацией данной схемы может быть глубинное продольное шли-
фование с небольшой долевой продольной подачей 1дS  и увеличенной скоростью де-
тали (рис. 3). С целью оценки достоверности теоретических решений проведены экспери-
ментальные исследования параметров круглого наружного шлифования наплавленной кон-
тактной поверхности большого конуса диаметром детD =5000 мм на токарно-карусельном 
станке в производственных условиях ОАО ”Азовмаш”. Обрабатывался наплавочный мате-
риал Пл-Нп 500Х40НС2РЦ-Б-С (ГОСТ 26467-85). Обработка производилась без примене-
ния охлаждающей жидкости. Использовался абразивный круг на бакелитовой связке BF, 
усиленной стекловолокном − ПП 500×63×203 14А 22 СТ2 BF. Традиционно данная опера-
ция круглого шлифования выполнялась с применением абразивного круга на бакелитовой 
связке В, который характеризуется более низкой режущей способностью, чем абразивный 
круг на бакелитовой связке  BF. В работе исследовались также абразивные круги большей 
зернистости: 16 − 18 (по FEPA размер зерна 1,6 − 1,2 мм соответственно). Режимы шлифо-
вания: крV =30 м/с; детV =120 м/мин; продS =41,5 мм/мин (ширина шлифования Н =5,4 мм; 

дS =0,086); усту =0,05…0,45 мм. В этом случае расчетные значения 1B = 8,13;  =1,14.  

 
Рис. 3. Структурная схема условий повышения точности и производительности обработ-
ки при круглом шлифовании с низкой жесткостью технологической системы 

 
Экспериментально установлено, что припуск величиной 5 мм при t =0,15 мм 

был удален за 140 продольных ходов круга (время одного продольного хода круга равно 
7 мин). Номинальное количество продольных ходов круга равно t/Пп  =33. Следова-
тельно, фt =0,036 мм. Тогда фt/t =4,1; 1B = 1фt/t =3,1. Как видно, данное значение 1B  
в 2,6 раза меньше исходного (расчетного) значения 1B = 1фt/t = 8,13.  

Аналогичным образом были определены значения фt , фt/t  и 1B  для других 
значений t  (табл. 2). Как видно, во всех случаях значения безразмерного параметра 1B  
меньше исходного расчетного значения 8,13. С увеличением номинальной глубины 
шлифования t  фактическая глубина шлифования фt  увеличивается, а безразмерный па-
раметр 1B , наоборот, уменьшается, принимая значения, до 4-х раз меньшие расчетного 
значения 8,13 ( см. табл. 2). Это указывает на увеличение до 3-х раз фактической глубины 
шлифования фt  и, соответственно, производительности обработки, что обусловлено 
уменьшением энергоемкости обработки   в связи с работой абразивного круга в режиме 

Условия повышения точности и производительности обработки при 
круглом шлифовании с низкой жесткостью технологической системы 

Увеличение уточнения   Применение шлифования с задан-
ным натягом в системе 

 

Уменьшение энергоемкости обработки   и увеличение коэффи-
циента шлифования шК , жесткости технологической системы с  

и скорости круга крV  

Применение круглого глубинного шлифования с небольшой ско-
ростью продольной подачи  продS  



интенсивного износа и самозатачивания. Таким образом, экспериментально установлено, 
что при шлифовании по данной схеме достигается эффект обработки. Причем, он дости-
гается как за счет применения шлифования с заданным натягом в технологической сис-
теме, так и за счет применения крупнозернистого абразивного круга, обладающего высо-
кой режущей способностью. Производительность обработки при этом принимает значе-
ния, превышающие значения производительности обработки, полученные в лаборатор-
ных условиях на круглошлифовальном станке повышенной жесткости. Это обусловлено 
тем, что в лабораторных условиях энергоемкость обработки   была выше в связи с бо-
лее высокой твердостью применяемого абразивного круга.  

Таблица 2 
Экспериментальные значения параметров шлифования 

 
t , мм 0,1 0,15 0,45 

фt , мм 0,019 0,036 0,145 

Q , мм3/с 206,32 390,93 1574,7 

фt/t  5,2 4,1 3,1 

1В  4,2 3,1 2,1 
  1,31 1,47 1,9 
q , мм3 абразива / мм3 материала 0,4 0,5 4 
 

С целью определения минимально возможной энергоемкости обработки 
Q/Nэф  в реальном процессе шлифования был проведен эксперимент с глубиной 

шлифования t =1 мм; крV =30 м/с; детV =7,5 м/мин; продS =41,5 мм/мин. Эксперимен-
тально установлено, что эффективная мощность шлифования равна эфN =16,5 кВт, 
отношение фt/t =3, а фактическая производительность обработки − Q =2625 мм3/с. 
Тогда  =6286 МПа. Это фактически соответствует значениям энергоемкости обра-
ботки   (условного напряжения резания), полученным Рыбицким В.А. [5] при микроре-
зании единичным зерном (рис. 4). Полученные результаты свидетельствует о том, что в 
общем энергетическом балансе процесса шлифования абразивным кругом ПП 
500×63×203 14А 22 СТ2 BF наплавленного материала Пл-Нп 500Х40НС2РЦ-Б-С 
(ГОСТ 26467-85) преобладает доля энергии резания, а доля трения связки круга с обра-
батываемым материалом незначительна в связи с высокой режущей способностью аб-
разивного круга, работающего в режиме интенсивного износа и самозатачивания.  
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Рис. 4. Значения энергоемкости обработки   для разных условий обработки 
 

Таким образом, показано, что за счет обеспечения работы абразивного круга 
в режиме интенсивного самозатачивания практически исключаются потери энергии 
шлифования, связанные с трением связки круга с обрабатываемым материалом. В 
резании участвуют практически только абразивные зерна. Это позволяет в макси-



мальной степени использовать режущие свойства круга и максимально увеличить 
уточнение   (для данных значений диаметра обрабатываемой детали детD  и жестко-
сти технологической системы с ). Установлено, что уточнение   при шлифовании по 
данной схеме увеличивается и принимает значения 1,31…1,9 (см. табл. 2). Эти значе-
ния значительно выше значений уточнений, установленных на основе действующего 
технологического процесса шлифования, которые не превышают  =1,032.   

