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Глава 4 

МЕТОДИКИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

АБРАЗИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ И КЕРАМИЧЕСКИХ СВЯЗОК 

В настоящее время в абразивной промышленности контролируются лишь не- 
которые физико-механические свойства абразивного инструмента и керамиче- 
ских связок: механическая прочность абразивных кругов — чю ГОСТ 30513-97 

(с 01.01.2008 ГОСТР 52588—2006} “Ииструмент абразивный и алмазный. Методы 

испытания на безопасность”; твердость — о ГОСТ 18118-79, ГОСТ 21322-75, 
ГОСТ 23671-79 (с 01.01.2008 ГОСТР 52587-2006} и ГОСТ 25961-83 (с 01.01.2008 
ГОСТ Р 5270-2007); влажность формовочных смесей — по ГОСТ 19691-74 

“Влажность материалов”; химический состав связок — по ОСТ 2МТбб-1-92; зер- 
новой состав связок и огнеупорность — но ТУ 2-036-0984—86 “Связки керамиче- 

ские”. ТУ 3989-014-5748371-99 “Связки керамические гранулированные“: со- 
держание кварца в полевошпатовом материале — по ГОСТ 20543-75. 

Все остальные свойства определяются либо по методическим рекомендаци- 
ям, либо по неаттестованиым методикам, которые разработаны ВНИИАШем 

и ВолжекВНИИАШем [235. 236]: 
для сырья и связок — удельная поверхиость, реакционная способность, 

растекаемость. смачиваемость, микротвердость, высокотемиературная вязкость, 
коэффициент линейного раситирения. взаимодействие связки со илифзерном: 

для формовочных смесей — сыпучесть; 

для сырой и высуиеинной заготовки круга — прочность свежезаформован- 
ных образцов, прочность высушенных образцов. осынаемость: 

для обожжениых образцов — прочиость на разрыв и изгиб, модуль иор- 
мальной упругостн. тенлопроводность, газопроницаемость, пористость; 

для готовых изделий — плотность и структура. 



Методика контроля зернового состава связок. В формовочной смеси в каче- 

стве метода определения массовой доли и размера зерен связок применяется 
“мокрый” рассев массы связки с последующим определением массовых долей 

зерен связки, задерживающихся на сите с сеткой № 0063 по ГОСТ 6613-86. 

Среднюю пробу связки массой 10035 г. взвешенной на лабораторных ве- 

сах типа ВЛР-200 (ГОСТ 24104-20011), высыпают на сито с сеткой № 0063. 

Снто помещают нод струю воды и осторожно промывают, не донуская раз- 
брызгивания, до тех пор пока вода не будет прозрачной. Сито с оставшейся на 
нем массой зерен помещают в электрошкаф и высушивают нри темиературе 
Т= К0- 150 °С до свободного высыпация зерси связки с сетки. Затем пробу из 
сита высыпают на отдельный лист кальки. При этом допускается легкое посту- 
кивание по обечайке сита или очистка кисточкой отдельных застрявнгих зе- 

рен. которые добавляют к пробе на кальке. 
Массовую долю зереи связки х, задерживающихся на сите с сеткой № 0063. 

рассчитывают тю формуле 
х = М,/М.100 %, 

где М — масса средней пробы. помещенной на сито с соответствующей сет- 

кой, г; М, — масса зерен связки. задерживающихся на сите с соответствую- 

щей сеткой, г. 
Подсчет массовой доли зерен связки, задержавшихся на сите с соответ- 

ствуюшей сеткой, производят с точиостью до | %. 

При необходимости более детального изучения зернового состава связки 
фракцию мельче 40 мкм подвергают дополиительному анализу. Это может быть 
просмотр образца под микроскопом с визуальным онределением распределе- 
ния частиц по размерам. Более точные результаты могут быть получены с по- 
мощью седиментационных методов анализа. 

Методика определения огнеупорности керамических связок. Огнсупор- 

ность — это способность материала противостоять. не расплавляясь, воз- 

действию высоких температур. 
Сущность метода онределения огнеупорности заключается в сравнении 

температур падения конусов, изготовленных из испытуемого материала, и стан- 

дартных керамических пиросконов (ГОСТ 21739-76) при заданных условиях 
нагрева. Под “падением” пироскопа понимается дугообразное его изгибание 

в заданных условиях нагрева до момента, когда вершина пироскона коснется 
горизонтальной плоскости подставки, на которой он установлен. 

Методика определения огнеуиорности керимических связок подробно из- 
ложена в технических условиях иа керамические связки: ТУ 2-036-0984-86 

и ТУ 3989-014-05748371-99. 
Методика определения удельной поверхности связок. Под удельной поверх- 

ностью измельченных твердых тел понимают отношение общей новерхности 
измельчеиного тела к его массе или объему. При определении удельной по- 
верхности керамической связки используют отношение поверхности частиц 
к их масес. 

Определение удельной поверхности связки ведется на приборе Д-Ш (уста- 

повка Дерягина) (рис. 4.1). 

Исследуемая связка (порядка 50 г) просеивается через сито с сеткой 025, 
высупивается при температуре 11045 °С в сушильном некафу до постоянной 

массы смеси (50—60 мин) и помещается в эксикатор для остывания. Из нриго- 

товлениой массы отбирастся навеска, равная 4 г, для работы иа приборе. 



Штангенциркулем замеряется дли- 

на кюветы со вставленным в нее пуан- 
соном (1,). В кювсту засыпается навеска 

исследуемой связки. и производится 
запрессовка образна в кювете при дав- 

лении от 8,82 до 9,8 МПа. После чего 
вновь замеряется длина кюветы с на- 
веской и пуаисоном (1) и кювета по- 

мещается в вакуумную камеру прибора 
Дерягина, где производится уплотне- 
ние образца вращением винтового ме- 
таллического зажима, Затем, закрыв 
краны Чи 9 (см. рис. 4.1), открывают 

винтовой зажим Зи кран би включают 

вакуумный насос. открывая кран 9. При 
установлении ртути в обоих коленах ма- 
иометра 8 на одном уровне открывают 
кран 4. После установления постоянно- 
го уровня масла в реометре без изме- 
нения перекрывают кран 6, по дости- 
жении стационарного режима течения 
воздуха сквозь исследуемый образец 

(без изменения давления) производят 

измерение показаний рсометра 2 (и) Рис. 4.1. Прибор Дерягина для определе- 
и дифференциальным манометром 5 ния удельной понерхности порошков: 
определяют перепад давления на об- !— подставка: 2— реометр; 3 — винтовой 

металлическии зажим; 4— кран; 5— лиф- 
разце (#.). . и 

р р ференциальный манометр; 6 — кран; 7 ло- 
Удельная поверхность связок Рас- пушка: &— реутный маномегр 9— кран: 

считывается по формуле 10— металлическая вакуумная камера 

52 УТ а. 
где 5, — удельная поверхность связок, м?/г; А = 180- З 

БРЮ 

установки (4 — плотность жидкости, заполняющей дифференциальный мано- 

метр, г/см? (из паспортных данных прибора). 5 — площадь основания кюветы, 

— постоянная 

т 

{1-№)р5 

слоя связки. см; р — плотность связки, г/см’, Г— температура опыта. К; 8, — 
постоянная канилляра реометра, см2/с, р — атмосферное давление, мм рт. ст.); 
й,— ноказания шкалы дифференциального манометра, см, я, — показания 
шкалы реометра, см. 

За результат иснытаний принимается среднее арифметическое величины 
удельной поверхности, определенной па пяти имавссках исследуемой связки. 

Погрешность измерения удельной поверхности при доверительной вероятнос- 
ти Р=0,9 не превышает +10 %. 

6м?, б=1- — пористость, 7 — навеска связки. г, / — /) — высота 



Методика определення содержания кварца в полевошпатовых матерна- 
лах и связках. Сущность метода заключается в вычислении разности между 
общим содержанием диоксида кремния 5Ю., определяемым химическим 
анализом по ГОСТ 20543.2-75, и расчетным количеством связанного диок- 

сида кремния. 
После определения химическим анализом в исследуемом матернале со- 

держания диоксида кремния, оксидов натрия, калия, кальция и магния рас- 
четным путем определяют содержание диоксида кремния, связанного при об- 
разовании К,О-АЪ.О.-6510,; Ма. О-АБО,- 6510: СаО-АТ,О -2$Ю.. 

При расчете принимают, что при образовании К, ОБ О, -6$Ю, необходи- 
мо 3,83% 50, на каждый происит оксида калия К, ‚0; при образовании 
Ма, О’АБО, -6$0. необходимо 5,8 % $, на каждый процент оксида натрия 

Ма, О; при образовании СаО-А! 20; 290, необхолимо 2,14% ЗЮ, па каждый 

процент оксида кальция СаО; на каждый процент оксида магния МёО необхо- 

димо 3.0 % 5Ю.. 

Содержание связанного диоксида кремния А, в процентах вычисляют но 
формуле 

А, =% К.О-3,83 + % Ма.О-5,81 + % Са0О-2.14 + % м 00 
р 

Содержание кварца Х в процентах вычисляют по формуле Х = — Х,. где 

№ - обес содержание диоксида кремния. определенное химическим анали- 
зом, %, по ГОСТ 20543.2-75, 
ик определения реакционной способиости керамических связок. Пол 

реакционной способностью керамической связки понимают ес способность 
химически взаимодействовать с абразивным зерном корунда, растворяя его 
в процессе обжига абразивиого инструмента, 

Определение степени растворения корунда в связке осуществляется на стан- 
дартных образцах изделий, изготовленных в одинаковых условиях с примене- 
нием связки. химический состав которой предварительно определен. Кусочек 
образца обрабатывают плавиковой кислотой в присутствии серпой кислоты 

для отделения зерна от связки, затем производят химический анализ связки. 
определяя содержание в ней АЬО.,. Сравнивая первоначальный химический 

состав связки с составом связки, нолученной при разложении образца, уста- 
навливают прирост А1.О.. 

Реакционную способность выражают в процентах и онределяют расчет- 
иым путем по формуле 

к = 450: 100, 
АО: 

где А — реакинониая способность. %; ЛАЪО, — приращение оксила алюминия 

в связке обожжениого абразивпого инструмсита, %; К; о, — содержание ок- 
сида алюминия в исходной связкс, %. ` 

При отделении связки от зерна корунла наблюдается частичное растворе- 
ние плавиковой кислотой и самого корунда, однако при иснользовании стан- 
дартных образцов ошибка в определении прироста АЪ.О, будет постоянной. 

Щелочные связки (со значительным количеством в них щелочных окси- 
дов), содержащие в своем составе В,О., Е. обладают более значительной реак- 

циоиной способностью. Связки, характеризующиеся высокой вязкостью, мс- 
нее реакционноспособны (табл. 4.1) [237]. 



Методику определения реакционной способности керамических связок 
впервые разработала Л.Ф. Рентель (ЦНИЛАШ, 1935 г.}, а в дальнейшем усо- 
вершенствовала и применила в своих работах Н.Е. Филоненко [238]. Погреш- 
ность метода +10 %, 

Авторы |237], анализируя вязкость и реакционную способность связок, 

делают следующие выводы: 
реакционная способность керамической связки находится в прямой зави- 

симости от содержания в ней щелочей; 
наиболее интенсивно процесс растворения корундового зерна связкой 

происходит в интервале температур 650-1050 °С: 
взаимодействие керамической связки с корундом в процессе обжига спо- 

собствует повышению механической прочности абразивного инструмента. 

По данпым [237 | реакиионная способность определястся содержанием АБО, 

в исходной связке и делят по этому признаку все исследованные связки на три 
группы: 

1} низкоглиноземистые с содержапием в исходной связке АО, менее 10 %; 
2) среднеглиноземистые с содержанием АГ.О, от 10 до 20%; 
3) высокоглиноземистые с содержанием АТО, более 20%. 
Реакционная снособность керамических связок этих груин подчиняется 

следующему правилу: А, > К, > А,. Внутри выделенных групп керамические 

связки по своей реакционной способиости разделяются на следующие под- 
груинь" А — высокощелочные кальциево-магниевые; Б — щелочные с невы- 
соким содержанием СаО и МгО: В — пизкощелочные борсодержащие; Г — 
пизкощелочные. 

Реакционная способность керамических связок указанных подгручии под- 
чиняется слелующему правилу: А\ > В; > №, > К;. 

На основании расчетов реакционная способность различных керамических 
связок может быть представлена следующими формулами: 

К, = 9,07(30.4 — Ко): 
В, = 7,40(28.0 — Кльо,; 
Вн = 4.15(28,8 — Кльо): 
К; = 2.17(28,4 — Кло,). 

Эти формулы справедливы для высоко- и средиеглиноземистых керами- 
ческих связок и для температуры обжига 1200-1300 °С. 

Авторы |239] считают, что подобный способ оценки реакционной способ- 
ности связок является весьма условным, искусственно ставяшим показатель К 
в зависимость от содержания АЪ.О, в исходной сырой связке. К тому же этим 

расчетом не прелусматривается растворение шлифзерна при отделении связ- 
ки, поэтому правильнее считать сравнение увеличения содержания оксида алю- 
миния в связке, выделенной из обожженного инструмента. с содержанием 
оксила алюминия в шлифзерие черепка. Такое соотношение А, будет весьма 
лизко характеризовать относительное количество корунда, растворенного 

связкой. По результатам химического анализа определяют следующие показа- 
тели реакционной способности керамических связок к шлифзерну электроко- 
рундовых материалов: К, даи К, Послелние рассчитываются по формулам 

да = вы 100, 9% к массе черенка; 
у 
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_ [№50 |, -[АЬ0; | - П К, = 
” [АЪ0, | 

? 

100. % к массе черпка, 
ю. > 

где а,. [АБО, |, — экспериментально найденные содержания связки и оксида 

алюминия в связке обожженного черепка; в. [АБО, ь — те же величины, 

полученные расчетом по данным шихтового состава черепка с учетом хими- 

ческих составов связки и увлажнителя; [АБОз], ‚ — содержание оксида аяю- 

миния в шлифзерне; П;, П, — поправки на убыль массы шлифзерна прин отде- 
лении связки и на переход при этом некоторого количества оксила алюминия 

ЬС; . (5 — расчетное содержание 
100 

лифзерна в черепке инструмента, %:; С, — убыль массы или количество А|5О, 
в растворе после обработки термообработанного зерна кислотами, применяе- 
мыми для отделения связки, %). 

В табл. 4.2 представлены результаты реакционной способности керамичес- 
ких связок. 

Методика определення растекаемостн (текучести) керамнческих связок. Ра- 
стекаемость характеризует поведение связки в процессе обжига. С повышением 
температуры нри обжиге количество жидкой фазы в связке постененно возра- 
стает, текучесть увеличивается при снижении вязкости связки. 

В абразивной промышленности непосредственно определяется не вязкость 
расплава связки, а растекаемость (текучесть) [7|. 

От готовой связки отбирают пробу 20—30 ги просеивают через сстку № 018, 
увлажняют и вновь пропускают через сетку № |. Затем отвешивают 4,5 г связки 

и формуют из иее цилиндрики диаметром 15 мм и высотой 15 мм. Цилиндрики 
устанавливают на огнеупорную плиту в строго вертикальном положении и 
помещают в печь, повыщая температуру в печи со скоростью 3 °С в минуту до 
достижения конечной температуры обжига излелий. 

По мере повышения температуры цилиндрики мачинают плавиться и растс- 
каться на огнеупорной плите (рис. 4.2). После термической обработки измеряют 

а) 6) в) 
й 

А А 

Рис. 4.2. Растскасмость связок по гори зонтальвой плоскоств: 

а — начальное состояние; 6 — промежулочное состояние; в — конечное состояние 

в раствор. рассчитываемые но формуле П, = 

штангенциркулем в шести местах диаметр растекшегося цилиндрика р, среднее 

значение делят па величину диаметра заформоватного пилиндрика. 

Величину растекаемости вычисляют по формуле 

и = 4/0-100%, 

где 0 — диаметр растекшегося цилиндрика после термической обработки, мм; 
4 — диаметр заформованного цилиндрика. мм; и — растекаемость, 9%. 

Погренность метола +(3—4) %. 
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Методика определения смачивання керамическимн связками абразивных 
материалов. Смачиванием называется физико-химическое явление самопроиз- 
вольного увеличения плошади контакта жидкости с поверхностью твердого 
тела под действием поверхностных (капиллярных) сил. 

За величину. характеризующую смачивание керамическими связками аб- 
разивных материалов. нринят краевой угол смачивания (угол растекания 9,,), 

определяемый методом покоящейся капли [240]. Сущность метода заключастся 

в том, что исследуемый образен помешают на плоскую, горизонтально расно- 
ложенную поверхность и нагревают до перехода в жидкое состояние. Изобра- 
жение получившейся капли проецируют на фотопластинку и фотографируют. 
Красвой угол определяют построением касательной к поверхности жилкости 
около трехфазной границы [241]. Точность метода составляет 3—4 %. На рис. 4.3 
представлена схема построения касательной к поверхности жидкости около 
трехфазной границы для определения угла смачивания, 

Построение касателыюй связапо с известными погренгностями, поэтому 
параллельно значение угла смачивания рассчитывают по формуле [242] 

где й — высота капли; / — диаметр ес оспованния. 

Абразивные материалы могут быть представлены в виде монокристаллов 

(например. карбида кремния) или иеболыьних кусочков. вырезаемых из образца 

р 

Рис. 4.3. Схема построения касательной 
для определения угла смачивания 

матермала. Эти кусочки (примерно 10 х 5х 5 мм) тщательно подшлифовывают 
па шлифовальтом станке при помощи алмазных планшайб по методике [243] до 

получения плоскопаранлельных нластинок толщиной 2-3 мм, так как отклоне- 
ние от параллельчости увеличивает погрещность в определении красвого угла 
смачивания 9,. Полученную пластинку раскалывают на три-четыре пластинки, 
которые используют для проведения опытов. 

На подготовленную пластинку абразивного материала помещают кусочки 
предварительно уплотненной связки массой примерно 3 г и устанавливают сс 

в печь высокотемпературного нагревательного микроскопа, работающего но сле- 
дуюшему режиму: скорость нагрева до температуры на 150—200 °С ниже заланиюй 

составляет в среднем 10 °С вминуту; при температуре ниже заданной на 150- 
100 °С скорость нагрева снижают ло 5 °С в минуту. а нагрев 20—50 °С ослиествляют 

со скоростью 2—3 °С в минуту. Продолжительность нагревания 2.0—2.5ч [244]. По- 
том образец охлаждают в печи до 700 °С, а затем на воздухе. 
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В пропессе нагревания образиа его фотографируют при увеличении х5 

и времени экспозиции 3 с (для фотонластинок 22 ел. по ГОСТ 2817—50). Измене- 
нис размеров образиа в процессе нагревания опенивают по изменению высоты 
его силуэта на фотографиях. Среднее значение краевого угла смачивания опре- 
деляют из замеров правого и левого углов проскпий, окончательная величина 
выводится из трех-четырех замеров (фотографий). За истинное значение крае- 
вого угла смачивашия при заданной температуре принимают угол смачивания, 
который не меняет своего значения при выдержке образца в течение часа. 

Характер взаимодействия на границе абразивный материал — связка опрс- 
делястся значением адгезни Й/, по формуле 

Ш = с, (1 + с0% 9). 

где с, — поверхностное натяжение связки, определяемое экспериментально, 
или рассчитывается но формулам адлитивности [245]. 

Подобная методика позволяет в случае необходимости изучать фазовые 
превращения в контактной зоне. Для этого изготовляют аншлиф перпендику- 
лярно поверхности контакта. 

Образец может быть использован и для иммерсионного анализа. 
В табл. 4.3 представлены значения краевых углов смачивания промышлен- 

ных связок [246, 247]. 

Для керамических связок, используемых в производстве абразивного ин- 
струмента, погрешность метода определения смачивания составляет +10 %, 

а значение работы алгезии — от 500 до 700 эрг/см2. 

Методика определения микротвердости керамических связок. Для определе- 
ния микротвердости керамических связок используют приниии вдавливания 
пирамиды с острой вершиной. Так как связка образуст в процессе обжига меж- 

ду шлифзерном узкие прослойки. то определить ее твердость классическими 
методами Бринеля и Роквелла либо затруднительно, либо совсем невозможно. 

Твердость исходной. отдельно термообработанной связки и прослоек ее 

в инструменте измеряют на приборе для определения микротвердости ПМТ-3 
о стандартной методике. прилагаемой к описанию прибора. Объектом опре- 

деления микротвердости служит аншлиф, изготовленный из кусочка исход- 
ной связки, термообработанной в условиях обжига инструмента, и аншлиф. 

изготовленный из самого инструмента. В последнем случае для определения 
микротвердости выбирают более широкие мостики связки. 

Сравнение значений микротвердости исходной связки и связки в инстру- 
менте дает информацию об изменении состава связки в процессе ее обжига. 

Погрешность измерения микротвердости связок лежит в пределах 10%. 
Микротвердость применяемых в производстве абразивного инструмента 

керамических связок лежит в пределах 650-800 кг/мм?, 

Методика определения высокотемпературиой “вязкости” керамических связок. 

Для онределения вязкости керамических связок ирименяют метод деформации 
под нагрузкой. Этот метод является достаточного точным и удобмым, так как 
позволяет наблюдать за поведением связки в определенном интервале темнератур. 

Сущность метода заключается в том. что при определении деформации 
под нагрузкой определяют точку начала деформации. когорую обычно прини- 
мают за начало образования жидкой фазы связки, т. с. за начало перехода связ- 
ки в нластическое состояние. Определение температуры перехода связки в ила- 
стическое состояние позволяет выбрать оптимальный режим обжига 
инструмента, изготовленного на этой связке. 
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Таблица 4.3 

Значения краевых углов смачивания промышленных связок 

при различных температурах 

к 
ООО ОО ОИ 

ОИ ОИ 
к 

ОИ ОР ОНИ 

Не растекается 



Для определения леформапии под нагрузкой из связки изготавливаются 
42 образцы в виде цияиндриков диаметром 36,7 мм 

и высотой 50 мм, которые устанавливают в печь 
; 22 между двух стержней из огнеупорных материа- 
ы р лов. На верхний стержень поластся груз массой 
: 07 1600 809 2 : И- Е терра | до2 кт. При повышении температуры под дей 
З 42 и ствием груза образеи деформирустся, оседает 
а : и уменьшается по высоте (рис. 4.4). 
Е " Скорость деформации. выражениая в виде 
Зе отношения уменьшения высоты образца по вре- 

мени, показывает относительную “вязкость” 

испытуемой связки при данной температуре: 

у= (ЛИТ, мл, 

Рис. 4.4. Характер деформации где у — скорость деформации; о — первоначаль- 

пол нагрузкой при нагреве ная высота образца, мм; Й, — конечная высота 
образиов стекающихся связок образца. мм: Т— время. 

Точность метода составляет +10 %. 

При определении деформации нод нагрузкой отмечается точка начала этой 
деформации, которую обычпо принимают за начало образования жидкой фазы, 
т. е. за начало нерехода ее в пластическое состояние. 

