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ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛИ 35  
НА ОБЪЁМ СНИМАЕМОЙ СТРУЖКИ ПРИ ШЛИФОВАНИИ  

 
Показана роль внешнего трения и усадки стружки в процессе микрорезания абразив-

ным зерном. Рассмотрены особенности съема металла при шлифовании стальных образцов, 
имеющих на поверхности различные фазы. Предложено использование закона Холла-Петча 
для оценки обрабатываемости кристаллических материалов. 
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Влияние трения в зоне резания на процесс стружкообразования является 

существенным, особенно когда речь идёт об отделении стружки малой толщи-
ны с поверхности пластичных материалов. Это имеет место при любых видах 
абразивной обработки, и при шлифовании, в частности. Наибольшее значение 
на процесс образования стружки оказывает величина коэффициента трения по 
передней поверхности инструмента в окрестности режущей кромки. 

В работе [1, С. 218–220] показан механизм влияния коэффициента трения 
на положение линии режущей кромки при микрорезании единичным абразив-
ным зерном гиперболоидной формы. Пространственная конфигурация кромки 
определяет форму и фактическую площадь передней поверхности зерна, а, сле-
довательно, и геометрические параметры стружки, что в конечном итоге сказы-
вается на объёме снятого металла и производительности процесса. 

Объём стружки, снимаемый единичным зерном, с учётом процессов 
пластической деформации, можно рассчитать по формулам, полученным ав-
торами в работах [1, С. 218–220; 2, С. 168–172]. На основании регрессионного 
анализа представленные зависимости могут быть в значительной степени 
упрощены, если рассматривать частные случаи, т. е. привязать их к конкрет-
ным условиям обработки, и в качестве переменных величин брать наиболее 
важные. Например, эмпирическая зависимость влияния коэффициента внеш-
него трения ( ) и коэффициента усадки ( ) на объём (V ) стружки может 
быть представлена в виде: 

 
0,033 0,253

V 0,074  
 

. (1) 
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Выражение (1) получено нелинейной регрессией для следующих началь-
ных параметров: диаметр круга — 250 мм; установленная глубина резания — 
0,010 мм; угол при вершине абразивного зерна — 83…143°; радиус вершины — 
7…50 мкм; окружная скорость круга — 35,5 м/с; продольная подача стола — 
10 м/мин. 

График зависимости объёма стружки, снятого единичным абразивным 
зерном, от коэффициента внешнего трения при различных коэффициентах 
усадки стружки представлен на рисунке 1. Из графика видно: если коэффици-
ент усадки стружки мал, а коэффициент трения, наоборот, принимает большие 
значения, то стружка сниматься не будет (V < 0 — область пластической де-
формации, без отделения металла).  

 
Рис. 1. Линии уровня зависимости объёма стружки V  (мм3),  

снятого единичным абразивным зерном, от коэффициента внешнего трения    
и коэффициента усадки стружки   

 
В рамках проводимых исследований нами выдвигается предположение о 

влиянии физико-механические свойств обрабатываемого материала и его мик-
роструктуры на объём снимаемой стружки за счёт изменения фазового состоя-
ния металла заготовки и её твердости. 

Для подтверждения этого влияния на плоскошлифовальном станке моде-
ли 3Г71 обрабатывались специально изготовленные образцы (рисунок 2) из 
конструкционной углеродистой стали 35 (ГОСТ 1050–88). 

0

0

0

0.025

0.025

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.075

0.075

0.075

0.1

0.1

0.1

0.15
0.15

0.15

0.2
0.2

0.2

Коэффициент усадки стружки

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
ре
ни
я

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Область пла-
стической деформа-

ции 
(V<0) 



сп
ме

по
27
тр

да
ло
пр
уг
и 
хо
 

В

о

 
Химич

пектральны
етре ДФС–5

Исходн
олучена за
710 об/мин;
рокорунда б

Углерод, 
C 

0,35 
 
Перед 

ам термиче
онным, — 
рокат с зав
гольная пов
была по ш
одных обра

Параметры

Площадь п
верхности

Вид термоо
работки, 

охлаждающ
среда 

Твердость

ческий соста
ым методом

500 (Россия
ные данны
висимость 
; шлифовал
белого; выс

Хими
Хром,  

Cr 
0,07 

началом ис
ской обраб
специальна
вода-изгото
верхность им
ширине мень
зцов предст

Х

ы 
Ед. 
изм. 

по-
и 

мм2 

об-

щая 
– 

ь  HB 

Рис. 2. Вн

ав материал
м по ГОСТ 
я) и предста
ые эксперим

(1); допол
ьный круг м
ота круга —

ический сос
Марган

Mn
0,68

спытаний о
отки, кроме
ая термооб
овителя). Ш
мела номин
ьше круга (
тавлена в та

Характерист

1 

592,0 

нет 

з

о

151 

148 

нешний вид

ла образцов
18895–97 

авлен в табл
мента совп
лнительно: 
марки 1 250

— 20 мм.  
 