Кроме того, уменьшение энергоемкости обработки   до минимально возможного 
значения, обусловленного участием в резании лишь абразивных зерен, создает объектив-
ные предпосылки повышения качества обработки за счет снижения тепловой напряженно-
сти процесса и исключения образования на обрабатываемых поверхностях различного рода 
температурных дефектов (прижогов и микротрещин). Однако, такой режим работы круга 
приводит к его интенсивному износу. В связи с этим нами проводились эксперименталь-
ные исследования удельного износа круга q , равного отношению объема изношенной час-
ти круга к объему снятого материала. При этом определялся объем снятого материала абра-
зивным кругом до его полного износа. В результате установлено, что для условий обработ-
ки при шлифовании абразивным кругом ПП 500×63×203 14А 22 СТ2 BF данный параметр 
принимает достаточно большие значения − 0,5…4 мм3 абразива / мм3 материала (табл. 2). 
При шлифовании других материалов (по экспериментальным данным проф.  
Филимонова Л.Н. [6]) удельный износ круга q  меньше, и лишь при шлифовании твердых 
сплавов превышает его (рис. 5). Это указывает на то, что рассматриваемые в работе на-
плавленные материалы принадлежат к классу труднообрабатываемых материалов. 
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Рис. 5. Значения удельного износа круга q  при шлифовании разных материалов 
 

Экспериментально установлено, что с увеличением номинальной глубины шли-
фования t  удельный износ круга q  увеличивается и при t =0,45 мм принимает доста-
точно большое значение q =4 мм3 абразива / мм3 материала. Осуществление процесса 
шлифования с такой интенсивностью износа круга экономически нецелесообразно. Эко-
номически обоснованными являются значения q =0,5…1 мм3 абразива / мм3 материала, 
т.е. с этой точки зрения шлифование эффективно осуществлять с глубиной шлифования 
0,1…0,15 мм. Так, установлено, что при шлифовании с глубиной шлифования t =0,15 мм 
при обработке одного конуса диаметром 5000 мм расходуется до 8 абразивных кругов. 
При этом размерный износ круга за его один продольный ход составляет до 1 мм. Это 
значительно превышает глубину шлифования и указывает на необходимость ее постоян-
ного регулирования в процессе обработки. Компенсировать размерный износ абразивно-
го круга можно за счет осуществления непрерывной или дискретной радиальной подачи 
в пределах одного продольного хода круга. Интенсивный износ круга, с одной стороны, 
увеличивает затраты на приобретение кругов, а с другой стороны, позволяет поддерживать 
его высокую режущую способность. Следовательно, повышенный размерный износ круга 
способствует снижению интенсивности трения связки круга с обрабатываемым материа-
лом и энергоемкости обработки. Причем, применение абразивных кругов большей зерни-
стости: 16 − 18 (по FEPA размер зерна 1,6 − 1,2 мм соответственно) позволяет еще в 
большей степени уменьшить энергоемкость обработки. В результате на обрабатываемых 



поверхностях не образуются прижоги и происходит устранение неравномерности сни-
маемого припуска на операции предварительного шлифования, что снижает трудоем-
кость окончательного шлифования (которое по длительности такое же, как и предвари-
тельное шлифование) с обеспечением требований по точности обработки. В результате 
общая трудоемкость обработки снижается в 2 раза. Шероховатость поверхности при 
предварительном шлифовании составляет аR =1,2…1,7 мм, при окончательном шлифо-
вании − аR =0,6…0,8 мм.  

Проводились также экспериментальные исследования алмазного электроэро-
зионного шлифования наплавочных материалов. Установлено, что, несмотря на интен-
сивное электроэрозионное воздействие на рабочую поверхность алмазного круга на 
металлической связке, происходит его засаливание, в результате чего энергоемкость 
обработки   почти на порядок выше, чем при абразивном шлифовании (рис. 4). По-
этому осуществление процесса шлифования в таких условиях малоэффективно, более 
предпочтительным вариантом обработки следует рассматривать схему абразивного 
круглого шлифования с заданным натягом в технологической системе, реализуемой 
путем применения глубинного продольного шлифования с дS 0,1 и увеличенной 
скоростью детали детV =50…120 м/мин ( t =0,1…0,2 мм; продS <42 мм/мин). 

 
ВЫВОДЫ 

 
Установлено, что по сравнению с обычным круглым многопроходным продоль-

ным шлифованием (осуществляемым с небольшими глубинами шлифования t = 
0,01…0,02 мм на токарно-карусельном станке в производственных условиях) предложен-
ная схема абразивного шлифования позволяет увеличить производительность обработки. 
Установлено также, что данная схема позволяет до 3-х раз увеличить производительность 
обработки по сравнению с глубинным шлифованием образца  на круглошлифовальном 
станке. Основным резервом эффективного применения данной схемы шлифования в про-
изводственных условиях является увеличение жесткости системы, т.к. за счет применения 
крупнозернистого абразивного круга ПП 500×63×203 14А 22 СТ2 BF на бакелитовой связ-
ке (усиленной стекловолокном) все резервы, связанные с уменьшением энергоемкости об-
работки, использованы − энергоемкость обработки принимает фактически минимально 
возможные значения, соизмеримые со значениями при микрорезании единичным зерном. 
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