Методнка определення температурного коэффнинента лннейного расшнре- 
ния стекол и керамических связок на их основе. Температурный коэффициент 
линейного расширения (ТКЛР) фритт и керамических связок определяется 

дилатометрическим методом как отношение относительного удлинения образ- 
ина к разности температур в соответствуюнем интервале. 

Измерение ТКЛР и испытания образнов производятся на кварцевых дила- 

тометрах различных конструкций. В настоящей методике примеиен квариевый 
дилатометр конструкции Института химии силикатов АН СССР. работающий 
с интервалом температур 20-900 °С (рис. 4.5). 

Испытанию подвергаются образцы в виде призмы прямоугольного сече- 
ния размером 50 х 4х $мм либо в виде цилиндра диаметром от 3 до 4 мм 

и высотой 50 мм. Микрометром измеряется начальная длина образна {,. и об- 
разец номещается в вырез опорной трубы / (см. рис. 4.5) дилатометра. сверху 
накладывается кварцевая пластина и винтом микроподачи 9 кварцевая трубка 
12 подводится до соприкосновения с образцом. Нагрев в печи /4 образца /5 

производится до заданной температуры с изотермической выдержкой и после- 
дующим охлаждением. Изменение длины образца в зависимости от температу- 
ры регистрируется в виде дилатометрической кривой па диаграмме потениио- 
метра ПДП4, где произволится отсчет / и р при нф. 

Средний ТКЛР и ‚ В интервале температур от # до 7, определяется как Сра 

Ь-1 
отношепие величин отпосителью удлипения тела 5 = 2—1 

о 
и соответствую - 

щего интервала температур: 

_Ь-й 
крат) 

у №(5-а) 

где /, /, 5 — длина тела соответственно при температурах (,, 1. г. 

о. 
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За результат измерения принимается среднее арифметическое значение 
величины четырех измерений одного образца. Погрешность измерений ТКЛР 
образца при доверительной вероятности Р = 0.95 не должна превышать +1 %. 

Методнка определення взаимодействия связки со шлифовальным зерном под 
микроскопом. Взаимодействие связки с абразивным материалом проявляется 
в контактной зопце связка — шлифовальнос зерно |236|. Плотность контакта 

зерна со связкой, степень их взаимодействия, контактные минералообразова- 
ния, одпородпость связки, а также изменения, происходящие с сопутетвую- 
щими корунду фазами, анализируют в аншлифах, изготовленных из кусочков 
абразивного инструмента, при увеличении х(200—300). 

Процесс взаимодействия шлифзерна со связкой условно можно разделить 
на три стадии. При слабом растворении связкой зериа электрокорунда сохраня- 
ют свои контуры, лишь на острых выступах и впадинах наблюдается их овализа- 
ция. При увеличении реакциопной активности связки коитуры зерен корунда 

становятся изъедениыми, кружевными. Однако силыьто изъеденные коитуры зе- 
рен еше не могут свилетельствовать об окончании процесса растворения зерен 
связкой, хотя режим обжига и послелующего охлаждения вылержаи. И паконец, 
когда контуры болыного числа зерен сильно овализованы, можно сделать за- 
ключение, что процесс активного растворения связкой илифзерен закончен 
и происходит выравнивание состава связки от зерна вглубь прослоек или мост- 
ков связки, 

В результате растворения связкой шлифовальных зерен химический состав 
ес изменяется и в зоне связка—электрокоруид могут наблюдаться 1ипинель 
МЕО-АГ.О,, кордиерит 2М?О-АБО 550, и апортит СаО-АТ.О,-2$10.,. 

О природе повообразований в контактной зоис можио судить по составу 
связки, по форме разрезов и окраске кристаллов. проводя наблюдения при 
увеличении Х (500—800). 

В абразивном инструменте из шлифзерна и шлифпорошка титансодержа- 
щих электрокорундов в контактной зоне зерна и связки может происходить 
образование щетки рутила на коруиде за счет распада твердого раствора титана 
в нем. При глубоком распаде твердого раствора происходит насыщение диок- 
сидом титана мостиков связки на всю глубину, что приводит к выделению 
рутила и анатаза не только на контакте с корундом, но и в мостиках связки. 

Методика определения сыпучести формовочной смеси. Критсриями оценки 
сыпучести порошковых материалов могут служить угол внутреннего трения, 
угол осыпания, угол обрушения. угол сстественмого откоса, скорость высы- 
пания порошка из бункера и т. д. Наиболее распространено определение сыпу- 
чести по углу сстественного откоса |248]. Недостатком этого способа определс- 

ния является невысокая точность измерения. 
Из имеющихся способов контроля сыпучести материалов наиболее широ- 

ко используется способ определения этой характеристики по скорости высы- 
пания материала из вороики |249]. 

По этому принцииу работает прибор. схема которого приведена на рис. 4.6. 

Диафрагма /0 прибора имест пять калиброваниых отверстий диаметрами 

12, 14, 16, 18 и 20 мм. через которые поочередио из воронки // высыпается 
200-граммовая навеска формовочной смеси, скорость высыпания которой кон- 
тролирустся электросекундомером 5. По известной методике (ГОСТ 5180-- 

75) определяется масса нросыпанной смеси. Подобный цикл производится 

по всем пяти отверстиям в диафрагме. При наличии зависания формовочной 
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Рис. 4.5, Принципиальная схема кварцевого дилатометра: 

1-— опорная кварцевая трубка © вырезом в верхней части; 
2— многооборотный индикатор типа МИГ; 3— кронштейн; 
$— винт микроподачи: 5 — стойка; б0— основание; 7— кожух 
мехапотропа типа 6МХ1С; 8-- стойка; 9 — винт микроюдачи; 

10— кронштейн: 1/-— плоские пружины; /2 — передающая квар- 
цевая трубка; /3— воздушный термостит; /4— электриче- 

ская печь: /5— образеш: /6— направляющие; #7— опорная 
колониа; /8 — противовес 

смеси в вороикс с диаметром 20 мм смесь из воронки высыпается и считается 
несыпучей. 

Сыпучесть исследуемой формовочной смеси рассчитывается по формуле 

у = мл. кг/м, 

где у— скорость сыпучести формовочной смеси, кг/с; т — масса навески, кг; 
1— время сыпучести формовочной смеси, с. 
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Рис. 4.6. Принципиальная схема прибора для 
определения сыпучести формовочной смеси: 

!— тумблер; 2— сигнальная лампочка; 3 — фото- 
электрическое реле; 4 — поддон; 5 — электросекун- 

домер; б-- переключатель; 7— стакан; 8, /4-- ла- 

шелка: 9— замок; /0— днафрима; /Р— воронка: 

12— шарообразный затвор; /3— механизм откры- 
вания затвора 

За результат принимается средиее арифметическое результатов сыпучести 
пяти навесок. Погрешность измерений при доверительной вероятности Р = 0,9 
не должна превышать +2 %. 

Методика определения прочности свежезаформованного образца. Характе- 
ристикой механической прочности свежезаформованного образна является 

предел прочности на изгиб. Определение механической прочности свежеза- 
формованных образцов на изгиб производят на приборе, представленном на 
рис. 4.7, со скоростью движения образца 0,01 м/с. Погрешность измерения на 
этом приборе составляет 5,2 %. Несмотря на большую погрешность в измере- 
ннях, этот способ получил нирокое распространение благодаря его простоте. 

Испытанию подвергаются бруски размером 245 х 35 х 10 мм. Образец ста- 
вится на планку 4, которая приводится в движение толкателем 6. Когда вес 
выступающей части образца превысит предельные сопротивления изгибу, он 
разрушается. Механическая прочность на изгиб вычисляется но формуле 

20 



Рис. 4.7. Прибор конструкции ВНИИАШа 
для определения прочности сырца по методу Дотти: 

}— электродвигатель; 2 — редуктор: 3 — фланен крепления редукто- 

ра; 4— планка; 5— рычаг толкателя; 6 — толкатель; 7— линейка; 
&-- реика; 9-- съемная планка; /0- станина 

_ зуВ 

Я 

где у— объемный вес испытываемого образна; /— длина отламывающихся 
кусков; й — высота образца. 

Более точным способом определения механической прочности свежеза- 
формованных образнов является способ. основанный на трехточечном или 
четырехточечном изгибе с постепенно увеличивающейся нагрузкой Р. Прин- 
ципиальная схема ирибора изображена на рис. 4.8. 

Образец 7 размером 120 х 20х 20 мм находится на двух онорах би испыты- 
вает воздействие сосредоточенной нагрузки А, создаваемой упором 5 и возрас- 
тающей но мере перемещения груза 3 но рейке 2 от нулевого положения (точка 

0) до точки А, осуществляемого с помошью винтовой передачи 4 электродви- 
гателем /. Механическая прочность образца на изгиб вычисляется по формуле 

[9] 

где / — расстояние между опорами, мм; Р — масса передвигающегося груза, кг; 5, 
й — ширина и высота образиа соответственно, мм: 08, ОА — нлечи рычага, мм. 

А _-3 4 
<. о = . и у: 

и ЕЕ = 

т] 

Рис. 4.3. Прибор для определения прочности сырца 
методом трехточечного изгиба: 

1— элекгродвигатель: 2— рейка; 3 — груз; 4— винтовая 
м 

передача: 5 — упор; 6 — опоры; 7— образец 
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Данный метод ие учитывает распределенной нагрузки. возникакчией под 

действием собственной массы образца, вызывающей разрущение образцов 

с малой механической прочностью. 

Более совершенным является метод проведения испытаний на разрабо- 
танной В.И. Могиленским и А.А. Куровым установке, приннипиальная схема 
которой приведена на рис. 4.9 [250], 

По этой схеме испытываемый образец 2/ размером 120 х 120 х 20 мм уста- 

навливается на опоры 22 и новоротом рукоятки /9 поднимается до упора 20, 
Направлеиие приложения нагрузки лолжно совпадать с направлением прессо- 

вания образца. С помощью электродвигателя /0 происходит передвижение об- 
разца (со скоростью 0,01 м/с) вправо вдоль рамы каретки /2 с грузом 5 

с постепенным увеличением нагрузки на образец. Через определенное время, 
когда нагрузка на образец превысит критическое значение, образец ломается. 
Падая вниз, рама нажимаст на контакт прерывателя /6 и останавливает дви- 
жение каретки /3. Исиытания новторяются, если ири данной нагрузке образец 
не разрушился, с увеличением груза на кареткс. 

Механическая прочность исследуемого образца рассчитывается но формуле 

_Зх те + ЗВ 

Оп п’ 
где о,-— механическая прочность образца, Па; х-— расстояние, проходимое 
кареткой, м; л — расстояние от оси до места закрепления упора, м; т — на- 
грузка, кг; /— расстояние между опорами, м; Б— ширина образца, м; й— 

высота образна. м: у — плотность образца, кг/м“. 
За результат принимается арифметическое значение величины механиче- 

ской прочности пяти образцов. Погрешиость измерения составляет +15 %. 
Методика определения прочности высушенного образца. Основным методом 

определения механической прочности на изгиб высушенных образцов являет- 
ся трехточечный (четырехточечный) изгиб, аналогичный методу определения 
свежезаформованных образцов, который производится на различных нрибо- 
рах: уииверсальном приборе модели 083М с механическим приводом, модели 
084М с ннеимогидравлическим приводом [251]. 

Специальный счетчик, установленный на этих приборах при изгибе ис- 
следуемого образна, ноказывает его механическую прочность. 

Более современными приборами являются польский универсальный при- 
бор марки КЕМ с электрическим приводом. универсальный прибор швейцар- 

ской фирмы `'Георг Финнер”, прибор “Диттер” и др. 

Методика определения осыпаемостн образцов абразивного инструмента. Осы- 
паемость сырца характеризуст поверхпостную прочпость высушенных изделий 
и определяет сохранение формы и размеров изделий, а также необходимое 
значение припусков при формовании, позволяющих сохранить окончательно 
предусмотренные размеры готовых изделий. Получение оптимальных значений 
осыпаемости служит предпосылкой снижения брака и экономии абразивных 
материалов. 

Согласно [252] осыпаемость определяется величиной потери массы поверх- 
ностиого слоя образца в единицу времени при тренни его о стсики сетчатого 
барабана, вращающегося со скоростью 60 об/мин, 

й 
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Рис. 4.10. Принципиальная схема прибора 

для определения осыпаемости образцов абразивного инструмента: 

/— реле времени с переключателем; 2— электродвигатель с редуктором: 3— передпий 
фланец: 4 — металлическая сотка: 5 — барабан; 6 — задний фланец; 7— механизм переме- 
щения заднего фланца; 9-— испытуемый образец: 9— поддон: /0-— тумблер включения 

реле времени и электродвигателя 

И.В. Могиленским и А.А. Куровым для определения осыпаемости предло- 
жен прибор, нринциииальная схема которого нредставлена на рис. 4.10. 

Испытанию подвергается предварительно взвешенный на весах с погреш- 
ностью +10 мг (примерно 0,005 %) образеи диаметром 4 = 0.05 м и высотой 
й = 0.05 м, высушенный в течение 2 ч при температуре 110+5 °С и прошедший 

остывание в течение 30 мин в эксикаторе с концентрированной серной кислотой. 

Испытуемый образси помешается в сетчатый барабай прибора, на реле 

времени устанавливается время вращення барабана. равное | мин, и включа- 
ется врааиение барабана со скоростью у = 60+5 об/мин, После испытания об- 
разец извлекают из барабана и взвешивают. Погрешность измерения продол- 
жительности вращения барабана 0.5 с. 

Осыпаемость исследуемого образца рассчиты- 
вастся по формуле 

т-т, 
уч. 100 %, 

т 

где у — осыпаемость образна, %: ту. т, — масса об- 

разца до и после вращения барабана, кг. 

За результат испытания принимается среднее 

арифметическое значение осыпаемости пяти образ- 

НОВ. Погрешность измерения при доверительной вс- 

роятности Р = 0,9 не должно превышать +15 %. 
в0— Методика определения механической прочности 

обожжениых образцов. Для определения механичес- 

Рис. 4.11. Форма образцов — кой нрочности обожженных образцов на разрыв нри- 
(восьмерка) лля определе- меняются образцы “восьмерки” (рис. 4.11). Испы- 
ния прочности на разРыВ тания производятся на снециальных разрывных 
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манинах, например, модели УДМ2.5/91 (Германия) при скорости перемеще- 
ния подвижного состава 10 мм/мин. 

Автором [253] разработано приспособление для испытания “восьмерок^“ 

на разрыв (рис. 4.12), представляющее собой захваты с направляющими, са- 
монентрирующимся шарниром. фиксатором и амортизаиионными проклад- 
ками из высокомодульной резины. 

Применение амортизационных прокладок позволило повысить среднее 
значение прочности “восьмерок” на разрыв на 25—30 %. 

Прочность на разрыв вычисляется по формуле 

6 = Р.50 

"75 
где Р— разрушающее усилие, кг; 5 — площадь поперечного сечения (шейки) 

“восьмерки” до испытания, см?. 
За результат принимается среднеарифметическое значение прочности на 

разрыв, измеренный на 6-10 образцах. 

Погрешность измерения +10 %. 
Для онределения механической нрочности под действием растягивающих 

напряжений при трехточечном изгибе применяется испытательная манина типа 
УИМ-5 с дианазоном измерения |—500 Н и скоростью движения нагружающего 
захвата 2—20 мм/мин, у которой нижние подвижные опоры выполняются на 
сферических щарнирах. позволяющих опорам прилегать к образцу полностью 

‚ МПа, 

6) 

Рис. 4.12. Приспособление для испытания образцов. 
имеющих форму восьмерок, на разрыв: 

1 — паправлякищие; 2 — амортизапионные прокладки; 3 —- захваты; 
$ — самопентрирующийся шарнир: 5 — фиксатор 
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параллельно, чтобы исключить кручение. Измерение нагрузки осушествляется 
с ногрешностью +1 %. Возможно применение других мащин, имеющих анало- 
гачные технические характеристики. 

Испытанию нодвергают образцы-бруски размером 120 х 20 х 20 мм, заме- 
ренные 1итангенциркулем с погрепниостью 10,05 мм. 

Выбирают диапазон силоизмерения иснытательной машины, обеснечива- 
ющий минимальную для данных образцов цену деления шкалы прибора при 
скорости нагружения образца, равной 4 мм/мин. Образец помещают на ниж- 
ние опоры таким образом, чтобы нагружение образца происходило по его се- 

редине. Расстояние между нижними опорами 100 мм. 
Предел прочпости образцов на изгиб рассчитывается по формуле 

„=0,147- МПа. 
ы’ 

где Р— разрушающая нагрузка. кг; / — расстояние между опорами, см; В, й — 
ширина и высота образца, см. 

За результат испытаний принимается среднее арифметическое значение 
прочности на пяти образцах. Погрешность измерений механической нрочнос- 

ти при доверительной вероятности Р = 0.9 не должна превьннать +5 % 

Методика определения модуля иормальной упругости образцов абразнвного 
инструмента. Под упругостью понимают свойства твердых тел восстанавливать 
свою форму и объем после нрекращения действия сил. Количественной харак- 

теристикой упругих свойств материалов является модуль упругости. 
Модуль нормальной упругости абразивного инструмента определяется пу- 

тем измерения частот собственных колебаний образца [254]. Частота собствен- 

ных продольных колебаний Лр (кГи) образца измеряется с помощью прибора 
“Звук 107`. По измеренным значениям и длины образца Ё (мм) определяет- 

ся значение С, (м/с). имеющее физический смысл скорости распространения 
упругих колебаний в бесконечно длинном стержне, изготовленном из того же 
матернала, что и образец: 

с<=24/, (4.1) 
Плотность образцов р (кг/м?) определяется исходя из массы образца Р 

(кг) и его объема И, рассчитанного по геометрическим размерам: 

= РИИ. (4.2) 

По полученным значениям Схи р производится расчет модуля нормаль- 
ной уиругости Е (Па): 

Е=рС?. (4.3) 

Испытанию подвергаются образцы брусков размером 120 х 20 х 20мм, 

замеренные штангенциркулем с погрешностью 40.05 мм и взвешенные на ве- 
сах с точностью 0, [ г. 

Неносредственно измерение ведут следующим образом. Измеряемый бру- 
сок закрепляют в измерительной стойке прибора с минимальным прижатием. 
Вращая ручку прибора “ЧАСТОТА” от начала рабочего диапазона частот 
12,5 кГи в стороиу увеличения частоты, находят максимальный по амплитуде 

26 



резонанс в рабочем диапазоне частот по максимальному сближению или пере- 
крытию светящихся полос глазка индикатора и производят отсчет измеренной 
частоты по пифровому табло частотомера Ч3-32. За результат испытаний при- 

нимается значение единичного измерения. по которому рассчитываются С, р 
и Ёпо формулам (4.1-—4.3). Погрешность определения таким методом модуля 

Юнга Ёне превышает 2,2 %. 
Переключатель поддиапазонов устанавливается в положение, при кото- 

ром соответствующий полдианазон прибора включает в себя рабочий диана- 
зон частот образца. Для брусков /. = 120 мм рабочий диапазон частот 12,5— 

25.8 кГц. При этом начальное положение персключателя поддиапазонов — 
А (= 12,5-19,5 кГц), затем Б (/= 12,5-19,5 кГц) устанавливается ручка “ВЫ- 

ХОД” в среднее положение, и измерение ведут следующим образом: измеряе- 
мый брусок закренляют в измерительной стойке прибора с минимальным нри- 
жатием. 

Врашая ручку прибора “ЧАСТОТА” от начала рабочего дианазона частот 
12.5 кГи в сторону увеличения частоты, находят максимальный по амплитуде 
резонанс в рабочем дианазоне частот по максимальному сближению или пере- 
крытию светящихся полос глазка индикатора и производят отсчет измеренной 
частоты по цифровому табло частотомера Ч3-32. 

За результат испытаний принимастся значение единичного измерения, по 
которому рассчитываются значения С. ри Е по формулам (4.1-4.3). 

Погреншюсть определепия таким методом молуля Юнга Ё не превьица- 
ет 2,2 9%. 

Методика определения коэффициента теплопроводности образцов абразив- 

ного инструмента. Коэффициент теплопроводности образцов абразивного ин- 
струмента определяется метолом стациоиарного нагрева полого цилиндра 
в иитервале температур 100-900 °С. 

Испытание проводят на установке определения теплопроводности 
(рис. 4.13). нагревательным элементом в которой является спираль из “сплава 

12“. намотанная на фарфоровую трубку 2. 
От рабочей части нагревателя сделан отвод для замера мощности ваттмст- 

ром со шкалой З3А-30У, что соответствует цене деления 0.2 Вт. 

Питание нагревательного элемента осуществляется от сети переменного 
тока через стабилизатор и трансформатор. 

Испытанию подвергаются цилнидрические образцы высотой 60мм, на- 
ружным и внутренним днаметрамн 60 и 20 мм, заформованные из абразивной 
смеси, используемой для изготовления абразивного круга. В пих монтируются 
(вставляются) термопары тина ХА и ХК (диаметром 0.2 мм в кварневой оплет- 

кс). которые прикрепляются соетавом из жидкого стекла с глиной к цеитру 
канавки внутренней части образца (первой термопары) и к центру канавки 
наружной части образца (второй термопары). 

От центра канавки в средней части образца но пазу, расположенному на 
наружной поверхпости образца параллельно образующей нилиндра диаметром 
20 мм, выводятся наружу положительные электроды термопар, аналогично по 
пазу. расположенному на наружной поверхности образна, выводятся отрица- 
тельиые электроды термопар; после высыхания замазки производится уста- 
новка образцов в гнезда. 
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Рис. 4.13. Схема установки для определения 
коэффицисита теплопроводности образцов 

абразивного инструмента: 

{— исследуемый образе: 2 — нагревательный элемент; 3 — охранное 
кольцо; 4— электроды термопары: &— потенциометр постоянного 

тока: 6 — стабилизатор типа С-05; 7— трансформатор олнофазный 

типа РНО 25-5; $ — ваттметр Д529. клаес 01; 9— вольтметр 

На нагревательный элемент надевается комплект, состоящий из двух ох- 
ранных колец 3 из ненобетона БЛ-04, двух балластных образцов с иснытывае- 
мым образиом / посередине. Зазоры между образцами и швами соединений 
засынаются порошком нрокаленного глинозема. Горизонтальные и вертикаль- 
ные швы промазываются смесью глины и абразивного зерна № 8—12. 

После окончания подготовительных работ включаются все измерительные 
приборы, а также нагреватель на мннимально необходимую мощность (10 Вт). 
обеснечивающую темнературу на горячей стороне образца порядка 100 °С. 

По истечении 2 ч производится замер мощности по ваттметру. Замеряется 

нулевое ноложение выходного прибора АК моста Р348 и производится нод- 
стройка питання Бри Б2 в соответетвии с инструкцией, имеющейся в паспор- 

те прибора. Затем производится замер ЭДС но верхнему и нижнему рядам де- 
кадных переключателей при положительной и отрицательной полярности. 
Результаты фиксируются. После окончания замера при помощи РНО 250-5 (см. 
рыс. 4.13, 7) устапавливается следующая ступень мощности, соответствующая 
необходимой температуре испытаний, и через | ч вновь производятся замеры. 
как описано выше. Замеры производятся до достижения температуры 900 °С. 