став материа
нец,  Кр

8 

образцы (5 
е одного из
бработка не
Шлифуемая 
нальные раз
(15<20). Бол
аблице 2.  

ика исходн

2 

624,1 

закалка 
850°С, 
отпуск 
600°С, 
вода 

226 
(

 
д образца 

в подтвержд
на атомно-
лице 1. 
падают с д
частота вр

0х20х76 WА

ала образцо
ремний,  

Si 
0,28 

шт.) подвер
з них (№ 1)
е применял
вдоль бол
меры 15×40
лее подробн

ых образцо
№ образца

3 

600,5 

закалка 
850°С,  
отпуск 
400°С,  
вода 
≈272  

(29 HRCЭ)

ден фотоэле
-эмиссионн

данными, д
ращения ш
А F30 L6V 5

ов, % 
Сера,  

S 
0,025 

ргались раз
), который 
лась (норма
льшей стор
0 мм (площ
ная характе

ов 
а 

4 

594,0 

закалка 
850°С,  
отпуск 
200°С, 
вода 
≈432  

(46 HRCЭ) 

ектрическим
ом спектро

для которы
шпинделя —
50 2 из элек

Таблица 

Фосфор, 
P 

0,02 

зличным ви
являлся эта
ализованны
роны прямо
адь 600 мм2

еристика ис

Таблица 

5 

611,5 

диффузи
онный  
отжиг 

1100°С, 
печь 

108 

м 
о-

ых  
— 
к-

1 

 

и-
а-
й 
о-
2) 
с-

2 

-



149 

Образцы поочередно устанавливались и закреплялись на магнитной пли-
те. С помощью лимба станка настраивалась глубина резания равная 10 мкм, а 
затем производился единичный рабочий ход стола (только в одном направле-
нии). После этого заготовка снималась с приспособления, тщательно сметалась 
стружка и шлам, и на аналитических весах мод. AXIS 200 (Польша) измерялась 
масса снятого металла с точностью до 0,0001 грамма. Для уменьшения влияния 
температурных деформаций станок предварительно прогревался около одного 
часа и не выключался в течение всего времени проведения эксперимента. 

Опыты проводились с 9-ти кратной повторностью. Оценка однородности 
дисперсий осуществлялась по критерию Кохрена, для выполнения которого 
был проведён отсев грубых значений и проведены повторные опыты. В резуль-
тате разброс величин не превышал ±17 %, а около половины из них (≈53 %) не 
выходило из диапазона ±5 %. Табличное значение квантиля распределения 
Кохрена для уровня значимости α = 0,05 (при 9-ти кратной повторности, и пяти 
опытах) — 0,4387, что превышает экспериментальное значение — 0,3298; сле-
довательно, дисперсии являются однородными, а разброс полученных значений 
находится в пределах нормы. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в таблице 3. 
Объём снятого металла вычислялся через среднее значение массы и известную 
плотность стального образца (ρ = 7826 кг/м3), а фактическая глубина резания — 
как отношение объёма снятого металла к площади обработанной поверхности. 
Параметр шероховатости Ra измерялся профилографом-профилометром 
мод. 250 (Россия). 

 
Таблица 3 

Выходные параметры обработки 

Параметры 
Ед. 
изм. 

№ образца 
1 2 3 4 5 

Масса снятого 
металла 

гр. 0,0407 0,0452 0,0405 0,0389 0,0456 

Объём снятого 
металла 

мм3 5,203 5,776 5,180 4,975 5,822 

Фактическая 
глубина резания 

мкм 8,8 9,3 8,6 8,4 9,5 

Шероховатость Ra 0,388 0,332 0,306 0,306 0,325 
 
После выполненных испытаний, с целью анализа микроструктуры, до-

полнительно подготавливались шлифы образцов: полированием и травлением 
(3 % раствор азотной кислоты в спирте). Металлографические исследования 
проводились на микроскопе мод. Axiovert 40 MAT (Германия). На нем же рас-
сматривалась стружка и шлам, собранные после шлифования каждого из образ-
цов. Состав фаз, микроструктура шлифов и фотографии соответствующих 
стружек представлены в таблице 4.  
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2) О напряженности процесса шлифования можно судить по виду струж-
ки, а также по количеству и размеру оплавленных шариков, присут-
ствующих в шламе, которые являются следствием высоких локальных 
температур. 

3) Обрабатываемость материала методом шлифования может быть опре-
делена с использованием закона Холла-Петча, однако постоянный ко-
эффициент, присутствующий в формуле, для закаленных и незакален-
ных сталей принимает различные значения. 
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ON THE VOLUME REMOVES METAL DURING THE GRINDING 
 
The role of external friction and chip contraction during microcutting by abrasive grain is 

showed. The particularity of the metal removal during the grinding of steel pieces with different 
phase on its surface is considered. The use of Hall–Petch relationship for the evaluation of the 
workability of a crystalline material is proposed. 
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