Показания потенциометра переводятся по интерполяционным таблицам в гра- 
дусах Цельсия с точностью до 0,01 °С. 

Коэффициент теплопроводности образцов абразивного инструмента рас- 
считывается по следующей формуле: 
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ш 7 

А = = тт: Вт/(м-град), 

гле Г — ллина рабочего участка нагревателя, м; |, ^› — наружный и внутрен- 
ний радиусы образца, мм; Г, — Г, — разиость температур между горячей 
и холодной новерхностями образца, °С; И— мощность на рабочем участке 

нагревателя, Вт. 
За результаты испытаний принимается среднее арифметическое значение 

коэффициента теплопроводности трех образиов. Погрешность измерения при 

доверительной вероятности Р = 0,8 не лолжна превышать +10 %. 
Методика определения газопроиица- 

емости образцов абразивного ннструмен- 
та. Свойство абразивных керамических 

инструментов пропускать сквозь свой 
объем воздух называется газопроницае- 
мостью. Газопроницаемость характери- 
зуется коэффициентом газопропинаемо- 
сти К, который численно равен расходу 
воздуха, проходящего в единицу време- 

ни через единицу площади керамичес- 
кого инструмента при нерепаде давле- 
ния на единицу толщины материала. 

Определение газопроницаемости 
образцов абразивного нниструмента про- 
изводится на установке. нринципиаль- 
ная схема которой изображена на 
рис. 4.14 (разработана А.Н. Лукницким). 

На этой установке при определении 
газоироницаемости А измеряются: раз- 
меры образца, расход воздуха, прохо- 

дящего сквозь него, и перепад давле- 
ния на образце (должен быть не менес 
10 мм вод, ст.). Иснытанию подвергается 
цилиндрический образеи высотой 

30мм, наружным и внутренним диамет- 
рами 60 и 20 мм. После определения раз- 

меров образца он высущивается прн 
температуре 11045 °С и помещается для Рис. 4.14. Установка для определения 
остывания в эксикатор на 30 мин. Далее коэффициента газоироницаемости 

образец вставляют в узел крепления 4 образцов абразивного инструмента: 

установки (см. рис. 4.14) и герметичес- !— трехходовой воздушный клапан: 
ки уплотняют. Открывают кран /, обес- 2-— водяной манометр; 3— образещ 
печивая свободное прохождение возду- 4- узел крепления образца; 5 — штатив; 
А а. ... Дате. 6 — трехходовой водяном крап; 7— элект- ха из сосуда бк поверхности образца 3. росскундомер: &— слеклянный сосуд. 

Поворотом крана 6 в сосуд 8 подают из 9-— механизм контроля скорости движения 
крана воду, из которого она начинает границы жидкости 
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вытеснять воздух и гнать его с определенной скоростью сквозь образен. При 
прохождении нижней границы, отмеченной на сосуде &, с помошью механиз- 
ма коитроля 9 включают электросекупдомер 7, а при достижении верхней 
границы выключают, фиксируя время прохождения объема воздуха, равного 
2300 смз, сквозь образец. За время подъема волы (10—30 с) в сосуде 8 записы- 

вают перенад давления на образце, фиксируемый водяным манометром 2. 

Длительность проведения испытания при определении коэффициесита га- 
зопроницаемости керамического образца составляет 1,5—2 мин. Данный при- 
мер позволяет измерять коэффиниепты газопронинаемости образцов, изменя- 

ющисся в широких пределах. 
Газопроницаемость исследуемого образца рассчитывается по формуле 

К. 9 = 23в м2, 
21 НАр 4 

где И — высота образца, м; 4; — наружный диаметр образца, м; 4, — внутрен- 

ний диаметр образца, м; О — расход воздуха. м/с; Ар — перенад давления на 
образце, Па; 18,410? — коэффициент, учитывающий вязкость воздуха при 
температуре 20 °С. Н-с/м?. 

За результат испытапия принимается среднес арифметическое значение 
газонронинаемости няти образцов. Погрешность измерений газопроницаемюс- 
ти при доверительной вероятности Р = 0,9 не лолжна превышать 3 НК) %. 

При измерении газопроницаемости образца необходимо вовремя откры- 
вать кран б и закрывать водопроводный крап, исключая тем самым возмож- 
ность заполнения воздушной системы водой и вывода ирибора из строя. 

Методика измерения пористостн образцов абразивного инструмента. Харак- 
теристикой пористости образцов абразивного инструмента является отноше- 
ние объема, занимаемого порами, к обшему объему данного образца, выра- 
женное в процентах. 

Для определения пористости образнов абразивного инструмента исполь- 
зустся установка, принципиальная схема которой изображена па рис. 4.15. Ис- 
следуемый образец помещается в предварительно тарированный объем. В сис- 
теме установки создается определенное давление воздуха. По потере значения 
давления и по тарированной кривой (см. рис. 4.16} определяется содержание 

твердой фазы в образце. Объем пор определяется как разность между общим 
объемом образна и объемом, занимаемым твердой фазой. 

Испытанию подвергается образец размером 120 х 20 х 20 мм, высушен- 

ный нри температуре 105-—110°С и помещенный для остывания на 30 мин 

в эксикатор с концентрированной серпой кислотой. Затем образец помещает- 

ся в металлическую форму 2 прибора (см. рис. 4.15) и нажатием груши 1/4 про- 

изводится полача воздуха в сосуд 9 до достижения давления в нем 700 мм вод. 

ст.. фиксируемого манометром 8. По шкале 6 прибора определяется устано- 
вившееся давление р, в системе установки, фиксируемое манометром 8. По 

результируюшему давлению. используя тарировочную кривую (рис. 4.16), на- 
ходится объем И, занимаемый тверлой фазой образца. 

Запрещается подавать в объем установки воздух давлением свыше 750 мм 

вод. ст. в целях устранения выброса воды из манометра 5. 
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Рис. 4.15. Общий вид прибора для измерения 
пористости абразивного инструмента: 

{— штатив; 2 — металлическая форма; 3 — крышка; 
4— кран подачи воздуха в систему: 9— кран ие- 
репуска воздуха; б6— шкала; 7— рейка; $— водя- 

ной манометр; Я9— цилиндрический мерный сосуд: 
10— винтовой зажим; #/— указательная стрелка: 
12— резиновая прокладка; /3— исследуемый обра- 

зец; /14— груша для подачи воздуха в систему 

0 Г) Е я д ям 

Рис. 4.16. Тарировочная кривая 

для определения твердой фазы в образце 

31 



Пористость исследуемого образна рассчитывается по формуле 

И. ии, 
ЮО 

где фЬ— пористость образца, %; И, = Ь//— объем образца, мм? (Б — ширина 
образца, мм, й — высота образца. мм, / — длина образца, мм); И, — объем твер- 

дой фазы образца, мм”, 
За результат принимается среднее арифметическое значение пористости, 

измеренной на ияти образцах. Погрешность измерений при доверительной ве- 
роятности Р = 0,9 не должна превышать 1.2 %. 

Мегодика определения объемного веса и структуры готового изделия. Для 
определения объемного веса готового изделия вычисляют объем круга по фор- 
муле = 0,785(02 — @)й, где О — диаметр круга; @ — диаметр отверстия; й — 

высота круга. см. Затем взвешивают круг и полученную массу круга делят на 
объем. определяя таким образом объемный вес круга: у = РИИ, г/см*, где у— 

объемный вес готового изделия. 
Полученное значение сравнивают с объемным весом, указанным в рецеп- 

туре. по которой изготовлялся круг. При получении объемного веса, соответ- 

ствующего рецептурному значемию, можно считать, что структура круга так- 
же соответствует заданной рецептуре. 

Методика изготовления аншлифа из абразивного инструмента |255|. Из по- 
ступившего на анализ абразивного инструмента алмазным ныифкругом выре- 
зают образси объемом примерно 1 см3, тщательло промывают сго щеткой для 
удаления из пор отходов шлифования, высунивают и с помощью быстротвер- 
деющей пластмассы (стиракрила, бутакрила, акрилата и др.) заформовывают 
в специальную разъемную стальную форму (рис. 4.17). На дно основания фор- 
мы укладывают целлофановую прокладку, па нее ставят приготовленный для 
исследования образец и заливают пластмассой; по истечении 10—15 мин, не- 
обхолимых лля начала процесса полимеризации, смесь покрывают целлофано- 
вой прокладкой, в центральную часть формы вставляют пуансон и всю форму 
помешают в прессе любой коиструкнии. позволяющий постепенно увеличи- 
вать давление нрессовання. Для удаления из смесн нузырьков воздуха в течение 
слелующих десяти минут произволят две-три полпрессовки. после чего всю 
форму погружают в горячую воду и кипятят 20—30 мин. После охлаждения из- 
влекают из иее образец, который прелставляст собой нилиидр диаметром 10— 
12 мм и высотой примерно 20 мм. Метод имеет значительную погрешность и 

применяется только на заволах-изготовителях инструмента. 

Я т722223| & 

>. 

Рис, 4.17. Разъемная форма для получения заготовки аншлифа 
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Шлифование и полирование поверхности аншлифов осуществляют на шли- 

фовальном счанке любой конструкции со скоростью вращения шпинделя 
8000 об/мин и в качестве шлифовальных материалов используют комплект ал- 
мазных планшайб (изготовленных на металлической связке М[ 100 %-ной кон- 

центрации. зериистостью алмазного порошка 20, 10 и 5 мкм или 14,7 и 3 мкм) 
и алмазные пасты. 

Состояние поверхности аншлифа после первых двух операций контроли- 
руют под бинокулярным стереоскопическим микроскопом при малом увели- 
чении, а после следующих операций — при помощи металлографического мик- 
роскопа. На поверхности хорошо изготовленного аннлифа должны отсутствовать 
крупные глубокие выбоины и царапины, а также должна быть видна четкая 
граница между зерном и связкой. 

Методика проведения аиализа микроструктуры абразивиого инструмента”. 
Анализ структуры абразивного инструмсита, т. е. количественного определения 
объемного содержания зерна, связки и структурных пор, осуществляется в анн!- 
лифах. приготовленных из абразивного инструмента линейным методом с но- 
мощью микросконов и интеграционных устройств. Сущность линейного мето- 
да состоит в том, что в плоском сечсиии аншлифа измеряют длину отрезков, 
приходящихся па каждую составляющую микроструктуру образцов в отдель- 
ности (зерно. связка, структурные поры). Приняв за 100 % суммарную длину 
линий, вычисляют процентное содержание каждой составляющей абразивно- 

го инструмента. Площадь образца должна быть не менее 100 мм. что обеспечи- 
вает погрешпость до | % при среднем размере зерна < | мм. Поскольку абра- 
зивный инструмент из-за высокой пористости часто неоднороден по структуре 
по всему объему. для достоверности результатов необходимо просчитывать по 
четыре аншлифа общей площадью не менее 400 мм?. 

Для проведения измерений используются поляризационные микроскопы 
модели “`МИН-9” и “Полам-Р-312“, имеющие полезное увеличение от х15 

до х1000. Рабочее увеличение х100 обеспечивается сочетанием объектива 
20 х 0,40 и окуляра Х5. Площадь образца должна быть не менее 100 мм. что 
обеспечивает погрешность до | % при среднем размере зерна < | мм. 

Среднюю часть предметного столика микроскопа вынимают и специальными 
винтами прикрепляют к нему интеграционпый столик Андина (ИСА) таким об- 
разом, чтобы барабанчики были справа, маховичок для свободного перемеще- 

ния — слева. Интеграционный столик имеет шесть отсчетных барабанчиков: пер- 
выс три суммируют по 20 мм, следующие три — по 19 мм с погрешностью отсчета 
0.01 мм. Перемешение салазок составляет 20 мм с погреннюстью отсчета +0.1 мм. 

Интеграционный столик ИСА устанавливают в нулевое положение. В са- 
лазки ИСА устанавливают аншлиф и поворотом столика микроскона ставят 
аншлиф так, чтобы его край установился параллельно горизонтальной нити, 
а его левый угол был в центре креста нитей. Вращепием от себя соответствую- 

шего барабайчика (в зависимости от того, какая составляющая стоит на кресте 
нитей) производят неремещение аншлифа до тех нор. нока на кресте нитей не 
окажется другая составляющая микроструктуры абразивного инструмента. Тог- 
да начинают вращать барабаичик. соответствующий этой составляющей. Так 
нросчитывают всю первую горизонтальную линию. 

° Методнка разработана Л.И. Мишиной. 
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Маховичком лля свободного перемещения ставят аншлиф в исходное (пер- 

воначальное) положение таким образом, чтобы с вертикальной нитью совпал 
левый край шлифа. Винтом салазок неремещают аншлиф в вертикальном на- 
правлении на среднюю величину зерна. 

Аналогично подсчетам по первой горизонтальной линии суммируют дли- 

ны отрезков для всех составляющих по слелующим горизоитальным направле- 
ниям, перемещая каждый раз по вертикали на среднюю величину зерна 
и возвращая маховиком в исходное положение. 

Когда максимальная длина отрезков для барабанчиков будет пройдена, 
пужно записать соответствующие отечеты и возвратить барабанчики в исход- 
ное положение. Иногда при работе приходится возвращать в нулевое положе- 
ние один или два барабанчика. Полученные суммарные длины линий записы- 
ваются в таблицу. Содержание каждой структурной составляющей в нроцентах 

рассчитывается по формуле 

А= 5/5, -100 %, 

где 5 — суммарная длина линий, приходящаяся па данную составляющую струк- 
туры. мм: 5, — общая суммарная длина линий, мм. 

За результаты измерения принимается среднее арифметическое значение 
семи измерений каждой составляющей одного образца. 

Погрешность измерения при доверительной вероятности Р = 0,$ не пре- 
вышает +1 %. 

Глава 5 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

5.1. Абразивный инструмент для высокоскоростиого шлифования 

В мировой практике абразивной обработки одним из важнейших меропри- 
ятий, направлеипых на повьннение производительности процесса и качества 
обрабатываемых новерхностей, является периодическое повышение рабочих 
скоростей абразивных инструментов. В отечественной практике, как и в боль- 
шинстве других стран. увеличение скорости шлифования осуществлялось 
в иссколько этапов: с 25 до 35 м/с (1935-1950 гг.). с 35 до 50 м/с (1950- 
1960 гг.) ис 50 до 60—80 м/с (1970-1980 гг.) и затем до 100-125 м/е. 

Задачи перехода на повышенные скорости шлифования были сопряжены 
с целым рядом трудностей и с необходимостью решения сложнейших техниче- 
ских проблем: просктирование и создание высокоскоростных шлифовальных стан- 
ков и абразивных высокоскоростных инструментов. обладающих достаточным 
запасом прочности, высокой стойкостью и нроизводительностью, а также со- 
здание нарка иснытательных станков-стендов для определения механической 
прочности кругов: решение вопросов, связанных с созданием защитных уст- 
ройств шлифовальных станков. Все это до пастоящего времени является сдержи- 
вающим фактором при виедрении скоростного шлифования |256, 257]. 

34 



Осиовные сведения о прочности шлифовальиого ниструмента, При работе 
шлифовального круга има исго действуют центробежные силы. сила закрепле- 
ния фланцами на шиинделе станка, силы резания и силы. возникающие от 
неуравновешенности масс. 

При теоретических исследованиях прочности шлифовального круга, со- 
стоящего из шлифовального зерна. связки и пор. материал круга принято 
считать изотронным и гомогенным. Для абразивных кругов на керамических 
связках зависимость между напряжением и деформациями линейна вплоть до 
их разрушения [256]. 

При врашении круга вокруг центральной оси возникают радиальные на- 
пряжения с, действующие вдоль радиуса. и тангенииальные напряжения с, 
действующие в окружном направлении (рис. 5.1) |258]. 

Для круга. имеющего форму кольца, напряжения определяются по следу- 
юшим зависимостям: 

я 2 „2 
= ВН ут _й 7 р? | (5.1) 

98 р 

3+) ай 22? (1+3и)р? 
в, = В+). и) ПИ _ (+34) р . (5.2) 

Наибольшие напряжения возникают на внутренней поверхности отвер- 
стия круга (при р = *,), и их можно определить по формуле 

(3+1) 7 1-ц > 
Суах = те 1+—-0" у (5.3) 

48 З+и 

где к — коэффициент поперечного сжатия материала круга (коэффициент 

Пуассона), равный для кругов на керамической связке ().2—0,3: х — ускорение 

свободного падения, м/с?; ® — частота вращения круга. с !; у— плотность 

6. 

тах 

5 ип 

Рис. 5.1. Радиальные и тангенциальные напряжения, 
возникающие вокруг центральвой части круга 

при вращении 
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круга, МПа/м?; и — отношение диаметра отверстия к диаметру круга, о. = ^,/к.; 
р — текущий радиус, м. 

Решение этого уравнения для различных граничпых условий показывает, 
что максимальные тангенциальные нанряжения значительно болыне максн- 
малытшых радиальных, поэтому разрушение круга начинается с отверстия. 

Разрушение круга происходит при достижении папряжения, равного пре- 
делу прочности круга на разрыв с. Следовательно. минимальная необходимая 
прочность материала круга должиа "быть не меныше максимальных тангенциаль- 
ных напряжений. возникакищих на поверхности отверстия круга при достаточ- 
иом запасе прочности, обеспечивающем безопасные условия при эксплуатации. 

В России в соответствии с ГОСТ 12.3.028—82 (с 01.01.2008 ГОСТР 52588— 

2006) круги перед работой должны быть испытаны с полуторным запасом 

прочности от их рабочей скорости, т.е. И „= 1. 5И ав- Для исключения возмож- 

ности разрыва при испытательной скоро в процессе разработки технологии 
нроизводства кругов установлен донолнительный экснериментальный запас 

ар = Л, Зи). При этом коэффициент запаса 

прочности равен 3 (квадрат отношения скорости. при которой круг разрыва- 

прочности 30 %, т.е, 1,717 6 (И 

и * 
ется, к рабочей скорости | — РР. 

раб 

В табл. 5.1 приведены рассчитанные по уравнению (5.3) максимальные тан- 
генциальные напряжения в кругах диаметром 500 мм и диаметром отверстия 
305 мм при скоростях круга от 35 до 120 м/с. при испытательной скорости, 

превышающей рабочую в 1,5 раза в соответствии с ГОСТ 12.3.028—82, и раз- 
рывной скорости, равной запасу прочности. 

В табл. 5.2 представлены данные о прочности образцов и кругов на различ- 

ных керамических связках. 
Анализ прочности образцов и кругов из различных шлифматериалов: бе- 

лого, хромистого, хромтитапистого нормального электрокорундов, моноко- 
рунда на разлнчных керамических связках — ноказал, что инструменты из элек- 
трокоруиловых материалов зернистостью 40—25 на связках марок К5 и Кб 

пригодны для шлифования со скоростью 50 м/с, а инструменты зернистостыо 

Таблина 5.1 

Максимальные тангенциальные нанряжения в кругах 
с наружным диаметром 500 мм и диаметром отверстия 305 мм 

в зависимостн от скорости шлифования 

МПа МПа 
разр’ 5 ы Ра 1,5 

52,5 2,1/2,7 4,7/6,2 

12162 оо в 4.256 | 9.5125 
[194 | | 1025 [68 | Вэл | 
зо | | 10 |7 | юлиал | мат | 
[49.5650 | 10 [| 10 | 1 [170224 | 382500 | 
[71.5940 | 10 | 11 | 205 [245323 | 550720 | 
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Таблина 53.2 

Механическая нрочность образцов и кругов на различных керамических связках 

Марка 
н зернистость | Марка 
абразивного | связки 
материала (©) 

рабочая Твердость на изгиб на разрыв р. ги разры разрывная (расчетная) 

1250 х20х 

28,0 
240 
40.0 

35,3 
33,5 
43.0 

27,5 
29.0 
34.0 

35,0 
354 
43,3 

Каз 
К!53 М3-С2 

ЭТА 25 Каз 

К! 53 мМ3-С2 

ЭТА 16 К153 М3-С2 

44А 40 Кб СМ? 
К43 С! , 

К5 с 36,3 
44А 25 Кб С! 29,6 

е_ С2 41,2 

24,0 
МА 40 С! 23,5 

ке [97 27,0 

С2 28,5 
ЗА 25 С! 24,1 

к С2 33,1 

1300 х40 х 127 

кз М2 22,5 
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16 — для работы со скоростью 60 м/с, на связках марок К43, К4ЗЛ, К153 — 
для работы со скоростью 60—80 м/с. Инструменты из карбида кремния зернис- 
тостью 40—16 на связке КЗ могут быть применимы в основном для работы со 
скоростью 35-45 мус, на связке КТО — с 50-60 м/с. 

К кругам для высокоскоростного шлифования предъявляются более жест- 
кие требования в отношении погрешности формы и размеров. неуравнове- 
шенности, равномерности твердости, а нменно они должны быть изготовлены 
по классу А (ГОСТ 2424-85) или соответствовать специальным техническим 

условиям с неуравновешенностью не ниже второго класса для кругов. работа- 
них со скоростыо 60 м/с, и ис ниже первого класса для кругов, работаюних 
со скоростью 80 м/с и выне. Поскольку напряжение во врашающемся круге 
пропорнионально квадрату скорости, то. чтобы поднять рабочую скорость 
с 60 ло 100 м/с, необходимо повысить предел прочности абразивной смеси 

с 17.8—25,3 до 49.5-70,5 МПа, т. е. в 2.78 раза. Одпако возможность повышения 
прочности абразивной композиции за счет совершенствования связок ограни- 
чена. Исходя из этого наиболее эффективным способом увеличения прочности 

круга является изменение его конструкции. 
Методика проектирования абразивного инструмеита для высокоскоростного 

шлифования. ВНИИАШем совместно с Тольяттинским политехническим ин- 
ститугом на основании выполненных рабог [259-264] и опыта изготовления 
кругов разработана специальная методика проектирования шлифовальных кру- 
гов для скоростиого шлифования трех типов: двухслойные круги, которые 
формуются из двух абразивных масс с различными характеристиками (тип 1); 
круги, у которых внешияя абразивная режущая часть палежно соединена 
с несущей частыо из другого материала (тип 1); круги, по торцевым поверх- 

иостям которых присоединены диски из прочного матернала (тип !!). 
Методика нроектирования целесообразных схем составных кругов для ско- 

ростного и высокоскоростного шлифования нредставлена алгоритмом (рис. 5.2}, 
который ноказывает общий план проектирования шлифовальных кругов за- 
данной прочности, а также номограммами (рис. 5.3-5.5). Последние изобра- 
жают функцию коэффициента повышения скорости В для определенного типа 
конструкций в зависимости от свойств материала упрочняющих элементов 
(Тир, а также включают ннкалу коэффиниеита упрочнения я, который пока- 
зываст, во сколько раз больше должна быть прочность несушсй части, чтобы 
обеспечивался найденный по номограмме коэффициент повышения скорости. 

Первые три этапа решения задачи являются подготовительными и поэто- 
му общими для всех конструкций кругов. При этом устанавливаются характе- 
ристика, размеры, рабочая скорость просктирусмого круга у,„. определяются 
плотность /. модуль упругости Ё его материала. а также механические характе- 
ристики (предел прочности при изгибе с, „ и разрывная скорость у, круга за- 
данной характеристики). Определяется необходимый коэффициент повыше- 

ния скорости круга В, как произведение отношения рабочей скорости, 

Ия 

’ 

На четвертом этане в зависимости от коэффициента В, проводится вы- 
бор конструкции круга. Если В, < 1,0, скоростной круг обеспечивает безопас- 
ную работу при заданной рабочей скорости и упрочнение не требуется. При 

умноженной на требуемый коэффициент запаса я, к разрывной]| В, = 
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Проектируется круг. соответствующий технологии обработки: 
характеристика: параметры О, 4 в = «ИР, И. 

рабочая скорость круга +, 

Эксиериментально устанавливаются: 
плотность у. модуль упругости Ё. предел прочности ©. 

скорость разрыва ", 

ИО ИИ я 

Ю Коэффипиент повышения скорости В, = —^— 
Ур 

По графику В = ДГ, е} усганавливается 
область свойств материала упрочнения 

Уточнение В 
(учет 

А - Ла, о) 

Подбирается материал упрочнения: 

плотность у. модуль упругости Е”. , 
предел прочности бп > бп 

Проверка 
условия прочности Конец 

Рис. 5.2. Алгоритм проектирования безонаеных скоростных кругов 
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40 

Рис. 5.3. Номограмма для определения коэффициента 
повьишения скорости В, (тни круга 1): 

Е— модуль упругости; у — плотность: И -- высота формовоч- 
ного круга: А — толшина диска; 7. # ит. д. — величины. 
характеризующие свойства и параметры несущей части круга; 

о, м’, Г. е += безразмерные параметры 

м А в 
АА о 
МАМА А Ам 
М 
ЕЯ 
КУ А МТ | КАН 

мнт ГП 

ы 

ЕП 
ОЕГЕЕЕЕ 

НЕЕРЫВЫИСЕЕЕЕЕ 
ГЕЕЕРРРЕЕСЕНСЫ, 

Рис. 5.4. Номограмма 

для определения коэффициента 

повышения скорости Ву (тип круга 2) 



= 

ъ, 

х м -- 
а 
6 35 

Рис. 5.5. Номограмма для определения 
коэффициента повышения скорости В, 

необходимости увеличения рабочей скорости не более чем на 20 % рекоменду- 

ется способ упрочнения круга путем формования его из двух абразивных сме- 
сей: для несущей и режущей частей круга (способ 1). На примере этой конст- 

рукции проследим дальнейший ход проектирования круга. 
На пятом и шестом этапах проектирования по номограмме, показаиной 

на рис. 5.3, подбирается достаточно прочный материал несушей части круга. 

Далее определяются плотность Л, модуль упругости ЕЁ; и разрывная скорость 

круга У нз материала подобранной характеристики нли предел прочности 

при изгибе = 
Е 

их образца; вычисляется отношение модулей упругости 1= Е. . 

1 

плотностей Г = Л и разрывных скоростей. конструктивно принимаются раз- 

. а 
меры режущей части круга (параметр с; = 5). 
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В соответствии со значениями Ги Г по номограмме (см. рис. 5.3) находят 

точку, ординатой которой является величина В,. т.е. поправка на В, при от- 
клонении величии о и и, от принятых за оптимальные (0 = 0,25; ©, = 0,8) для 

кругов второй и третьей конструкций. Для кругов первого тина конструкции 
поправку В, можно ие учитывать ввиду ес малого значения. 

По шкале 1 для В, не более 1.1 илн по шкале 2 для В, < 1.2 определяют 
значение В, ма уровне В,. Проверка условия прочности считается выполнен- 
ной, если коэффициент В, равен или больше В,. Следовательно. упрочнение 
круга снособом 1, т.е. формование круга из двух абразивных масс, эффективно. 

Для повышения рабочей скорости более 20% рекомендуются составные 
круги со втулкой из легкого материала (тип круга П), прочность которого вьипе 
прочности режущей части в два-три раза. При применетии такого круга можно 
увеличить скорость на 60 % но сравнению с кругом неупрочненной конструк- 
ции. При просктировании круга конструкции типа необходимо учнтывать 
уровень наибольших напряжений в месте соединения двух частей круга. Усло- 

вие просктирования таких кругов реализуется при соотношении 

В разные 2 В,. 
' У К. тах 

где знак “в” при В обозначает упрочнение круга втулкой: К, и. —— коэффици- 
ент изменения тангенциальных папряжепий в опасном сечении. со стороны 
режушей части круга. 

Номограмма для определения коэффициента повышения скорости В, 
в зависимости от К, „д. отношение Г плотности втулки и плотности режущей 
части круга и отношение / — модуля упругости режущей части к модулю упру- 
гости втулки представлена на рис. 5.4. Выделены области. соответствующие 
различным уровиям упрочнения. равным повышению рабочих скоростей от 20 

до 60 %. 
Коэффиниент я, показывает. во сколько раз прочность втулки должна быть 

больше прочности шлифовального круга. 
Порялок проектирования круга с втулкой аналогичен проектированию круга 

конструкции первого типа. Используются номограммы (см. рис. 5.4) и учитываст- 
ся значение иоправки А к коэффициенту В, при отклонении параметров состав- 
ного круга от параметров круга, принятого за оптимальный. Рекомендации по 
ироектированию и значения поправки А представлены ранее в работе [260]. 

Способ просктирования круга с втулкой является наиболее универсальным 
и может быть использован при упрочнении кругов любой высоты; втулку можно 
использовать вторично. и шлифовальный круг может быть изготовлен с боль- 

шим отверстием. Однако следует заметить, что решение, представленное номо- 
граммамн (см. рис. 5.3 и 5.4) и таблипами, получено из условия создания уровия 
напряжений в клеевом соединении, не превышающего прочности клея. 

Для шлифовальных кругов высотой не более 25 мм рекоменлустся упроч- 

нение торцевыми дисками, изготовленными из прочного и легкого материала. 
Мстолика проектирования кругов с дисками аналогична описанной ра- 

нее, номограмма для определения коэффициента повышения скорости кругов 
приведена на рис. 5.5: рекомендации по проектированию и значения поправок 
А представлены ранее в работах [259—261 |. 
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На номограмме (см. рис. 5.5) дана шкала 

коэффициентов м, (диск), рассчитанных при 
[= 1. Правая незаитрихованная область — это 

область нерекомендуемых значений. Область 

В. > 1.7 также практически иерсализуема. 

Условие проектирования кругов с диска- 
ми можно записать в слелующем виле: В, > В,. 
где В, — проектируемый коэффициент мак- 
симально возможного повышения скорости 
круга за счет упрочнения боковыми дисками. 

Таким образом, конструирование шли- 
фовальных кругов указанными выше спосо- 
бами решает проблему создания безопасных 

условий работы при высоких скоростях. 
Разработанная методика применима 

к проектированию скоростных и высокоско- 
росгных кругов из любого абразивного мате- 
риала иа любой связке широкой гаммы ха- 

> 
Рис. 5.6. Схема круга 

с упрочняющей центральной 

частью: 
1— упрочняющая часть: 

2— режущая часть 

рактеристик по зернистости материала, твердости, структуре. 
Конструкция составных кругов: /) с унрочняющей центральной частью. Схе- 

ма круга с упрочняющей центральной частью представлена на рис. 5.6, а эпю- 
ры напряжений в кругах с упрочняюней частью — на рис. 5.7. Основными на- 
пряжениями, которые вызывают разрушение круга, являются тангенциальные 

-——-= 

Рис. 5.7. Эпюры тангенциальных напряжений 
в абразивном инструменте. состоящем 

из упрочияюшей (/} и режущей (2) частей: 

с. 6 О — тангенциальные напряжения на внутреннеи 

и наружной поверхностях упрочнякинеи части; б с м2 ба 
тангенциальные напряжения на наружной новерхпости 

режущей части: 6,— радиальные напряжения 
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напряжения ©„; на поверхности отверстия круга и на внутренней поверхпости 

режущего кольца в „.. Основные расчетные зависимости напряжения в кругах 

записываются в следующем виде: 

раднальные напряжения на контактной поверхности режущей и упрочня- 

юнгей частей: 

М. -М 
Пет 

№ + №, ̀ 

тангенциальные напряжения на внутренней и наружной новерхностях уп- 

рочняющей части: 

в, = (5.4) 

м -м,[ 2 ,|. . 
9: =0 мм, га +0 (203 +0?)- Во? ; (5.5) 

М, -М, 1+9 . 
бин =? м 1+9 (8 ++ 104)- Роз ; (5.6) 

т 
тангенциальные нанряжения на внутренней и наружной поверхностях ре- 

жущей части круга: 

яр =И? + С (2+9 - 0,03 ; (5.7) 

2 
мя + С, (1+ 293) - Р»о2 , (5.8) 

где М, = Еу 3 + ну), + о? (1 — НМ, = Е + вр + о, 1 = Вир 

1 2 2 

№ =45Е 1 > |; № =4&Е тн -м р С +, О; = НЗ; 
< 1 - 05 8: 8: 

З+ о 1+3и> 
С. = уз = = 2 5 У 2 Зе | 

При этом 

и = п 0 = Ао) =йн; 

и Ян » 

Е и Ё, — модули упругости материала режущей и упрочняющей частей; и, = 
= + 0.28; 7, $ — плотность материала режушего и упрочняющего колец; 
& — ускорение свободного падения. 

Значения этих напряжений, как следует из уравнений (5.6}—(5.8}, зависят 
от свойств материалов режущей и упрочияющей частей, их плотности и моду- 

ля упругости, а также от отношений внутреннего диаметра режущего кольца 
круга к наружному и от виутреннего диаметра круга к паружному. 

В табл. 5.3 представлены рассчитанные значения напряжений бу, био, 
в кругах, упрочнемнмых материалами, условно обозначенными А, Б, В и Г. 
имеющими различные свойства: плотность и модуль упругости. При этом © 
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в кругах изменялась от 0.25 ло 0.50, а <, — от 0,5 до 0.8. Режущая часть круга 

имела следующую характеристику: плотность — 20.1073 МН/мЗ, модуль упру- 

гости — 5-15 МПа, скорость круга — 100 м/с. 

Как видно из табл. 5.3, для создания составного круга в качестве упрочня- 
ющего материала необходимо использовать легкий материал со сравнительно 
невысоким модулем упругости. Инструмент должен иметь относительно малое 
носадочное отверстие и большой диаметр упрочняющей втулки. При этом оп- 

тимальными соотношениями являются о. = 0.25 ис, = 0,7. В этом случае напря- 
жения в кругах ири вращении минимальны; 

2) с унрочняющими дисками. Схема составного шлифовального круга. уп- 

рочненного дисками, представлена на рис. 5.8, а векторы напряжений в эле- 
менте песушей части — на рис. 5.9. Авторами [259-262] предложены выраже- 

ния для расчета напряжений в шлифкругах. упрочненных дисками, удобные 
для практического применения. 

По результатам расчетов построены энюры распределения напряжений по 
радиусу круга. а также выделены характерные сечения (рис. 5.10), функции 
основных напряжений для которых приволятся ниже (п = и, ): 

для ссчения 8-—В 

КА = 4 [9 + и о? }- К, (1-03, Ка = КиК (5.9) 

для сечения С-С 

Ка неба : (5.10) 

ее ария 4 -а ; (5.11) 

для сечения К-К 

Киа и- К. (4-02), (5.12) 

Рис. 5.8. Схема составного шлифовального круга, упроч- 
ненного дисками с указанием напряжений и сечений в писем 
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Рис. 5.9. Векторы напряжений 
в элементе несушей части составного шлифовального круга, 

упрочненного дисками 

р 

Рис. 5.10. Распределение напряжений 
в составном шлифовальном круге 
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В выражениях (5.9)—(5.12) коэффициенты А, и К, имеют вид 

1+ 2Г, < 
=; 5.13 
772 (913) 

1 2 21-й , < 
К = —1ОА +02 1-А}|, (5.14) 

А = м тк .} 

где о, 5, Г. е, Н — безразмерные параметры, описание которых приводится 

в табл. 5.4. 
Функции д», являются довольио универсальными, так как применимы 

для шлифовальных кругов на любых связках и позволяют оценить влияние 

свойств и размеров круга и дисков на прочность составного элемента. 

На рис. 5.11 приведены графики функций основных напряжений для ха- 

рактерных сечений составного илифкруга в зависимости от отношения плот- 

ностей Г и модулей упругости е. Анализ изменення функций К показал, что 

максимальными для несущей части круга, упрочиенного дисками. являются 

тангенциальные напряжения но посадочной поверхности сечения В-—В, они- 

сывасмые функниями КА и Кд. лля режущей части — эти же напряжения по 

сечению С-С, описываемые функцией К‚‹.. 

При увеличении илотности материала дисков нанряжения возрастают, 
разность между инерционными нагрузками увеличивастся, растет касательная 
составляющая сил, которая стремится сдвинуть упрочняющие диски относи- 
тельно круга, создавая опасный уровень напряжений на поверхности их соеди- 
нения; возрастает нагрузка на пииандель станка. Таким образом, увеличение 

плотности материала дисков ие способствуст упрочиснию составного круга. 
За опорное значение отношения модуля упругости шлифовального круга 

к модулю упругости материала упрочняющих дисков принято е = |. Увеличение 

Таблица 5$.4 

Рекомендуемые параметры составных шлифовальных кругов, упрочненных дисками 

Рекомендуемые величины 

Параметр возможные 
оптимальные 

(допустимые) 

Отношение внутреннего диаметра круга к наружному Менее 0,3 Менее 0,35 

си =) 

Отношение внутреннего диаметра режущей части круга Более 0,6 

к наружному диаметру © = 2/0 

Отношение толщины двух дисков к высоте шлифовально- Прнй = 5 мм 
го круга н = 2/Н более 0.5 более 0,3 

Отношение плотности материала упрочияющего диска 

к плотности шлифовального круга Г = у,/у 

Отнощение модуля упругости шлифовального круга к мо- м |“ | 
дулю упругости материала упрочняющего диска е = Е/Ё\; 

Ютношенне предела прочностн на нзгиб образца из мате- - 
рнала упрочняющего диска к пределу прочности образца 
шлифовального круга и = 6/6. 
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отношения модулей упругости е также при- 
водит к увеличению напряжений в шлифо- 
валыюм круге. При увеличении отношения 
модулей упругости материала дисков (е < 

< Р уровень напряжений в них, а следова- 
тельно, и на поверхности шлифовального 
круга резко повьипается. Так, например, 
прие= 0,5 иГ = 1 напряжения увеличива- 
ются в полтора раза. И все-таки прелпочти- 

тельиее материал дисков с модулем упру- 
гости несколько большим. чем модуль 

упругости шлифовальюго круга, так как 
при этом понижается уровень опасных на- 
пряжений Ас в режущей части круга и увс- 

личивается эффективность упрочнения. 
При анализе изменения размеров со- 

ставного шлифовального круга установ- 
лено, что увеличение его посадочного от- 
верстия ведет к росту всех напряжений 
в круге; особенно быстро возрастают мак- 
симальные напряжения в режущей час- 
ти, они увеличиваются и при уменьие- 
нии диаметров дисков. На уровень опасных 
напряжений в несунюей части круга из- 

Го 10 Г] е 

Рис. 5.11. Изменение функций основ- 

ных напряжений А, в зависимости 
от отношений Гиепри а, = 0,25, 

менение отношения ©, практически не 20% Н=05: 2 ‚= 0,8, ‚5: 
влияет. Увеличение толшины дисков ие и ы- Р= 03. РЕ: 
оказывает существенного влияния на фупк- као `° 

ции Ки Кр. В качестве опорных нарамет- 
ров были приняты толщина диска й = 5 мм и отношение Я = 0,5. 

Ниже рекомендуется порядок проектирования. 
Выбираются характеристика, размеры, отношение 0, и наибольшая рабо- 

чая скорость у, шлифовального круга, отвечающие требованиям технологии 
обработки. 

Изготавливается шлифовальный круг проектируемых характеристик 
и размеров, после чего экспериментально устапавливаются плотность у, мо- 
дуль упругости Ёи разрывная скорость у, (эти данные могут быть известны 
заранее). 

Определяется задаваемый коэффициент повышения скорости круга но фор- 
муле 

где п, — коэффициент запаса по разрывной скорости. 
По рис. 5.12 из областей графика ниже линий равных коэффициентов Вл 

подбирается материал дисков. т.е. по отношениям е и Г при установленных 
выше свойствах шлифовального круга Е и у выбирается ЁЕ\ и уд. Значения В. 
находящиеся в незаштрихованной области рисунка (правее ординаты Г = 2), 
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применять не рекомендустся. Если матери- 
ал дисков выбран заранее, то по рис. 5.12 

нахолится Вл. 

Задается ширина режущей части кру- 
га. и чем вьпне заланный коэффициент 
повышения скорости, тем больше должен 
быть диаметр упрочияющих дисков, а сле- 
довательно, и отношение о... 

После выбора материала дисков и уста- 
новления его свойств ЕЁ и уз определяются 
отношения ги Ги проектируемый коэф- 

фициснт повышения скорости Вл = 1/ /А,с. 

Если коэффициент Ву находится по 

графику (см. рис. 5.12), то необходимо из 
него вычесть поправку А на размеры кру- 
га, которая приведена в табл, 5.5. 

Проверяется вынолнение условия про- 
ектирования В; > В, так как просктирус- 
мый составной инструмент должен обес- 

печить безопасную работу при заданной 
Рис. 5.12. Значения коэффициента скорости. 

повышения скорости в Прин выполнении условия просктиро- 
при му = 0,73, 5 = 9,90: вания проводится проверка прочности не- 
1, 2. 3, 4- линии равных иней ‚ сушей части шлифкруга из условия 

коэффициентов В 

Таблица 5, 5 Вой >В. 

Значения А к коэффициенту Вл 

10 20 г о 

Здесь Ву =1//К\ — коэффициент изме- 

нения скорости вследствие изменения уров- 
ня наибольших тантеициальных нормаль- 
ных напряжений несущей части круга. 

Значения этого коэффицисита при опор- 

ных отношениях о} и а, представлены на 
рис. 5.13. Измененне с и о, практически 
не влияет на величину Ву. На рис. 5.13 по- 

$>2>2>> а ВТ ое 

рез >е> 

И м 2 

> р фи ь ю 

казано также изменение коэффициента я, 

который определен экспериментально 

в зависимости от отиощения е при огюр- 
ных значениях Н = 20 ммин= 0,5; 

3) с уменьшением диаметра отверстия. 
Расчет тангеициальных напряжений по 
уравнению (5.1) в кругах диаметрами 500 
и 600 мм и отверстиями диаметрами 127, 

203 и 305 мм позволил нолучить для рас- 
чета следующие зависимости 

>2>>> р => 9 

0,22 

0.06 

$? зы 

= = = ®>®8|-=-=-= == 

мм А КАИ им 
>>> ООН ПОЗ 

50 



нению с кругами с о: = 0,25 возрастают на 4,2 %. 
Следовательно, изменение отверстия круга не 
позволяет существенно уменьшить напряжения 
в обычных кругах; 

В кругах без центрального посадочного отверстия 

(рис. 5.14) напряжения значительно меныше, чем 

в кругах с посадочным отверстием, 

стия тангеиниальные ©, и радиальные ©, иапря- 
жения определяются по слелующим уравнениям: 

[м 

850 075 100 1725 150 е 

Рис. 5.13. Изменение коэффициентов Ву 

(сплошные лиини) и я (пунктирная линия) 

в зависимости от отношений Г 
и {при ©, = 0.25. о, = 0,80 

для расчета биах (прин = 0,28; в = 9,81 м/с?; © =7 иб= о): 

при о = 0.25 (круг 500 х 127} ох = 8,48%; 
при с = 0,30 (круг 500 х 152) чих = 8,52%; 
при а = 0,34 (круг 600 х 203) ох = 8.577; 
при < = 0,40 (круг 500 х 203) от. = 8 ‚65уу?; 
при а = 0,51 (круг 600 х 305} сих = 8,84%. 

Таким образом, максимальные напряжения для кругов с а = 0,51 по срав- 

4) без центрального посадочного отверстия. 

для креп- 

ления круга 

При врашении круга без посадочного отвер- 
ри враш ру ал р Рис. 5.14. Схема круга 

без центрального посадоч- 
пого отверстия 
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2 _ (3+н) ме} (5.15) © . 
' 8а З+н 

_ (3+ цу? 5 
(р ). (5.16) 

Наибольшие напряжения возникают в центре диска при р = 0, тогда 

(3+ и) ую? - 
битах = бушах 2  ® . (2. 1 7) 

8 

Подставляя значение ц = 0,3. 2 = 9.81 м/с? иу = ®п. получим 

о = 4.2.104 у. (5.18) 

Сравнение зиачепий наиболыних напряжений в кругах с посадочным от- 

верстием и без него (табл. 5.6) показывает, что нанряжения в последних в два 

раза меныие. Безусловно, необходимо учитывать, что при креплении круга на 

планшайбу его прочность будет несколько снижаться. 

Таблица 3.6 

Максимальные напряжения в кругах с посадочным отверстием 
и без него 

Типоразмер круга баш › МПа, при разной скорости вращения круга, м/с 

ори | 
и его характеристика 

В 

24А 16 СМ? 8 К43 
1500 (без отверстия) 9,2 13,3 27,0 38,8 
24А 16 СМ2 8 К43 

Кренление кругов без цеитрального отверстия иа шлифовальных станках 

требует модерпизацин планшайбы станков, что является затруднительным. 

Поэтому, несмотря на повышенную механическую 

прочность таких кругов, они пока в промышленно- 

сти не могуг быть использованы; 

5) с сегментными кругами. Повышенной прочно- 

стью но сравнению с обычными кругами обладают 

круги сегментные, т.с. круги, собрапные из отдель- 

ных частей в специальной металлической плиннайбе. 

При вращении такого круга возникают центро- 

бежные силы, стремуищнеся оторвать сегменты от 

металлической центральной части. Эти силы тем 

больше, чем больше угловая скорость вращения 

круга в, высота сегментов (вылет сегментов из плаи- 

найбы А = с — р) н средняя плотность сегментов 

у (рис. 5.15). 

Рис. 5.15. Схема 
сегментного шлифо- 

вального круга: 

1 — сегменты 
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Максималыные отрывные усилия Риль. действующие па единину площади 

сечения сегмента радиусом В, рассчитываются по формуле 

ух 1 З з <: 
= (е-=). (5.19) 

Как было показано. максимальиью напряжения в обычном шлифовальном 

круге рассчитываются по формуле (5.3). При ц = 0,28 эта формула принимает вид 

2 

ал че (2.3 + 0.797. (5.20) 

Сравнительные данные расчета максимальных нанряжений с, в обычных 

и сегментных кругах приведены в табл. 5.7. Данные таблицы свидетельствуют, 

что максимальные напряжепия в сегментных кругах примерно в восемь раз 

ниже, чем в обычных. 

Однако сегмеитные круги имеют следующие недостатки: 

сложная и тяжелая конструкция круга требует тщательной балансировки 

перед началом работы; исуравновешенные массы при скоростях круга, превы- 

шающих 100 м/с, могут вызвать недопустимо болыной уровень вибраций; 

небольшая выступающая рабочая часть сегментов значительно уменьшает 

стойкость круга до полного износа; 

нерабочая часть сегментов, нахолящаяся под фланнами, должна быть до- 

статочно широкой {не меньше выступающей), чтобы не произошел срез сег- 

мента под действием центробежных сил, но это приводит к больнюму расходу 

абразива (в обычных кругах коэффициент полезного использования абразива 

болыне, чем в сегментных); 

сегментная конструкция круга способствует увеличению интенсивности 

вибраций, вызванных прерывистостью и неолнородностью сго рабочей поверх- 

ности. 

Несмотря на перечисленные пелостатки, ссгментные круги являются в на- 

стоящее время наиболее перспективным способом создания кругов с рабочими 

Таблица 3.7 

Сравнительные данные результата расчета максимальных 

напряжеинй св обычных и сегментных абразивных кругах 

Значение 0, в обычных и Рух 

Типоразмер в сегментных кругах, МПа, 
абразивного круга ирн скоростях, м/с 

120 180 200 

Обычный | 500 х 25 х 203 26,8 61.0 80.5 

Сегментный = 800525 
Обычный 1 60хз0ха0 | 6 | 65 | №0 | 
Сегментный ** 60030 

*р=с-ь= 25 мм. 

**р=с-Ь= 30 мм. 
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скоростями врашения в диапазоне 100—200 м/с. Опыт шлифования такими 

круга уже имеется. Например, в работе [256] приведены результаты круглого 

наружного шлифования в диапазоне скоростей 100—185 м/с кругом диамет- 

ром 600 х 10 х 203,2, состоящим из |2 сегментов, выступающих над поверхно- 
стью металлического диска па 15 мм. Шпиндель круга на гидродинамических 
подигииниках приводился во вращение от гидродвигателя мощностью 35 кВт. 

Выбор материала для упрочнения абразивных кругов. Несмотря на то что 
способы унрочнения абразивных кругов но схемам 2 и 3 применяются давно. 
их ннирокое впедрение сдерживалось из-за использования стали в качестве 

материала дисков или втулок. При врашепин круга из-за болышой разницы 
в плотности и модулях упругостн материалов шлифовального круга и стали, 
в слос. сосдиняющем части составного инструмента, возникают значительные 
напряжения, что является нричиной разрушения круга либо но клеевому шву, 
лнбо по граничной с ним абразивной части при скорости, близкой к разрыв- 

ной скорости неупрочненного круга. 
Авторы [258] прн исследовании напряжений, возникающих при вращении 

составных кругов, показали, что упрочняюшие элементы целесообразно изго- 
тавливать из легких матсриалов. Предложено было в качестве материалов для 
дисков и втулок применять алюминиевые снлавы [260]. 

При дальнейших исследованиях и разработке составных кругов авторы оп- 
ределили требования к упрочняющим материалам; легкий матернал со срав- 
нительно невысоким модулем упругости, близким или равным модулю упру- 
гости рабочей части круга. оптимальной плотностью 20.1073 МН/м?, пределом 

прочности не менее 100 МПа (больше прочностн режущей части круга в два- 

три раза). 

По указанным свойствам авторы выбрали для дисков и втулок композини- 
онные материалы па основе эпоксидных смол (стеклопластики марок СТЭТ-1 
и СТЭТ-2 но ТУ 5-97713041-75) и стеклоиластик специального состава [263]. 

С применением этих материалов были изготовлены опытиые круги. 
Технологические схемы изготовления скоростиых кругов. С учетом конст- 

рукций кругов разработаны три схемы изготовления абразивного инструмента: 
1) снекаиие двух абразивных смесей, физические свойства которых раз- 

личны, а прочность материала несущей части превьнцаст прочность режущей 
части круга не более чем в два раза [266]; 

2) изготовление кругов из различных материалов, в которых материал 
несущей части втулки существенио нрочнее материала режущей части круга; 

3) упрочнение абразивных кругов торцевыми дисками. 

Технология изготовления шлифовального круга по наиболее простой схеме № 1 
(рис. 5.16) заключается в том, что в пресс-форму устанавливается кольцо, 
разлеляющее объем пресс-формы на две частн. Затем в наружную часть укла- 
дывается формовочная смесь для режущего слоя круга, а во внутрениною часть — 
для упрочняющего слоя; вынимается разделительное кольцо, и круг формует- 
ся. Укладка смеси может быть осуществлена разравнивающей машиной модели 
ДУМ-В-2М [267], имеющей два вида лопастей. Кроме этого. для изготовления 
круга равномерной плотности применяются гидроплиты. состоящие из двух 

камер (рис. 5.17), прессующих каждую смесь отдельно [268]. Гидроплита со- 
держит нилиндрическую полую обойму /, установленную в ней кольневую 

54 



Изготовление режущей и упрочияющей 

частей круга по обшеприпятой технологии 

Приготовление формовочных смесей 

Для режущей части 5 г упрочняющей части 

Уклалка и разравиивание 
формовочных смесей в пресс-фюрме 

с номощью машины модели ДУМ-В-2М 

Прессование круга в помощью гидроплиты, 
состоящей из 2 камер, 

создающих разное давление 

Проверка твердости 

Механическая обработка плоскости. 
периферии. отверстия 

Коитроль 

Прочность на разрыв 

Маркировка 

Рис. 5.16. Технологическая схема изготовления 
скоростного круга 1 500 х 13 х 203 по схеме № 1 
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АА 

Рис. 5.17. Гилроплита для прессования двух различных смесей 
одновременно; 

{= цилиндрическая обойма; 2 = проставка: 

3. 4— кольцевые резиновые камеры 

проставку 2, основную (3) и дополнительную (4) кольцевые камеры из же- 
сткой резины. Кольцевая проставка 2 выполнена диаметром 0,6-0,8 диаметра 

обоймы /. 
Работа формовочной плиты пресс-формы осушествляется следующим об- 

разом (рис. 5.18). В пресс-форму устанавливается кольцевая проставка 5, за- 

тем в пресс-форму укладываются две подготовленные формовочные смеси: 
смесь 4 — для упрочняющей части круга во внутреннее кольцо пресс-формы 
и смесь б — для режушей части круга в наружное кольцо пресс-формы. Затем 
проставка 5 вынимается и в заполненную формовочными смесями пресс- 
форму номещается формовочная плита с камерами Зи 4 и нроизволится 
прессование круга. 

Так как нрессование пронмзводится лвумя независимыми одна от другой 
камерами, наполнениыми водой, то при прессовании в камерах за счет раз- 
личной формуемости смесей создается разное давление. Последнее обеспечи- 

васт различную н равиомерную плотность виутри каждой из частей круга. 

Заформованный круг выталкивается из пресс-формы, нодвергается суш- 
кс, обжигу, механической обработке и испытанию в соответствии с действую- 

шим технологическим процессом. 
В табл. 5.8 представлены примеры составов формовочных смесей, включа- 

ющих в себя режушую и упрочняющую части, При этом составы формовочных 
смесей подбираются так, чтобы усадка режушего и упрочияюнего слоев при 
термической обработке была приблизительно равной. 

Упрочиение зоны отверстия круга мелкозернистой структурой (от 16 
и мельче) позволяет увеличить нрочность круга примерно на 20-30 9% (если 
сравнить с кругом 24А25СМ7К5). а разрывную скорость — на 109 %. Пример- 

но такой же результат получается при изготовлении кругов с новышенной 

#.“. 4. 

РРР РИА 
Рис, 5.18. Схема прессования с применением гндроплиты: 

!— колью пресс-формы: 2— нижняя формовочиая плита: 3 — 
оправка: 4 формовочная смесь для упрочняющей середины 
кру!а: 9— проставка: 6— формовочная смесь для режу- 

щей части круга 
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твердостью в зоне отверстия. В случае изготовления мягких кругов с более 
крупными зернами в рабочей части (от № 40 и крупнее) эффект повышения 
прочности более значителен [269, 270]. 

На рис. 5.19 показан круг. изготовленный по технологии с использованием 
схемы 1. Такая технология изготовления кругов обеспечивает рабочую скорость 
круга из электрокорундовых материалов 80 м/с в широком диапазоне характе- 
ристик, а скорость 60 м/с — для инструмента из карбида кремния зеленого. 

Для обеспечения работы кругов при скорости 100—125 м/с рекомендуется 
изготовлять составные круги по второй и третьей схемам. 

По схеме 2 изготавливается отдельно режущая часть круга н втулка из проч- 
ного материала. После предварительной механической обработки части круга 
склеиваются специальными клеями. Затем круг подвергается окончательной 
доводке и испытанию на прочность. 

Ширина и внутренний диамстр втулки определяются соответственно вы- 
сотой и посадочным отверстием абразивного круга. Внутренний диаметр круга 

должен составлять 0,8 его наружного диаметра. Механическая обработка соеди- 
няемых поверхностей втулки и круга должна производиться под углом 10°. За- 
зор между режущей и упрочняющей частями круга должен быть не более 0,5 мм. 

Затем обе части круга склеиваются клеями, прочность которых должна быть 
выше, чем у абразивного круга. Технологическая схема изготовления такого 
круга представлена на рис. 5.20. 

Втулка может быть изготовлена как из металла, так н из пресс-материала 
СТЭТ-1, из которого на прессе горячего прессования формуется заготовка 
размером 405 х 2х 150 мм (для круга диаметром 500 мм). затем на токарном 

станке вытачиваются диски размером 400 х 16 х 152 мм и склеиваются с абра- 
зивным кругом (рис. 5.21). 

Рис. 5.19. Шлифовальный круг, изготовленный по технологин 
с использованием схемы № | 
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Изготовление упрочняю- 
щей втулки из металла 

с размерами 400 х 16 х 152 

Изготовление режушей 
части круга по обше- 
принятой технологии ЕВ 

Приготовление клея 
на основе 

ной смолы 

Приготовление 
формовочной смеси 

Формование 

Заготовка 
500 х №х 
х 152 мм 

обжиг 

Формование 
в размер 500 х 
х №х 400 мм Обработка заготовки втулки 

на токарном станке 
с размерами 400 х 16 х 152 мм 

с углом 10“ 

на наружной поверхности 

Праверка твердости 

Механическая обработка 
плоскости 

Проточка угла 

10” на наружной 

поверАности 

Раслочка отверстия 

до днаметра 400 мм 
© углом на поверх- 
ности в 10”, т, е. 
500 х 16 х 400 мм 

Обезжиривание ацетоном 

Сушка па воздухе 10-15 мин 

клеивание втулки 
и рабочей части круга 

Термообработка при 

{= 15-30 °С —2ч 
= 80-90 °С — 4-6 ч 

Мехобработка периферни 

Прочность на разрыв в 1,5 раза 

Маркировка 

Рис. 5.20. Технологическая схема изготовления скоростного круга 

1 500 х 25х 203 по схеме № 2 

Подготовка компонентов: 
сушка; 
рассев; 

взвешивание 

Смешивание компонентов: 
смола КТ53— 90 %; 

полиэтиленполиамин — 
10 %: наполнитель 7пО, 
21О, или ТЮ, — 20 % 
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Рис. 5.21. Шлифовальные круги. изготовленные но схеме № 2. 
с прочными вставками (а} и с унлотненной серединой (6) 

Способ изготовления круга со втулкой является наиболее универсальным 
и может быть использован при упрочнении кругов высотой 35 мм и более, 
причем втулку можно использовать повторно. 

Технология изготовления скоростных кругов по третьей схеме заключает- 
ся в следующем: изготавливается круг заданной характеристики и диски (уп- 
рочняющие элементы). которые выполнены из металла или пресс-материала 
марки СТЭТ-[ или СТЭТ-2 по ТУ 5-97713041-75. 

Абразивный круг изготавливается но общепринятой технологии. Для изго- 
товления дисков рекомендустся использовать лист металла толщиной 5—8 мм 
(в зависимости от высоты круга). Наружный лиаметр дисков из металла должен 
составлять 0,8 висшнего диаметра абразивного круга, а внутреиний диаметр 
должен соответствовать диамегру посадочного отверстия круга. Металлические 
диски макладываются па круг с двух сторон по плоскостям и склеиваются 
с кругом. После упрочнения кругов дисками производится механическая обра- 
ботка и круги отправляются на испытания. 

Конструкция составного круга с металлическими дисками предиочтитель- 
несе в том случае, ссли высота упрочняющего круга ис превышает 35 мм. 

Технология изготовления кругов с применением пресс-материала СТЭТ-1 

или СТЭТ-2 состоит в следукиисм. Абразивиый круг изготавливается по обию- 

принятой технологии. Из материала СТЭТ-1 вырезаются заготовки с наруж- 

ным диаметром, составляющим 0,8 виешисго диаметра круга (400 мм для кру- 

га диаметром 500 мм) и внутренним диаметром, равным диаметру отверстия 
круга. Диски из материала СТЭТ-| соединяются с абразивным кругом методом 
горячего прессования. 

При изготовлении кругов с ирименением пресс-материала СТЭТ-! необ- 
ходимо соблюдать требования по противопожарной безопасности и норм ПДК 

(прелельно допустимой концентрации). 

Технологическая схема изготовления кругов представлена на рис. 5.22, 
круги. изготовленные по второй и третьей схемам, для работы со скоростью 
120 м/с — иа рис. 5.23. 
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Изготовление круга 
но общепринятой технологии 

с размерами | 500 х 16 х 152 мм 

Приготовление 
формовочной смеси 

Формование 

Проверка твердости 

Изготовление круга 
по общепринятой технологии 

© размерами 1 5% х 16 х 152 мм 

отовление 

прочнякициях л 

И нотовление 
металлических 
дисков с раз- 
мерами ФхИх 
ха = 490 х16х 

х 150 мм 

е углом ИХ 

на наружной 

поверхности 

Приготовле ние 

формовочной смеси 
зготовление из 

листа пресс-ма- 
тернала СТЗ: 
вырезаются 
диски с раз- 

мерами Эха= 
= 400 х 152 мм 

по ПП вмук 
на каждую 

из плоскостей 

Формование 

Проверка твердосги 

Механическая обработка 
нлоскослы и 91 верстия 

Подготовка клея 
аналогично схеме 2 

Склеивание круга с 2 металли- 
ческими дисками. Клей нано- 
сится на круг с 2 сторон на ди- 
аметр 400 мм. Склеивание под 

грузом 0.01-0.03 МИз 

Термообработка 

в сушильном шкафу: 
при: = 15-3 "С — 24; 

при 1 = 80-90 °С — 4-64 

Механическая обработка 
плоскостей. отверстия 

и периферин 

Контроль 

Механнческая прочность 

Маркировка 

Механическая обработка 
Обсзжиривание 

плоскости и отверстия 

Бензин 

Укладка || дисков 

на металлическую плиту, 
смазанную ЦИАТИМом 

Апстон 

Сушка 

на воздухе 
19-15 мин 

Нанесение клея марки Т-| на круг с 2 сторон по диаметру 400 мм. 
Укладка круга на нижний пакст дисков, Накладывание сверху 
на круг второго пакета дисков и прижатие второй металлической 

плитой 

Горячее прессование: 

Включастсв нагрев илиг и производился поджим дисков прессом 

нри давленни 2,5-5,0 МПа, температура плит г = 20—140 °С, При 

температуре / = 0 °С и давлении 7,5-19 МПа выдержка 2,5 и; 

затем выключается нагрев плит и при г = 70-80 °С снимастся дав- 

ление с пресса. круг держится только под одним прижимом ло пол- 

ного остывания. Пресс горячего прессовання может быть заменен 

сжатием иинотовок ктрубцинами в зермошкафу па режиму: {= 

= 15-30 С — выдержка 2ч, {= 80-90 °С — выдержки 4—6 ч 

Механическая обработка 

Рис. 5.22. Технология изготовления скоростного круга 
1 500 х20 х 203 по схеме № 3 
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Рис. 5.23. Составной круг для шлифования со скоростью 120 м/с; 

& — упрочнение круга втулкой: б— упрочнение кругя дисками 

При выпуске скоростных кругов диаметром более 250 мм на круг наносят- 
ся иветные полосы: 

желтая — на круги с рабочей скоростью 60 м/с; 

красная — на круги с рабочей скоростью 80 м/с; 

зеленая — на круги с рабочей скоростью 100 м/с. 
Станки для испытания механической прочности скоростных кругов. Все 

скоростные шлифовальные круги должны быть проверены па заводе-изгото- 
вителе на прочность в соответствии с ГОСТ 12.3.028—82 (с 01.01.2008 ГОСТ 

Р52588—2006). 
В табл. 5.9 приведены модели испытательных стендов. позволяющих иро- 

водить испытания на прочность кругов диаметром от 32 до 2000 мм со скорос- 
тью вращения, превышающей рабочую скорость в полтора раза, с вертикаль- 
ным расположением шпинделя и возможностью автоматической загрузки. 

Таблица 5.9 

Тины стендов, примеияемых для испытания кругов на прочиость, 

и диапазон их применения 

Краткая техническая характеристика 
Тип станка, 

Завод-изготовитель Испытательная|  Разрывная Диаметр 
скорость, м/с | скорость, м/с круга. мм 

Липецкий станкостровтельный 32-40 
завод 

То же 50-125 
ы | камера 

250-400 

1 камера 
Лубенский  станкостроитель- 500-600 
ный завод “Коммунар” 600-1100 

1200-2000 
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Требования к оборудованию для высокоскоростного шлифования. При кон- 
струировании или модернизации станков для высокоскоростного шлифования 
необходимо учитывать ряд явлений, возникающих при увеличении окружной 
скорости вращения круга, — это значительное увеличение потребляемой мощ- 
ности привода круга, затрачиваемой ина его холостое вращение и шлифовацие, 
центробежных сил вращающихся масс системы шииндель—круг и интенсив- 
ности воздушного потока вокруг круга. являющегося препятствием для про- 
никновения СОЖ в зону шлифования. При этом следует иметь в виду, что 
осповная задача высокоскоростного шлифоваиня — это существениое (ло 10 
и более раз) увеличение скорости съема припуска. требующее от станка боль- 
ших скоростей врезиых подач н комплекса различных мер По сохранению хо- 
рошего качества шлифованных поверхностей (увеличение жесткости и вибро- 
устойчивости технологической системы, усовершенствованная балансировка 
кругов, увеличение скорости детали, более совершенные системы смазки 
и охлаждения зоны шлифования и т. и.). 

Современные высокоскоростные шлифовальные стаики должны иметь сле- 
дуюнше сиецифические особенности; 

1) увеличенная мощность привода вращения круга, обеспечивающая боль- 
шие скорости съема металла; 

2) увеличениая скорость врезания (подача на глубину) для получения боль- 
ших скоростей съема металла; это особенно важно для высокоироизводитель- 
иых специализированиых и специальных стаиков, например, высокоскорост- 
ные шлифональные станки для обработки колец шариконодшииников имеют 
скорость минутной врезной подачи несколько десятков миллиметров: 

3) увеличенная частота вращения (или продольного перемещения для илос- 
кошилифовальных станков) летали для обеспечеиня рационального отношения 
м/у, < 60-80; 

4) большая жесткость станка и его виброустойчивость, способные вос- 

принимать большие статические и динамические нагрузки; 
5) наличие системы точной балансировки шлифовального круга на шпин- 

деле станка; 
6) для реализации рациональных циклов управления процессом шлифо- 

вания по параметру скорости резания желательно иметь в высокоскоростных 
станках бесстуиенчатое регулирование скорости круга или, по крайней мере, 
две-три рабочие скорости, которыс можио использовать в цикле шлифования 
(например, 30 и 60 м/с или 20, 60 и 100 м/с): 

7} паличис высокоэффективиой системы подачи СОЖ в зону шлифова- 
ния. а также системы очистки СОЖ от шлама и стружки, количество которой 
прн высокоскоростиом шлифовании увеличивается; 

8) наличие систем надежной защиты окружающего пространства от воз- 
можного разрыва круга. а также от разбрызгивания смазочно-охлаждающей 
жидкости; 

9) болес высокий уровень мехаиизаиии и автоматизании вспомогательных 
работ на станке для сокрашения вспомогательного времени и времени правки 
круга. особенио лля специализироваицых и специалышых станков. 

Преимущества высокоскоростного шлифования могут быть реализованы 
и на имеющихся в произволстве плифовальиых стаиках путем их молериизации. 
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В этом случае перечисленные особенности высокоскоростных станков предус- 
матривают обязательное изменение следующих узлов станка: шииндельный 
узел с приводом врашсиия круга: приводы подач; защитные ограждения от 
возможного разрыва круга, а также ограждения от разбрызгивания и распыле- 
иия СОЖ; система подачи и очистки СОЖ; устройства лля балаисировки кру- 

гаи т. д. Должны быть проведены также различные меры по увеличению жест- 
кости станка и автоматизации рабочих приемов (по мере падобиости). 

Более подробно основные элементарные сведения, характеризующие из- 
мепенные узлы и системы высокоскоростных станков. подробио изложены 
в работе [256]. 

Номенклатура скоростных кругов на керамической связке. Абразивной про- 

мышлеинностью было освосно производство шлифовальных кругов из пормаль- 
ного, белого, хромтитанистого электрокорундов и карбида кремния зеленого 
для работы со скоростью от 45 до 80 м/с. Круги со скоростью 100-120 м/с 
изготавливались в ВНИИАШе в опытном варнанте [271]. 

В табл. 5.10 приведены типы, размеры и характеристика шлифовальных 
кругов, выпускаемых промышленностью. 

Эффективность технологии скоростного шлифования. Исследования и произ- 
водственные испытания показали, что при скорости 60—80 м/с возможно бес- 

прижоговое шлифованне со скоростью подачи 0,6-1,2 мм/мии. При этом шеро- 

ховатость поверхности К, = 0,4-0,5 мкм, волнистость 0,8—1,5 мкм [272]. Режушая 
способность кругов при рабочей скорости 80 м/с достигает 20—30 мм ММ). 

коэффициент шлифования А„, равен 30—40 (против 4,0-4,5 мм?/(с-мм) и К, = 5- 
10 при у = 35 м/е). Определены эиергстические затраты при шлифовании со 

скоростью 80 м/с и скоростью подач 6-10 мм/мин; приведенная мощность со- 

ставляет 0.5—0.8 кВт па { мм высоты круга. Следует отметить, что преимущества 
высокоскоростного шлифования могут быть реализованы в полной мере только 
ири условии применения специальных смазочно-охлаждающих жилкостей (СОЖ). 

Предварительное экспериментальное исследование процесса шлифования 
со скоростью 100 м/с показало. что может быть достигнута наработка за пери- 

од стойкости между правками, равиая 20-30 деталям, при обеспечении вол- 
нистости в пределах 0,6-0,8 мкм нероховатости А, = 0.4—0.5 мкм. 

Анализ эффективности процесса высокоскоростного шлифования колец 
подшипников показывает, что при врезном шлифовании машинное время 
определяется скоростью поперечной подачи, которая связана со скоростью 
шлифовального круга зависимостью 5, = и“, где о = 1,8—2, 

Зависимость скорости поперечиой подачи 5, и машииного времени 1, от 
скорости круга у, представлена на рис. 5.24. Физическая основа такой зависи- 
мости заключается в уменьшении толщииы среза сдииичным зерном круга 
и. соответственно, значения силы резания, действующей на зерно, что созда- 
ст возможиость дополнительно нагрузить” круг путем увеличения подачи. 

Исследования показали (табл. 5.11), что ири увеличении скорости шлифо- 

вания с 20 до 120 м/с средняя толщина среза уменьшается в 1.65—2.1 раза. 
а касательная составляющая силы резания Р. — в 4,1-4,3 раза; при этом соот- 
ношение сил Р./Р, также уменьшается. го свидетельствует об уменьшении 
потерь на преодоление силы трения. Что касается предельных значений ско- 
ростей поперечных подач (в цикле шлифования), при которых комиенсация 
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4 С 5. ММИМИН износа круга не превьниает 0,03—0,04 мм, 

| | р `71 то с увеличением скорости круга от 30 до 

60—80—120 м/с, скорость поперечной пода- 

чи увеличивается от 0,6-0,8 до 2,5—3,0; 

5—6; 8—12: 10-15 мм/мин соответственно. 

Если принять припуск на черновое 
шлифование равным 0,5 мм и время на чи- 
стовое шлифование © выхаживанием рав- 
ным 6 с (даниые соответствуют реальным 
условиям шлифования), то сокращение 
машииного времени при перехоле от ско- 

30 40 50 0 38 0 в д рости 30 м/с и скорости 60 м/с составит 70 %, 
от 60 к 80 м — 32 %. от 80 к 00 м — 18%, 

Рис. 5.24. Зависимость скорости от [00 к 120 м/с — 5,5 %. С учетом того, что 

поперечной нодачи 5, и машии- производительность шлифовальной опера- 
ного времени 1 от Скорости ии зависит ис от машииного, а от полез- 

шлифования у, ного штучного времени обработки 1; 

(включающего также вспомогательное г, и подготовительно-заключительное 
„; время). уменьшение штучного времени составит (при +1, =4о0) при 
переходе от скорости 30 м/с к скорости 60 м/с 66 %, от 60 к 80 м/с — 25 %, от 
80 к 100 м/с — 13%, от 199 к 120 ме — 4%. 

Зависимость {„ и прироста производительностн АМ от у, приведена на 
рис. 5.25. 

По приведеиным даниым можно сделать вывод, что оптимальная скорость 
шлифования паходится в диапазоне 80-- 100 м/с. Очевидна актуальность умень- 
шения испроизводительных затрат времени: так, при понижении 1, + //, до 
2,5-3 с прирост производительиости при переходе на скорость 80 м/с составит 
30—32 %, ана скорость 100 м/с — до 20 %. 

Примером эффективного использования высокоскоростиого шлифования 

является опытный автоматический поток производства иодшииника 308. Все 
шлифовальные операции (кроме торцешлифования) осуществляются со ско- 
ростью 80 м/с. Схема операций приведена на рис. 5.26 и включает черновое 

ое й а. ый 

Таблица 5.11 

Влияние скорости шлифования на толщину среза и силы резаиия 

Касательная, Отиовение 
составляющая составляющих й съема металла О». шлифования И, силы резания сил резания 

з , мм (мин-мм) м Р‚.Н Р.Р, 
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шлифование полного профиля колеи кру- 4 т 
гами 600 х 30 х 20, чистовое шлифова- ” 
ние монтажной поверхности кругами 0-9 

500 х 25 х 203, шлифование отверстия кру- 9 
гами 35 х 25 х 16, чистовос шлифование 80 40 

дорожек качения кругами 500 х 14 х 203 к. 38 
и 63 х 14х 20. Указаиные круги изготов- я 
лены из электрокорунда марок 91Аи 24А 49-29 
зернистостью 25—8 и тверлостью СМ!- Я, 
С2. Производительность автоматических р 0 
линий — 360 колеи в час. о 

В табл. 5.12 приведены данные о про- 7 Я 9 ЯЯ 
мышленных иснытаниях высокоскорост- 
ных кругов, которые проводились па ряде 
станкостроительных и других заводов Ро- 
сии и других стран СНГ, 

Скоростное шлифование за рубежом. 

7 Я 0 им 

Рис. 5.25. Зависимость штучного 
и прироста пронз- 

водительности АМ от скорости 
шлифования у, 

времени # Е 

Вопросами скоростного шлифования и разработкой инструмента для него ак- 
тивно занимаются во многих странах мира: в США, Германии, Швеции. Япо- 
нии, Англии, Австрии, Швейцарии, Индии. Созданы специальные лаборато- 
рии при институтах. например лаборатория скоростного шлифования при 

а} 

Рис. 5.26. Схема операции высокоскоростного 
шлифования в опытном автоматическом 

потоке производства подшипника типа 308: 

а — наружное кольцо; / — шлифование полного про- 
филя: 2— виутреннее шлифование полного профи- 

ля: 3— шлифование монтажной поверхности: 
4— внутреннее шлифование желоба: 6 — внутрен- 

нее кольцо; /— шлифование полного профиля: 

2— черновое шлифование отверстия; 3 — шлифование 
желоба; 4 — чистовое шлифование отверстия 
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Техническом институте в Ганиовере, на машиностроительном факультете уни- 
верситета в Ливерпуле. в Технологическом институте г. Массачусетса н др. 

Проводятся исследования по изучению папряженного состояния кругов, 
повышению их прочности. разрабатываются конструкции скоростных кругов 
и нормы безопасной работы, изучаются процессы скоростного шлифова- 
ния [274]. 

По зарубежным источникам можно сделать следующие выводы. 
Скоростной абразивный инструмент на керамической связке зернистос- 

тью 40—10 используется для продукциониого шлифования (плоского. кругло- 
го внутреннего и наружного, бесцентрового и т. д.). 

Уисп 

Ураб 
Запас прочности скоростного инструмента должен быть не менее 3 

(немецкие фирмы). 
Размер отверстия должен быть умснышен. Так, Федерация европейских про- 

изводителей установила нравила: внутренний диаметр кругов су = 60 м/с 
должеи быть ие более 1/2 наружиого диаметра, при работе с у, = 80 м/с — 

не более 1/3. Фирмы Тугой (Австрия) для автоматического режима наружного 

врезного шлифования дорожек качения шарикополшипников выпускает кру- 
ги для работы со скоростью 80 м/С с размером отверстия 198 вместо 305 мм 
(круги 600 х 30 х 0,332). 

Повышение прочности кругов для аб > 60—80 м/с достигается разработкой 

новых керамических связок и структуры кругов, а также путем уменынения зер- 

нистости и повышения твердости вокруг внутреннего диаметра круга. Таким 
образом, различные исследователи достигают предельных напряжений при рас- 
тяжении инструмента из нормального электрокорунда твердостью К/СМ1 27,5— 
38,0 МПа; для зернистости 60/25 и зернистости 10 — 29,5—36,5 МПа: для инст- 

румента из белого элсктрокорунда — 30.4—42,9 и 38.0--48,5 МПа соответственио. 
Для работы со скоростью вьние 100 м/с зарубежные фирмы, так же как 

и отечественные, изменяют коиструкцию круга. в том числе изготавливают 
и сегментные круги. На международных выставках 2001-2003 годов демонстри- 
ровались круги для работы со скоростью до 250 м/с. Фирма Мопоп (Великобри- 
тания) сообщает о разработке кругов серии ОрНто$, предназначенных для ра- 
боты со скоростью до 180 м/с. имеющих алюминиевый корпус и рабочий слой, 

состоящий из отдельных сегментов. Преимущество этих кругов перед кругами из 

кубического нитрида бора состоит в том, что толщина рабочего слоя может 

достигать до 50 мм и их можно править простым известным способом. 
Всс исследования по испытанию скоростных кругов свидетельствуют 

о преимуществах скоростного шлифования при скорости 60 м/с и выше. 

При этом следуст отметить, что освоение скоростного шлифования в ме- 
таллообработке идет медленно. Причиной этого являются высокие требования 

к технике безопасности и, соответственно, высокая стоимость защитных уст- 

ройств. которые делают скоростное шлифование, за редким исключением, 
экономически невыгодным или практически иедоступным. 

В связи с этим дальнейшее расширение применения скоростного шлифо- 
вания кругами на керамической связке и более полная реализация этого мето- 
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ла ставятся в зависимость от успеишого решения задачи создания иадежиных 
н экономически выгодных защитных устройств. 

Работы в этом направлении ведет МТТКА. разрабатывающая ограждения 

для защиты от разрыва кругов диаметром до 750 мм и высотой до 100 мм. 

Изготовителями кругов для скоростного шлифования являются фирмы 
Моцой (США), МСО и ФАС, Сагогипаит АПапаК (Германия), ЭЗНр Махос 

(Швеция), Тугой (Австрия), тега! Опидта \!еЙ Со. 144. (Англия). Отдель- 

ные типы и характеристики зарубежных кругов представлены в табл. 5.13. 
На рис. 5.27 представлен круг фирмы Мопоп-Сог$Жа (США) 610 х 20/40 х 203. 

состоящий из режущей и упрочияющей частен. Зона отверстия круга пропитана 

упрочняюниим составом, и круг имеет ступицу — утолщение. Центральная часть 

Таблица 5.13 

Типы и характеристики скоростных кругов 
некоторых зарубежных фирм 

Рабочая 
Тии и размер Характеристика кругов | скорость Фирма- 

м °| изготовитель 

1 600х 28 х 203 З8А 80 М7?ТУ Моцоп 
24А 16 С17 К5 (Италия) 

ППС 1060 х 67,5 х З8А 60КУ Сафоглидшт 
203 24А 25 СМ! 7 К5 

УП 750 х20 х 305 ЗЗА 86 К8 УВЕ Мопоп 
24А 16 С18 К5 

1 600х 28,6 х 304,8 А 601. 5 УВЕ Мопоп 
14А 25 С15 К5 

УП 400х 15 х127 АА 60М 75 
25А 25 С17 К 

| 750 х 40 х 305 З8Е 60 В8 ВЕ Сита 
25А 25 СМ2 7 К5 (Италия) 

1 757 х 60х 305 АА 50 М6У 
24А 32 СМ26 К5 

1 400х25х 203 АА 220 М9У 
24А СТ9 КЗ. 

УП 750 х40х 305 АА 40 1610 
УП 600х 55 х 305 24А 40 МЗ-СМ! 6-7 К; 
(комплексиый) 24А 25 МЗ-СМ1 6-7 К5 

1 400х 25 х 203 АА 220 М9У 
24А 519 К5 

1 500х 15х 152,4 _ ЕО _ 
ЗЗА 12 СМ22К 

1 610х 20/40 х 203 _32 А 1ОР _ 
43А 12 СТК 

1 500х Хх 152,3 —_32Е 1001 _ 
44А 12 СМ2К 

{Г ормания) 

‹Австрия) 

Примечание. В числителе — характеристика зарубежного кру- 

га. в знаменахеле — отечественного производства. 
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Рис. 5.27. Шлифовальный кру Рис. 5.28. Шлифовальный круг фирмы 

1610 х 20/40 х 203 32 100 МУВЕ- МП.ЕЗ (Германия) из электрокоруида 
Х113-С27 фирмы Мопоп-СогхЖа белого для работы со скоростью 109 м/с 

круга состоит из белого электрокорунла, пропитаниюго эпоксидной смолой, 
и наружного рабочего слоя из монокорунда. Круг предназначен для работы 

со скоростью 125 м/с. 
На рис. 5.28 представлен круг. изготовленный из белого электрокорунда 

фирмы М5 (Германия) для работы со скоростью 100 м/с. 

5.2. Высокопористый абразивный инструмент 
на керамической связке 

К высокопорнстому абризивному инструменту относят инструмент, в ко- 
тором по специальной техиологии создают поры, размеры которых могут пре- 

вышать размеры абразивного зерна в два-шесть раз и колебаться от 215 до 
3000 мкм. 

Особенностями такого инструмента являются; более открытая, чем у обыч- 

ного инструмеита, структура; большая пористость (48—70 %); меньший объем- 
ный вес; весьма мягкие и мягкие степени тнердости ВМТ, ВМ2, МЕ. М2. МЗ 
(Е. С, Н, 1 4); пониженная механическая прочпость сырых. высушенных 

заготовок и обожженного инструмента. 

Высокопориетые абразивные круги на керамической связке произволят 

всс ведущие фирмы мир УиЖогт (Англия), ТугоШ (Австрия). Ее и Нацие! 

Ват (Германия). М№опоп (Франция), Уиметйиг (Швейцария). Мопиаке (Япо- 

ния), Сагбогаидит-ЕювКоце (Чехия). Зита (Италия), №опоп (США), Сияа\е! 

Мопоп (Индия). Высокопористый абразивный инструмеит выпускается из всех 

видов электрокорундовых материалов н карбида кремния зеленого различных 

зернистостей. 

Обзор патситной литературы показываст, что технология изготовления 

высокопористого инструмента отличается сложностью и многостадийностыо. 
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а в качестве порообразователя применяют различные материалы: органичес- 

кне (полистиролы, синтетические смолы), неорганические (глины. иеностек- 
ла, силикатные материалы, кокс, сферокорунл, графит, стеклянные шарики. 
пробка, сахарный тростник и т. д.), нспользуют газообразные вещества, а не- 
которые зарубежные фирмы — нафталин [275—283]. 

Способы получения высокопористой структуры керамического изделия 
различны: пеновый. газовый. литье, способ выгорающих добавок и др. Пено- 

вый снособ производства сложен. требует сиециального оборудования; иро- 
цесс изготовления сырца и сушки трудоемок. При газовом способе обязатель- 

ным условием являстся введение в шихту стабилизирующих добавок, 
укрепляющих и фиксирующих структуру массы (например, гипса). по зачас- 

тую приводящих к снижению прочности обожжениых образцов. Способом ли- 
тья можно изготовить пористое керамическое изделие высокого качества. но 
сго сушка требует длительного времени, а весь техиологический процесс ма- 
лопроизводителен. 

В отечественной практике в производстве высокопористого абразивного 
инструмента при полусухом и пластичном формовании, а также при литье 
примсияется метод выгораощих добавок как иаиболее простой, дешевый 

и легко осуществимый. Однако его недостатком является сложность равномер- 
ного распределения пор при сохранепин формы и мсхапической прочности 
изделия [284—287|, ноэтому все исследования в этой области связаны с ноис- 

ком рациональной формы порообразующих н улучшением их техипологических 
свойств. Так, при использовании в качестве выгорающих добавок органичес- 
ких материалов (опилок, кокса. торфа и т. д.) поры получаются исправильной 
формы. их внутренние стенки шероховаты. При нагревании материалов с но- 
ристостью такого характера на границах пор наблюдается значительная кон- 
центрация напряжений, и кроме того. эти добавки не обеспечивают мелкой 
равномерной пористости |288]. 

Наиболее рациональной формой частиц выгорающих добавок является 

правильный многограниик [289], но так как на практике получить правильные 
многогранники иевозможно, то наиболее приемлемой формой выгорающих 
добавок являстся сферическая. Применяя выгораюшие добавки с зернами сфс- 
рической формы, можно получить высокую пористость инструмента, а подби- 
рая размер сфер. можно регулировать облинй объем и величину макропор. 

На осиове результатов исследования, проведенного группой авторов 
ВНИИАША, были сформулированы слелующие требования к порообразую- 
щим наполнителям: 

шарообразная форма частин наполнителя; 
достаточная прочность частиц на сжатне, позволяющая им нс разрушаться 

при нрессовании формовочной смеси; 
низкая зольность (нс более 0.8 %): 

низкая температура воспламенения (не более 500 °С): 
отсутствие выделения токсичных газов при сгорании; 

легкая разделимость на фракции нри рассеве. 
Виды и характеристика порообразующих наполнителей. Первые опыты по 

изготовлению кругов с применением в качестве выгорающей добавки сопо- 
лимера марки МСН, удовлетворяющего почти всем вышеперечислениым 
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требованиям, но обладающим при выгорании неприятным запахом, были про- 
ведены Г.П. Горфункелем. В продуктах его горения был обнаружен акрилонит- 
рил (ПДК 0,5 г/м3), что требовало создания специальных воздухоочиститсль- 

ных установок. В связи с этим высоконористые инструменты в промьинленных 
масштабах не выпускались. И только дальнейшие исследования привели авто- 
ров как к разработке состава порообразователя, так и к оформлению техноло- 
гни его изготовления (бисер полистирола марки ПСС;„, перлит раскласси- 

фицированный марки П. фруктовые косточки марки КФ) [290—293]. 
Бисер полистирола. разработанный ОНПО “Пластполимер“” (ТУ 96-05-05- 

190-82} марки ПСС ел (для абразивной промышленности}. представляет со- 
бой продукт полимеризации стирола, выпускается в виде твердых сфериче- 
ских частиц и является выгорающей добавкой в формовочных смесях. В состоя- 

нии поставки не оказывает вредного влияния на организм человека. Загорается 
при контакте с огием. 

Основные технические требования на ПСС.;\ 
Внешний вид бесиветные частицы сферической формы (бисер) без посторонних вклю- 

чений 

Содержание влаги. %. не более „ее лиилии нити ьлаининлинь иначе линии чинили нии яинени 0.5 

Содержание остаточного стирола. %. ие более ...... ии 0.2 

Гранулометрический состав: 

Содержание фракций, остающихся на сите 1.6 мм, %, ие более 

Содержание фракций, прошедших через сито 0,2 мм, %, не более .. 

Состав фракции после рассева, мкм 
Первая фракция 125... иииииииииинининиииииниинии на нннииииелинининии —1600...+1000 
Вторая фракция 80 .. .... -1000...+630 
Трегья фракция 40... .. ..... 7630...+315 
Четвертая фракция 20 ......... ии иниинининни —315...+200 

Содержание основной фракции. %. не менее... ини лии ини нинииениньнииа 60 

Бисер полистирола технологичен, не комкуется и не слеживается при сме- 
шивании с другими компонентами абразивной смеси, а его правильная форма 
пор способствует сииженитю иапряжений в межпоровых персгородках абразив- 
ного черепка и сохранению его прочности при высоком объемном содержании 
пор (до 60 %). 

Однако его применение носит ограниченный характер, поскольку при 
обжнге абразивных кругов сгорание порообразователя при температуре 300— 
400 °С связано с выделением токсичных продуктов, имеющих ограничение по 
пределам допустимых концентраций (ПДК). мг/м*: стирол — 5. беизол — 5, 

толуол — 50 и ряд других вешеств. 
Перлит Арагацкого месторождения является продуктом минерального про- 

исхождения и не имест ограничений в тсхпологин производства высокопори- 
стого инструмента. 

Для использования в качестве порообразователя перлит должен быть раз- 
дроблен и расклассифицирован но фракциям. Схема переработки перлита пред- 
ставлена на рис. 5.29. 

Исходный продукт поступает в щековую дробилку и дробится в открытом 
цикле до кусков размером 35 мм. затем перлит поступает в валковую дробил- 
ку. где дробится до частиц 8 мм. Этот продукт поступает во вторую валковую 
дробилку. работающую в замкнутом цикле с грохотом. с которого продукт 
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Исходный кусок 109 мм 

Дробление до 35 мм 

Дробление до 8 мм 

Дробление до 1,6 мм 

Магнитная сепарация 

| 
Грохочение по классу 1,6 мм 

#1.6 мм 

—6 мм 

Классификация по фракциям 

-1.6...4 1,0 мм - 1.0...70,63 мм  -—0.63...+0.315 мч —0,315...+0.200 мм 

№ 125 № 30 № 40 №35 

Рис. 5.29. Технологическая схема переработки перлита 

плюс 1.6 мм возвращается на додрабливание, а продукт минус 1.6 мм подвер- 
гается грохочению и рассеву по фракциям 125, 80, 40 и 25. При необходимости 
продукт перед рассевом подвергается магнитной сенарации. 

Для осуществления процесса используют следующее оборудование: 
щековую дробилку 250 х 400 типа СИД-31; 

дробилку лвухвалковую 600 х 400 ДВГ-3М; 

дробилку двухвалковую 400 х 250 ДВГ-2М; 
плоскокачающийся грохот шестндечный для рассева типа ГР-51; 
грохот для контрольного грохочения в замкнутом цикле с валками типа ГИЛ-32. 

Выход товарной продукиии — примерно 70 %. 

Состав фракции после рассева, мкм 
Первая фракция 125... ..-1600...+1000 
Вторая фракиия 80. ..+630 

Третья фракцня 40 .... ...+315 
Четвертая фракция 25... ...+200 
Пятая фракпия 16 .. +160 

Щестая фракция 12 .. ..+100 
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Содержание осповной фракции должно быть ие менее 44 %. 
Физическая сущность применения расклассифипированного нерлита 

в производстве пористой структуры абразивного круга заключается в том, что 
в процессе обжига частицы перлита вспучиваются, из них удаляется химичес- 
ки связанная вода, и образуется пора. Частины расплавленного перлита всту- 
нают во взаимодействие с комнонентами керамической связки и абразивным 
зерном, упрочняя связь абразивного зерна в объеме пор. Размер пор в круге 

зависит от номера применяемой фракции перлита. Однако при этом расилав- 
ление перлита в связке приводит к увеличению твердости высокопористого 

круга, что не позволяет с примененнем этого наполнителя изготавливать ии- 
струмент мягких твердостей ВМ!, ВМ2, М! (ЗИ 28. 29, 30, З1, 32), а также 

высокопористый инструмеит из карбида кремния. В последием применение 
перлита приводит к браку — “зауглероживанию” за счет увеличения количе- 
ства оксида натрия в связке, влияющего на окисление карбида кремпия |293]. 

Косточки марки КФ. Исходным материалом для получения порообразующе- 
го КФ является скорлупа фруктовых косточек, получаемая при переработке 
фруктов (абрикосов, персиков, вишен} [294]. Косточки но своей структуре от- 
носятся к вязким материалам и вследствие этого трудно поддаются дроблению 
и классификации. В связи с этим для их дробления применяют конусно-инерци- 
оиные дробилки или специально скоиструированные измельчители, иапример 
дробилку центробежную марки ЦУД-50 (разработка ВолжекВНИИАШа)}, 

в которой дробление и измельчение косточек происходит от их улара о била дро- 
билки. Измельченный продукт поступает но эластичной течке из дробилки на 
грохот типа ГР13З и рассеивается на фракцин по схеме, представленной на рис. 5.30. 

Производительность грохочения резко надает с уменынением номера 

фракции и составляет: фракции № 125 — 1100 кг/ч, № 80 — 660 кг/ч. № 40 — 
120 кг/ч. Фракцию № 125 и мельче на плоскокачающихся грохотах практиче- 

ски получить невозможно. После грохочения КФ подвергаются электромагнит- 
ной сенарации. 

Косточки КФ выпускаются по ТУ 0000-22-05748371—97 `Порообразующий 
паполинитель марки КФ для изготовления пористого инструмента”. 

Технические требования к КФ: влажность — ие более | %. содержание 
магнитной фракции — ие более 0,01 %, зерновой состав должен соответство- 

вать требованиям, представленным в табл. 5.14. 
В процессе обжига абразивных заготовок при температуре 350—380 °С из 

КФ происходит выделение углерода и оксида углерода в неболыних количе- 
ствах (ввиду содержания в КФ кислот жирного ряда: мирнстеновой Са — 5,3 % 

и стеариновой С}, — 14,3 %), т.е. тех же газов, которые выделяются при выго- 
рании декстрииа и горении газа, а при температуре 500—550 °С КФ полностью 

выгорают. При обжиге высокопористого инструмента с порообразователем КФ 
должна работать приточио-вытяжная вентиляция. 

Сферы корунда, используемые авторами [295, 296| для изготовления высо- 

копористого инструмента. представляют собой полые корундовые шарики раз- 
мером 60—130 мкм. 

Основная часть сфер (75-80 %) — бесцветные прозрачные шарики © толщи- 
пой стенок 1-1,5 мкм. Часть сфер представлена коруидовыми шариками 

молочно-белого цвета с толщиной стенок 3-5 мкм, и лишь вединичных случаях 
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Исходный материал — 
скорлупа фруктовых косточек (КФ) 

Сушка {# = 40—50 °С) 

Измельчение 

Магиитная сепарация 

| 
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Рис. 5.30. Технологическая схема переработки 
скорлупы фруктовых косточек (КФ) 

Таблица 5.14 

Зерновой состав порообразующего иаполнителя КФ 

Размер стороны ячейки сита в свету. при котором 

Крупная 

фракция. мкм | Комплексная фракция Мелкая фракция, 
ра ‘ } мкм (проходит 

(задерживается | мкм (задерживается на 
й через сито не 

на сите не болес| — сите ие менее 70%) в 
более 10 %)} 

Условное Предельная 

обозначенне фракция, мкм 

зернистости (проходит ч 

сито 100%) 20%) 
©. 

1250, 1000, 800 
800, 630, 500 
400, 315, 250 
250, 200, 160 
160, 125, 100 
125, 100, 80 



стенки сфер образованы закристаллизовавшейся очень пористой корочкой АБО, 

толщиной 20—30 мкм, зерна корунда в стенках прозрачных сфер пластинчатой 
формы дендритиого строения. Абразивная способность сфер равна 0,0430 г. 

На рис. 5.31 представлена микроструктура высокопористого круга (рецепт кру- 
га: зерно 23А — 100 вес. ч., корундовые микросферы — 3 вес. ч.. связка К5 — 

20,7 вес. ч., жидкое стекло — 7,5 вес.ч., сухой декстрин — 3 вес. ч.. вода — 

2,5 вес. ч.). Соотношение структурных составляющих в круге: зерно — 3244 %; 

связка — 12,541 %; структурные поры — 48,5+4 %; сферы — 7,0+1 %; общая по- 
ристость = 55,5 %. 

Как видно из рис. 5.31, сферы распределены в прослойках связки, отчего 
размер прослоек между зернами в среднем больше, чем в обычном круге такой 
же зернистости. Сферы полые, неразрушенные и распределены в связке нерав- 
номерно. Ширина прослоек, не содержащих сфер, составляет 30—50 мкм, ши- 
рина прослоек со сферами — от 70-250 до 300 мкм. Структурные поры крупные 

Рис. 5.31. Микроструктура 
высокопористого круга: 

а — увеличение х39 со сферами; 6 — увеличение 
х100 прослойка связки со сферами; /-— зерно; 

2— связка; 3 — сферы; 4— поры 
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(150—450 мкм}, неправильной формы, сообщаютщиеся между собой. Присут- 

ствие сфер в связке увеличивает общую пористость при шлифовании (сферы 

разрушаются). инструмеит работает “мягко”. 

Механическая прочность высокопористых кругов и методика ее определе- 
ния. При использовании порообразуючщих наполнителей всех видов наблюда- 
ется тенденция к снижению прочностных ноказателей сырого, высушенного 
и обожженного инструмента по сравнению с прочностными показателями тра- 
диционного инструмента из того же материала, особенно твердости М2 и ниже. 
Для исследования прочиостных свойств высокопористого инструмсита приме- 

няли разработапную ранее методику [258]. 
Результаты исследования позволили установить: 

прочность высокопористого ииструмсита ниже. чем инструмента обычной 
пористости, и зависит от его состава: прочнее тот состав, который имеет раз- 
мер зерна, соизмернмый с размерами порообразующего. увеличение объема 

пор в этом случае практически не снижает прочности; 
при увеличении отношения размеров порообразователя к размеру зерна 

наблюдается значительное влияние увеличения объема пор на снижение проч- 
ности; 

влияние размера зерна на прочность высокопористого инструмента не за- 
мечено; 

прочность круга с нанолнителем ПСС.;„ примерно на 20 % выше прочнос- 

ти круга с другими порообразующими — перлитом и фруктовыми косточками; 
при объеме порообразующего выше К % соотношение размера порообра- 

зующего к размеру зерна не должно быть выше чем в два раза. 
Полученные зависимости и разработанная рецептура позволили рассчи- 

тать панболыние напряжения, возникающие на поверхиостн посадочного от- 
верстия круга, по формуле 

2 

‚ В+) ю +1 Во? , 
48 З+н 

где у — плотность материала: @ — частота врашения; 2 — ускорение свободного 
падения: и — коэффициент Пуассона; о — отношение радиуса отверстия к ра- 
диусу круга. 

Анализ приведенной зависимости показывает, что уровень наибольших 
напряжений, отвечающий за безонасную работу круга, в целом зависит от 

квадрата рабочей скорости и плотиости материала круга. Так как плотность 
круга с высокопористой структурой невысоки, то и уровень нанряжений, 
возникающих прн врашенин круга, понижается по сравиению с обычным 
кругом [258]. 

Сравнение расчетного уровия напряжений с эксперимеитальыми значс- 
ниями образцов высокопористой структуры свидетельствует о том, что проч- 
ность высокопористых шлифовальных кругов достаточна для работы со скоро- 
етью до 35—40 м/с. 

Повьннение температуры обжига ииструмеита из белого электрокоруила 
на связках К5 и К43 до 1250—1280 °С позволяет выпускать инструмент е рабо- 

чей скоростыо и, = 50—60 м/с (в зависимости от твердости и структуры). 

73 



Особенности высокопорнстого ниструмента и его структуры. Основной осо- 
бенностью высокопористого инструмента является введение в состав рецепту- 
ры высокопористого круга порообразующего наполнителя, объем которого 
определяет общую пористость инструмента. Размер пор зависит от размера (зер- 

пистости) порообразующего наполнитсля. Предельное количество вводимого 
в круг наполнителя (без разрущения круга в процессе обжига) зависит от мар- 
ки наполиителя и абразивного материала, зернистости и объема вводимого 
наполнителя. В табл. 5.15 даны рациональные соотнощения между нанолните- 
лем и абразивным материалом в зависимости от их марок и зернистостсй |290]. 

Структура (объемное содержание абразивного зерна в процентах) может 
быть различной, но, как правило, высокопористый инструмсит изготавлива- 
ется более высокой структуры. Твердость высокопористых кругов регулируется 

изменением количества связки при постоянном объеме зерна (структуре) 
и порообразующего иаполнителя. Пример рецеитур с применением различных 

марок порообразующих наполнителей приведен в табл. 5.16. 

На рис. 5.32—5.34 представлена макро- и микроструктура высокопористо- 
го инструмента. 

Особенности технологии изготовлення высокопорнстых кругов. С учетом ввс- 

дения в формовочную массу высокопорнстых кругов порообразукицего напол- 
нителя и достаточно низкой механической прочности прессованных заготовок 
технология изготовления высокопористого инструмента отличается рядом осо- 
бепиостей, осповными из которых являются: 

приготовление формовочных смесей осуществляется в следующем порял- 
ке; абразивное зерно + порообразующий наполнитель > увлажнитель — связ- 

ка + сухой декстрин; влажность формовочных смесей — от 3 до 4.5 %; 
в качестве увлажнителя при использовании порообразующего наполните- 

ля марок ПОС м П применяется жидкий силикат, а при использовании 

Таблица 5.15 

Зернистость порообразующего наполнителя и его содержание в круге 
в зависимости от зернистости шлифматериалов н наполнителя 

Количество 
вводимого ра абра- 

порообразо- | зивного | по ГОСТ 
вателя, 18118-79 

Марка Марка Номер 
порообра- | абразив- фракции 
зующега ного порообра- 

наполнителя | матернала зователя 

Структу- 
по ГОСТ 
25961-83 

об. % ви) 
ВМ!-СТЗ 
ВМ!-СТЗ 
ВМ!-СТЗ 
мМ?2-СМ2 

вм-СТ2 
ВМ!-СТ2 
ВМ!-СТ2 
мМ2-СМ2 
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наполнителя КФ — 40—50 %-ный раствор декстрина или раствор лигиосуль- 

фоната; 

формованне заготовок производится с применением гилроплиты или та- 
ких средств укладки формовочных смесей в пресс-форму, которые обеспечи- 
вают равноплотность прессованных заготовок во всем их объеме; 

сушка заготовок производится обязательно на формовочных илитах (ввиду 
их низкой механической прочности); 

Рис. 5.32. Микроструктура образцов, увеличение х25: 

а 25А25 наполнитель П-80; б-- 25А25 наполнитель КФ-80; 
в— 25А25 наполнитель П-40; г — 25425 наполниаель КФ-40 
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для изготовления инструмента из электрокорупловых материалов приме- 
няются связки К5. К20, К15. К12. а также К153 и К43 (для кругов. работаю- 
ших при скорости вьшие 35 м/с). Для изготовления инструмента из карбида 

кремния целесообразно применение связки К10; связка КЗ применяется огра- 
пиченио, так как не обеспечивает работу инструмента с и, = 35 м/с; 

масса высокопористых кругов, как правило. ниже массы обычного ннст- 

румента на керамической связке на 20—30 %; 

6) 

Рис. 5.33. Макрострукгура образцон. увеличение х5: 

а — 24А ВМ2 19 КФ4О; 6 — 33А40 МЗ П П49. 
в — 14АЮ МЕ Ю ПСС; е — 64649 М2 10 КФ49 
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Рис. 5.34. Микроструктура образцов с различными порообразуюнцими 

{увеличение х35); 

@ — 254401940: 6 — 25А40КФУО: в — 63©25КФ40 

механическая обработка высокопористых кругов должна производиться по 
классу точпости А или АА; 

изготовление высокопористого инструмента осуществляется как методом 
прессования (структурой ло 13,5), так и методом литья (структурой болсе 13.5). 

Проверку качества инструмента (твердости) целесообразнее осуществлять 
но значению ЗИ (более оптимальная корреляция с эксилуатацнонными пока- 
зателями процесса шлифования). 

Эксплуатационные показатели высокопористого инструмента. Высокопори- 
стые круги по сравнению с традиционными характеризуются: 

повышенной абразивной способностью; 

меньшим тепловыделением в процессе резания; 
меньшей энергоемкостью в процессе резания. 
При резаини высокопористым кругом формируется тонкая и длинная струж- 

ка. подобная той, которая образуется при использовании кругов с пластинча- 
той (удлиненной) формой зерна. В этом случае уменьшение размеров зерна 

приводит к увеличению колнчества режущих кромок и более эффективному 
съему металла. Большие поры круга облегчают спятие. размешение и выход 
стружки, что также способствует повышению его режущей сиособности и уве- 
личенню пернода стойкости. 

Наряду с этим большие поры облегчают подвод воздуха и СОЖ в зону 

резания и способствуют эффективиому охлаждеиню обрабатываемой поверх- 

ности. Это особенно ценно при обработке материалов с низкой теплопровод- 
ностью, при формообразоваиин поверхностей сложной конфигурации. когда 
подвод СОЖ в зону резания проблематичен, а также при обработке с больной 

площадью контакта инструмсита нм детали, как, папример. при плоском шли- 
фовании (периферней. торцом круга). 

Вследствие меньщей массы (из 20—30 %) высокопористых кругов по срав- 

нению с кругами нормальной структуры они развивают меньшие центробеж- 

ные силы, и потери энергни на трение в нодшинниках шиинделя снижаются. 
Уменьшение поверхности трения с обрабатываемой деталью у высоконо- 

ристых кругов приводит к снижению температуры поверхностного слоя ме- 
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талла при шлифовании в 1,5-1,7 раза. Это преимущество высокопористых 
кругов является весьма важным, так как позволяет осуществить бесирижого- 
вое шлифование трудпообрабатываемых сталей и сплавов: быстрорежуих, 
магнитных и др. Комплексиая оценка эксплуатационных свойств обычных 
и высокопористых кругов с помонцью показателя А/М (отношение коэффи- 
циеита шлифования к значенню эффективной мощности) показала, что для 
высокопористых кругов этот показатель увеличивается па 25—30 %, причем 
наилучшие результаты достигаются при использовании кругов с номерами 
структур 10-П и наполнителями фракнией № 40-80. Производительность 

обработки при этом возрастает па 15-70 % [272]. Сравиение работоспособно- 

сти кругов с применением различных порообразующих наполнителей пока- 
зало слелующее;: 

работосиособность кругов | 250 х 25—13 х 75 А99ВбдУ-К 12-13 \, изго- 
товлеиных на порообразующих ПСС;) и КФ, при обработке образцов из стали 
НКС-62-64 одинаковой характеристикой круга (объемного веса, твердости, 
звукового индекса) практически одинакова (работа проводилась на одной из 
зарубежных фирм); 

работоспособиость кругов | 250 х 13 х 75 25А25-—16 К, изготовленных 

с применением в качестве порообразующих микросфер и косточек с одинако- 
вой характеристикой (кроме структуры), практически одинакова. 

Кроме того, разработанный во ВНИИАШЕ и выпускаемый абразивной 
отраслью высокопорнстый инструмент был испытан в производственных ус- 
ловиях предприятий авиационной, станкостроительной, энергетической про- 

мышленности, в том числе он сравнивалея с импортным инструментом 
(табл. 5.17) [297—302|. 

Как следуст из аиализа результатов, представленных в табл. 5.17, высоко- 
пористые круги с применением в качестве порообразующих ПСС‚„. П, КФ 

обеспечивают требования, предъявляемые к операциям шлифования н конку- 
рентоспособны инструменту, покупаемому за рубежом. 

Таким образом. можно сделать вывод, что высокопорнстые абразивные круги 
могут успешно применяться на операциях круглого, наружного, внутреннего 
шлифования, зубо-, шлицешлифования, заточки инструмента. плоского шли- 
фования при обработке различных сталей и других материалов (сталь 45, ШХЕ$, 
20, 18ХВА. 40ХНМА. У, Р!8. Х!2Ф. чугуи, специальные сплавы алюминия 

и др.), особенно в тех случаях, когда существует опасность прижога. 
Производительность обработки при этом возрастает на 50—70 %. Высоко- 

пористый инетрумент дает хорошие показатели качества при глубинном шли- 
фовании. 

В настоящее время продолжаются работы по применению высокопористо- 
го инструмента на операциях зубошлнфования [303], резьбошлифования [304]. 

при заточке быстрорежущего инструмента |305], а также глубинного шлифо- 

вания, в том числе скоростиого глубинного шлифования [306—308]. 
В настоящее время высокопористые круги выпускаются по ОСТ 2470-11 - 

92 “Круги шлифовальные высокопористые на керамической связке. Техниче- 

ские условия”. По этим техническим условиям круги могут изготавливаться из 
белого. легированных электрокорундов, карбида кремния зернистостью 50—6 
(236-2130). Типы и размеры кругов представлены в табл. 5.18. 

85 



(х
ол
ец
ок
 

хэ
дк
из
ь 

4 00$ елАЯя еляонелок кениам экиие4 ен -эЧаонго} излепок м [10 =у (фнит ноиииодАт ехняо1о хехчеди -очис., миф) А9-ЭЖ ОИ 13 515 5-1И8 0 УС -оях виифоди ‚он 521 - хАяИ ии - $1-$$ зонт чении) 502 х $2х 00$ 1-6 -воиз,, эннезофиит игеног е4и3012 

(„фит 

-оях 

виифойи 

‚олон 

-9чие,. 

ем4иф) 

ОРФХ 

$ 

ОЕ 

ОМ 

Т6)УРС 

| 
-номэ., 

энневофиии 

$19-8$ 

502 

х 
<Ех 

05 

ээннодогох 

Ау 

НЕ чниатек охиволооях 

(фиетп 

цаззонхазаон 

хчя 

-чис, 

ем4иф) 

| 
УНСЯНН 

| 
УФХ 

$3 
01 
45-65 

И8 
0Ф 
(1679 

| 

-0х09 

зиненофиит 

очег-ча 

‘-ЧЭЖ 

05х04 

х 
005 

1 

зэннодовзонио 

$1
-0

$3
01

 
$3
 

21
 

5
И
Я
-
1
А
Я
 

01
 

У
С
 

И
Я
А
З
О
Ж
 

50
5 

Х $2
 

Хх 0
5
 

Е 

$1-ОРЦ $Х &1 СИЯ-ГИЯ 01 УФС 

аж 

о], 

ИЯАЗЭЖ 

$05 

Х 
$5 

ХОбРЕ 

Га 

жееновк 

ея 

(„фиети-очис,. 

$1-0$7Ц 

$Х 

01 

са 

01 
УФС 

ес 

вгифоди 

„‚оюи 

емдиф) 10-$$ | ИЯАЗОЖ 50х52 Х0$РЕ -вого,, иневофни 

3209 эн 

им ээко9 эн 
у изэон | ‘(и зздма -х4эяоц “киненофиит 

чазолея 

| 
тноипиффеох 

-охоЧэпт 

ээнам зи ‘чип ‘изьелаг чан -не1008490 ЭЧАза4 вичн -ноиноие1 д, 

ээгоа 
эн 

кеидолеи ч
м
 

немоея 
‘зэАнидИ 
-194298490 

э
л
и
з
и
А
@
о
н
и
 

ол
он
яи
се
 

д
е
 

винезофиит ги 
ехитоифоаче4ех и пит оф ы 

еароэвех низовой 

ЭмЕБЯО нохЗзьниЕдах ен чолнзмАлони хчзи60нох0199 ИИНЕНЧИЗИ ХЧННОНИЕЛЕХИИОХе НА аЧИАЕЗ 

< впикое т 

86 



и 006 Фузиени 

е
н
 

с 
0=у 

Ч
К
 
06Р 

= 

= (Ха 
и4и 

эжот 

(„фикти-9чке.. 

ем4иф) 

10-58 

(фиет 
-очис,, виЧиф) 

ОЛЕГ 
имичЕея 

-офиептоязоки („фиктИ-9чие,, 

вчЧиф) 

510-55 

ичичиеинаи.) 

(«фаитп 
-очгс» еч4иф) 

71$1-5$ 

05-0 ОЧН 

АНИ 0
5
-
6
 
Э
4
Н
 

`
А
Е
И
И
Е
 

0
5
-
6
 

Э
Ч
Н
 

`
А
Е
И
И
 

05-6 ЭЧН `АЕИИ 
ЯН55-986 

`ГЯНП `9-ОЖ ‘бЕСИЕ 

чаво 

П
Ф
И
 

С
А
С
Н
И
Х
Е
Т
 

УНП чеки 

и
а
л
э
о
ж
 

в
е
 

(китов ‘щохАТ ви 9иф) 

СН 9 УЕ `У68 05х55 х05ф Е $3 $ И ПОР У55 
$05 Хх 05РЕ 

(киЧтову о, ви4иф) 

АНУХ 'У68 $05 Х 55 05 Е 

О$ФУ $3 55 И И-ОГ ОФ У55 

$05 Х $05 Е 

ОФФУ 0$ $3 ОГ 55-Е ИЕ 08 У 55 

ос 

хорх 

005 

1 506х0#х00$ | 

ОР $3 01 $556 И5 0ф У$6/У $5 

$0Сх 58 Х 05 Е 

ОФ
И 

$3
 

01
 

$Е
-С

ЕИ
Е 

ОФ
 

5
5
/
5
6
 

50
Сх
 

5
х
 

05
ф 

5-
5 

50
5 

$5
 

Х 0
6
 

СЕ
 

$0
5 

хХ
 

$5
 

Х 0
6
 

1-
6 

ОУ $3 СТ $Е-ТЕИЕ ОГ УС 

505 

Х 
55-С5 

051 

о минодАт иноцА1о | ижтенок иэьоде4 е13 

-оях 

винфоди 

„олои 

-воко,, эннезофиит О1-Ж инанА о | нжленог езизо -оях киифойи ‚олон -ьока., энночофиий $е-Н инэиАо | иженой ноннио Ат ежегиеод и вкзочх наоохроги иончкение 4 ноиждЯ 

-вн 

эннечофииП 

$-Н 

инаи уз Ц ехизо -оях кенфоди ‚олон -воко., зинечофии 1 $-Н нИЗиАло | 84Н9012 -оях кинфойи ‚олон «вого,, ЭНнРвОфиИ (холепои хэдкизь вячоиетоА военном «эдаоиго) ижлепок нонниоЧАл влияло -оях вгифофн цолон -вого,, эинезофи И 

87 



$51 $1 $ 

$
1
 

эанод ан 
Зи 

*Иу НЕОН -х9очои ззолея «охочэт 

- 008 20 

- 

оп 

05 

7 

05 

С 

(62) 009 

эанам эи “ций 

ээкодэн |“ 

чан) 

вы 

ко 

| 
ЭРА 

ами 

 ннеофбии 

“нешодефоо 

| 
59.09 

Э4А2э4 ими ыы 

лизипиффоох 

‘яокииЧИ 
=Наняонет5 д, 

Эн еХ НИЕ 

Арх 
‘томи 

э
п
н
а
ж
г
о
р
о
й
 |
 

Е8-ТИ ничнаиея 

-
о
ф
и
и
т
о
х
о
к
 

105-951 
= 

=
а
Н
 
“
У
 

Н
а
х
 

(„ФиитП-9чее., ем 4иф) МОСТ -За имичеея 
-офишпояокц 

5:5 986 = 
Жог ЭЖ ог 

Сфиити 98—16 = -9чис‚. ви4иф) |= ЯН ‘ШФИ 
№23 10-55 “ИХ 

ИФУОЖ 
эЖоГ и 

АХ 

ИИ 91 ССЕЯЕ | ИЯФУОЖ 
ичичивипоно чеки) 

(вид 

пи) уаН 

эиэЗер{ 

чином 

чичнчиеяофнитя 
-ончинфови 

ивидогеи ичмоея 
91298490 ЯН `65$ ИЕ 

$1-07321 ИХ ОГ АО 0$ У16 

9х 56х00 1 

05-07И $Х ОТ Я-А ОФ УФРС 

50Сх 0х 00° | 

0С-ОРИ $3 ОГ ГАНТА Я 0ФУФС 

505 

Хх 
59 
х 
0096 

0С
-0
ФИ
 

$3
 

ОГ
 

ЗИ
СТ

АГ
 

ОФ
 

УФ
РС

 
9
х
 

59
х 

05
5 

Е 

07 ФЯ $ ХОТ И 91 У $5 

505 хорх 00$ 1 

О
Ф
Ф
 

$3
 

ОГ
 

СИ
Е 

91
 

У
Е
 

5
0
с
х
О
Р
х
 

05
$ 

1 

07ФХ $301 $Е-РЕИЕ $5 У56 

505 Хх 05% 00$ 5 

езномАдтони олонзиЕе0де 

еяниоидтуе4ех 

ег га олоиво1АжамоЧи нъеиаЧан 4-х инфа. -оэн: эиневофит 

нжтеног 

ионниоАл ежениед и етзоях нгохзони нончизиге4 иоижАЧ -ви энневофи т {иравияелокои эча 

ии) 

0005/59-005-Х 
ижтецох 

иэводед 

ехичолоочх 

книфоби 

огохээвивафо 

„олои 

-воа,, 

зннезофии 

п 
итецох ноинноЧАх эниея -офиитш зонниоАк 1 ижецох ионннодКь зинея -офиит эоннноди 1 

1
-
Е
 

ТА
Н.
 

ин
аи
А1
о 

| 
иж
че
цо
и 

на
ьо
ое
4 

ез
оо
ях
 

ви
нф
 

-о
ди
 

з
н
и
в
в
о
ф
и
 

п
 

в
и
н
е
в
о
ф
н
и
т
 

в
и
я
 

88 



0005 

— кенчколев 

-иоуо 

‘0001 

— 
в4100:9 

-90 венчиа. -ндечизди 

29-85 ЭЧН `ФЖ8 че! 

061 

= 
&Н 

‘ово 

НАЛАБ 

(ким | 

аЧэяяах, 

в“ 

|+ 
2очН 

05 

-4иф) 

Ио 

784$ 

09-95 ЭЧН 

ЗОсЕехШ 

$51946 ЗО чит 
59-85 ЭЧН ‘ФХЗ чек 

эж от (кин 

«вкз | ‘199 

-о
у,
, 

ви
ди
ф)
 

28
4$
 

ч
и
т
 

и
 

ф
е
-
и
е
а
4
 

уи
чи
чи
ея
 

т
о
 

о
ф
и
н
т
и
 

А
н
я
 

| 
-У
ЗЬ
НС
Х8
1 

8$ Э
Ч
Н
 

0С
-0

РИ
 

05
3 

01
 

Т
А
О
-
Е
И
 

95
5 5
0
 

х 0с
тх

 
00
9 

| 

05-0РИ 0530 ПМЭ-ЕЙЕ ОР У $5 

505 

Хх 
001-98 

Х 
009 

1 

05-0РИ 
0
5
 
01 

Т
А
Н
Е
Й
 
0
 
У55 
$
0
5
5
0
5
 

Хх 
001-Е9Х 
005 
| 

05-ОРИ 
053 

ОГ 
Т
О
-
Е
И
 
0$ У

С
 

506 
х 051-001 
Х 009 
| 

0С-ОРИ 
053 
01 
Е
Й
 

ОФ 
У
С
 

с
х
 

$9 
хобр 
1 

0С-0РИ 05 0 ПА-ЕИ 0$ У$Е 

ЕСТХ 08 Х 005 

$1
-0
$3
51
 

$3
 

И
З
 

9
-
5
5
 

У
 

х
е
 

Х
О
<
Т
Т
 

(ми 0007-0005 = 7) 

зо
хн

ез
а 

н
и
н
а
 

х
и
п
к
и
в
и
а
е
 

и
е
н
 

и
н
 

-е
во
фи
ни
: 

з
о
о
 00

09
 

000? 
вам °нониет зоне ине! эни -евофиии зохзои | Ом 91 —00$ = 7} матов -яедиен хонеги ин -ввофиите эоязоии 

см
и 

00
8-
00
1 

Хх 

х 0052—0001 
=
Я
х
 
7) 3041012 
9300 
‘302 
-Кидоя 
нине1о 
н
э
 

-онх4эчои 
х1980500 
И хникинивеЧиен 
и
н
 

-
е
з
о
ф
и
и
т
 

2
0
7
2
0
 

|
 

(чи 0005-0051 = 7) нонинело 03 24002 Я хитногкивеЧиен хчн «че излэонхая -оИ Х98 0500 ЗИН -евофикт зоо 

киэценозеЧооэ4и иэиегзи 

хчноди 

-Фоя хочеивх хчаоп 

-чгох 

энненофиит 

89 



$21-Е9`0 

$<'1-59'0 
(внилну 

^ о
я
и
д
 ви, ем4нф) 

ИФ 

СИАХО 

(кинея 

-да1 ‘. 29эяяэх,, 
эканф) 2945 (виилиу ‘эчиф 12. еи4иф) МРСИ АХО 

01-8`0 #‘0-г0 

$2'1-=9'0 $С1-59`0 

(кинеи | 
‘«1Ч9яэх,, вм -4иф) л9 7945 

<9-85 ОЧН “ФХ8 че 

$
9
8
6
 

Ч
Н
 

ФХ8 91219 
и#109 

-е 490041. #20 °02ВЭ 
НААЛЬ О=УН 

‘0-62 нАКЬ 

05-071 05 ОТ ПАО-ЕИГ ОР УФС 

$05 

Х98 

Х009 

1 

02-07 $#Х ОГ ЕИЕСИЕ 0Р У5С 

505 х 9х 006 1 

О<-ОРЦ 05 ОГ ИМО-ЕИ 0ФУ СС 

50х98 х 009 1 
ОФИ ОС 0 ГЕИ УС 

$05 

Х 
б0Г-08Х 

009 

1 

2/091 
'0$ 5М 

1
1
6
$
 Т$
 5
 о
н
л
 

и
н
 

«езофиит э0хэон 
2/05 [0$ 5\ 140$ 71$ 5% 

хонеин эн 

-ввофиктт 

зоо 

920`01 5 хонени эни «раофими Зоя 

ОСОЕЕГРОИЕЕ 

5М 

ОСТГЕЗИИ 

8 

Нине хиптоеяедиен Энн 

-евофнит 

эохзон 

| 

эЖо[, 
(кишмну 

ожиатеу{, 

е\4нф) СЕ 
$9'0 Ы АХО чин 

061 =& ‘ово НАКЬ 
29-86 ЭЧН `ФХ8 че 

05-0ФИ 053 ОГ ПАО 0Ф У$Е 

50х98 Хх 009 1 

(ч
ик

 
00
09
 

—0
00
$ 

= 
7 

‘о
з 

-о
ло
ле
т)
 

хо
не
ии
 

эи
н 

-е
зо
фи
тт
и 

з
о
о
 

загоо эн 
хи 

“у иззои -хдэчон чааоея -охоа2т 

ээной эн “аи ‘воиетаи ачн -и100ед00 ЭЧ Аза вчи -иакаоне д 

ээио9 эн 
Си) Зи ‘киневофиии чизиниффеоя 

59109 эн 

“х 

зэниачИ 

ВОЭБЕХ ИНоеехо 

ЕТ ‘торш эпножгоро4 у 

видам 

нова 
91208990 

энаиАдлони олонаиеедое 

вхигоидалхедех 

виневофиит "на 

90 



|. 

(з
ос

ти
) 

00
9 

1585 

чк
эг
ой
 

‘и
зо
 

|
 

$9
-2
9 

Э
Ч
Н
 

-О
НВ
ОЕ
 

Н
О
Н
О
 

‘
Ш
У
 

-ч
ао
н 

мч
нч
ие
я 

|
 

А
Р
Н
С
Х
8
1
 

«
о
ф
и
е
н
ю
о
д
е
 

т
)
 

ЕСИ 
нчичееинаи о 

005 =&Н ‘орчино $#9-65 ЭЧН 
оп ‘9х 

имчичиеинно 

че 

$97 ПО 

ичнакея {9-9 ЭЧН 

-офиитохэоги ‘УЕН 

ичнаитиноно | ‘Хх 9 

997-ПО нанеся 

-о
фи
ит
ол
оо
ни
 

|
 

$9
-9
$ 

Э
Ч
Н
 

им
нч
ие
ии
ан
о 

|
 

‘
Х
о
ч
е
т
 

(лаКоох 

-хидичиея., 

зибиф) зоне 

нчнчиенофиит | (9-96 ОЧН -ончгогочи |‘фХ8 чи 

$1-0РЗЭИ $Х 8 ПА $СУ$5 

Орх 9/ТХ $555 51 

$71 $ Я ОГ ОРИЕ 51 У$С 

0 хосх 005 1 

О
П
 

$Х
 

ОГ
 

ЬР
-О
РИ
Е 

СТ
 

У$
С 50
5 

х
Е
т
х
 

0
0
5
 

1 

ОФФХ $РХ ОТ 12 $2 У$5 

[51-92 

Хх 
91-0тх 

00 

1 

91-051 53 ОГ ПАО-ЕИЕ ОР У$С 

505 051-001 х 009 Т 

#07 
‘
о
б
 

Ю 
‘вр = =

Я
 

‘
6
5
 

=
 

‘им 
9 = = и сзнидозоэн 
нохо 
-эьндиниинт 
2058 
вгифоди 
олонтиоя 
-чговс 
з
н
н
е
з
о
ф
и
и
Т
 

ЗОНА ЭЭАН -дох я зови инея „офинтт зонгоходи оно эоннноАх | киианея допо хчи -ИЗНИЕ ИЗИЕТЭГ ИН -ввофиги зонннохи | зонодтеи хмндех -0л ХОНВОАХ & НОЕЕИ энневофикит эзинод -олронго эоннноди | 

сх000рх 
0051-0$1 

#51008 490 
очи е

т
о
:
 

3 09
0
1
0
2
 

ФИ! 
006 
5
 

эКидоя 

010`1100р 
А
В
 
5 ехнокоя 
1
5
0
1
0
5
 

Ф
И
 

00$ 
м
 

ея
и0

12
 

0
9
0
1
0
2
 

ФИ
: 

00
5 

5 1
5
0
2
0
 

Ф
И
 

00
5 

М
 

чн
 

-И
Не
1 

:Н
ог

ер
ОЕ

 
Зи

н 
-е

чо
фи

ит
и 

2
0
х
2
0
 

ео 



по
иф

эи
 

и
ч
а
о
о
ж
 

и
е
 

то
 

-е
аи
6э
и2
29
0 

0011-006 006-008 
002-059 0$:—00Е 

имегА я илаян -ы99о > янон яв оп 5 07 
ви этчгоч 

59'0-5С1 $2'1-#9°0 

хчньч90 
ЭпичЯ 594 1 от я чо дах чз2охного 

096 

нуежаейи 
Кижом елАЧя Чалохного 

19*0-5С1 

09'1-0<1 
3
3
0
9
 
ЭН 
ч
и
 “Ру 
вгзой 

-хЧэчоп 
чазолея 

-0х095Ш 

ээном эн “ип ‘икота чи -нне100%490 Э4Азэд ичн -ИЗБЧОНТ 1 д, 

ээкоо эн 
(пил) модно ‘кнночофили тионтиффеох 

ЭВ1ОЭНЕХ НН ЯО 

д
р
х
 

‘
к
о
м
и
 
э
п
и
з
в
н
о
м
)
 

570-050 $7'0-55'0 э2нод эи 
т 

‘зодииа 

и
ч
н
ч
и
е
я
о
ф
 

н
о
я
 

ТОЕ чи 
-о‘нчнчита офимпохониИ 

Жо 

И
н
 

Л
Е
 

ч
и
 

-о
м 

‘и
чн
аи
ея
 

-
о
ф
и
щ
о
я
з
о
н
 

вхнело 

зной 

$99 ЧН 514 чи: $9-69 ЭН 
‘з4и 

$ 9а чи $$-9$ ЭЧН СЕХ чи 

95-Е *815-1Е 

‘Уте-ие чае) 
09-55 ЧН `Ч6Н81Х 

"ХР 

“ЕТ чи 
цеидогек нчиовя 

9120400 

07 ФХ ОХ ОТ 5 И 5159 

[1х 0сх 00: 1 

$1-075Э1 9УХ 6 12 91 У55 

ЕЖУ 

Х 
051 

1 

О
Ф
Ф
 

Ф
У
 
8 1$-6РИ$ 

91-55 
У
1
6
-
У
5
5
 

1
х
 

Отх 
05с 
| 

$1051 $Х <ИЯ-ИАЯ 91 У $5 

95х05 х055 1 

$'[-ОРООН $9 6 19 85% 

02 хорх 055 1 

$1-ОРЗЭИ 
$Х 
С
А
И
 

91 
У$5 

$
&
х
0
с
х
 
055 

1 

взизмАдаони озончие вое 

взизоидоляедех 

#0129 эни -ваофиит эоззои и 0" 

с
р
 
мэкАтом 

э 5э4ф хинькадэв 
еФлоиеии 
озонжАдеи 
н вгиф 
одни 
э
н
н
е
в
о
ф
и
е
Т
 

чаАледеиге ИОНЯИЕПОл НИЕ зинезофиити эонни9 -Кит эоиноходионио 

веГГОЯ 

-5иОЧН ОЛОНчЕеЕНм -Афзии накетэЕ эн -евофиити эоя2ои 

90
11
80
 

5%
 

„е
ми
ка
я,
, 

иг
ел
эг
 

зи
н 

-е
во
фи
ии
 

э
о
я
э
о
е
 

та 

—поченоди 

олончие 

-нэмАФони 

нинэг 

-ви 

учньиьеед 

эин 

-ечофими эолэ0 
вннезофили гиЯ 

92 



Обозначение типа 

Типы и размеры высокопористых кругов 

100-300 
100-300 
100-300 
100-300 
350-600 
350-600 
350-600 
350-600 

350-500 
350-500 

век | 
СГ А 
Я [> С СЯ ‚ ЗА | 400-450 

Ги. 

450-500 

хо 
ох 

Таблица 5.18 
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Окончание табл. 5.18 

Размер круга, мм 

р 

А 
< 

ХА 
И 

Я Хх» 
р 
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При контроле качества абразивного ипструмента определяют: 
геометрические размеры: 
пеуравповешенность по ГОСТ 3060-86; 

твердость по ГОСТ 18118-79 (по согласованию с потребителем); 

пористость на приборе ПКП-1 (по согласованию с потребителем); 

звуковой индекс (табл. 5.19). 

Результаты многочисленных эксплуатационных испытаний показали, что 
для характеристики качества высокопористого инструмента достаточно одного 
определения ЗИ при условии изготовления инструмента по отработанному 
технологическому процсссу. 

Показатели качества типовых представителей кругов приведены в табл. 5.20, 
а режимы шлифования — в табл. 5.21. 

Пример условиого обозначения высокопористого круга: 3-1 450 х 25 х 203 
25А 10 ЗИЗ3 19 К$ 35 м/с КФ40 [ кл. ОСТ 2470-11-92: тип 3, исполнение 1, 
с наружным диаметром 450 мм. высотой Т = 25 мм, диаметром посадочного 

Таблица 5.19 

Пример градуировочной таблицы для контроля высокопористых кругов 

Частота прибора Звук 202” (“Звук 203”), кГц, для кругов типа 1, мм 

(коэффициент формы Е{-10?) 

зиачений | 400х127 | 400х203 | (400, 500, 550) х 203 500 х 305 600х 3 
(141) (221) (218) (373) (333) 

2950-3050 | 2,10-2,17 | 1,33-1,38 1,35-1,40 0,79-0,82 |0,88-0,91 
3050-3150 | 2.17--2,24 | 1,38-1,42 1.40-1,44 0,82-0,84 | 0,91-0,94 
3150-3250 | 2,24-2,31 | 1,42-1,47 1,44-1,49 0,84-0,87 | 0,94-0,97 
3250-3350 | 2,31-2,38 | 1,47-1,51 1,49-1,53 0,87-0,90 | 0,97-1,00 
3350-3450 | 2,38-2,45 | 1,51-1,56 1,53-1,58 0,90-0,92 | 1,00-1,03 
3450-3550 | 2,45-2,52 | 1,56-1,60 1,58-1,62 0,92-0,95 | 1,03-1,06 

Таблица 5.20 

Показатели качества (эксплуатационные характеристики) высокопористых кругов 

Экс плуатационные показатели 

Наименование операции Тип, размеры Технический Шероховатость 

обработки и характеристика круга | РЕСУРС (число обработанной 
обработаиных | поверхности К.. 
деталей), пит. мкм, не более 

[Шлифование профиля хвоста 3 500 х 50 х 203 23 0.63 
рабочей канавки 1 ступени 25А 25 3ИЗ5 10 К$ 35 ме 

К40 2 кл. 

3450 х45 х203 
25А 40 ЗИ 33 11 К5 35 ме 

КФ40 2 ки. 

Глубиниое имлифовапие елочио- 3-1 500 х 25 х203 

го профиля хвостовнков турбин- | 25А 10 ВМ? 12 К$ 35 ме 
ных лопаток КФ40 2 кл. 

Шлифование профиля хвоста 
рабочей канавки П ступени 
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отверстия Я = 203 мм, из белого электрокорунда марки 25А, зериистостыю 

10, со звуковым индексом ЗИ 33. номером структуры 10, иа керамической 

связке К5, с предельной рабочей скоростью 35 м/с, с порообразующим на- 

полнителем КФ. условной зернистостью 40, первого класса неуравновешен- 
ности. 

Анализ зарубежных образцов высокопористых кругов. В табл. 5.22 представ- 
лены характеристика и анализ высокопористых абразивных инструментов, 
выпускаемых отдельными зарубежными фирмами. 

Как видно из данных табл. 5.22, для зарубежных образцов высокопористых 

абразивных кругов характерны следующие особенности: 
примененне белого и нормального корундов и карбида кремния зернис- 

тостью 50-70 (36-120 по Еера). При этом фирма \Уищепвиг использует очень 
“мягкий” белый электрокорунд, фирма Сатфогипдит предпочитает пормаль- 

ный электрокорунд повьшшенной прочности и изпосоустойчивостн, а фирма 
Тугойт — белый электрокорунд, зерно которого отличастся острыми режу- 

шими кромками Е13-А; кроме того. в некоторых типах кругов в качестве 

зерна используется спеченный оксид алюминий, изготовленный но золь— 

гель ($С)-технологии [309]; 
по твердости круги выпускаются, как правило, “весьма мягкими” либо 

“мягкими” (Р. С, НИ; 

применение специальных связок, в состав которых входят огнеупориая 
глина, полевой шнат и фритгы сложного химического состава, содержащие 
бор, свинец. литий. кобальт, железо. окрашивающие круги в соответствую- 
щие голубой и красно-коричневый цвета; 

определяемая методом водопоглощения пористость зарубежных кругов со- 
ставляст 58—70 %. а размер пор в зависимости от зернистости абразивного 

материала и порообразующего иаполнителя изменяется от 100 до 3000 мкм 

(рис. 5.35); 

использование в маркировке широкого диапазона структуры абразивного 
инструмента (ло 46). Однако при этом содержание зерна в круге (объемный 

пронеит) достигает 36—40 %, что соответствует структуре 11-13 (см. гл. 1, 

табл. 1.7, 1.8). Так. например. фирма Сафогии4ит ЕсКийе (Чехия) изготав- 
ливаст круги [2-й и 13-й структур с использованием порообразователей с раз- 

мером основной фракции 1250—800 и 2500—1000 мкм соответственно. 

У кругов Зиао- 12, вынускаемых фирмой ТугоШ. замаркированных струк- 

турой 12, размер пор 250-400 мкм, зернистость абразивного материала 10, а 

при структуре 21 размер пор 800-1000 мкм, зернистость 20-25 (табл. 5.23). При 
этом следует отметить, что круги фирмы, замаркироваиные 21-й структурой, 

соответствуют отечествениым кругам со структурой 13,5 (рис. 5.36). 

Как видио на рис, 5.36, микроструктуры круга Э1тгао-99 и отечествеипого 
образца аналогичны. Также аиалогичны результаты эксплуатационных испы- 
таний, Кроме того, фирма выпускает высокопористый инструмент с рабочей 
скоростью 50 м/с и выше либо за счет упрочнения круга по отверстию иро- 
питочным составом органического происхождепия, либо за счет упрочнепия 
круга другими методами (в табл. 5.24 представлен пример показателей каче- 
ства отечественных и зарубежных кругов); качество кругов по геометрическим 
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Рис. 5.35. Высокопористые образцы кругов 

зарубежных фирм: 
а — МаыетаЪ (Италия); 6 — АЙЦапис 

(Германия} 

Таблица 5.23 

Характеристика зарубежных образцов кругов 5тато фирмы Туго 

Свойства круга Образец № 1 Образец №2 

Замаркированная зернистость: 2100 270 

по РЕРА 10 20-25 
по ГОСТ 3647-80 

Твердость по ГОСТ 18118-79/глубина лунки М2/5.3 М3м.6 

Замаркированиая структура круга 
Строение образцов (петрографический метод) 
Объемное содержание зерна, % 39 35 
Объемное содержание связки, % и 17 
Объем пор, % 50 48 

800-1000 
Структура круга по даииым петрографического анализа 12-13 

Пористость, определяемая методом водопоглощения. % [44 [3 | 
Плотность, г/см? юр | 



А $2 44 
0
0
1
У
9
 

505 
х
о
с
х
 
0051 

е
А
Ч
х
 
чазон 

-
н
о
н
в
н
о
н
ч
е
Ч
У
Н
 

вес пиков | 

и"
) 

“чалозоидо | 

‘иянАЕ енноди | 

п. 

*. 05 яя. э4оди4и ен ининедокох 
тон 

1505 

6205 

26'с05 

ик ‘ваАЧя Чаамеии 
ци 

-нэЧаАна 

ВЕС 052 ‘А9я воэма 

='66+-С'06Р 5`66Р-С66Е 
ми ‘влА@я 

Чзомеии 

нчнжАЧен 

А 2 43 00ЛУ $02 хосх 005 1 

$6
4 

Е
С
А
 

У
П
 

2
2
0
1
 

У6
б8

 
$0
6 

х $С
х 

0
0
5
 

ЭФЯЮР 

ФУ 

$3 

6156 

И$ 

51 

955 

$0 

х 
сх 

0051 

0
#
Ф
Х
 

$3
 

01
56
 

ИЕ
 

ОГ
 

5
5
 

5
0
5
 

Х
 

$5
х 

00
51

 

О
У
Ф
У
 

$3
 

ОТ
 

<Е
 

ИЕ
 

51
 

\5
5 

50
6 

х
$
с
х
 

00
5 

1 01-021 УХ ГЕИ У$5 $05 хХ$СХ 005 Е 

0
1
-
0
7
1
 

Я
 

И
Я
 

Т
У
$
Е
 

$0
2 

х
$
с
х
 

0
0
5
5
 

е. А 9х вяилоидоляе4ех 

04А4х хчняисе ое хчнжоок@еЕ и хчнназтоэьэго игацесехон эчннаягозьех очнчкалиняей 

100 



Рис. 3.36. Микроструктура высокопористых образиов (увеличение х25): 
и — круг Мещо ЕТЗА 109 СС2У фирмы ТугоШ. замаркированная слрукаура 12. 9 — 

круг 2ЗАЮ №412 19 К5 КФ ‹Россия), в — кр Мио ЕПЗА 7% СС2У фирмы Тут, 
замаркированная структура 21, 2- кру 25А25 МЗ 13,5 К$ КФ4Ю (Россия) 

размерам разных фирм различны. жестко выполняются требования к посадоч- 
пому отверстию (соответсгвуст классу точпости АЛ), а по неуравповешениос- 
ти — первому-второму классам ГОСТ 2424-85. 

5.3. Круги для шлифования шариков подшипников (“керосинка”) 

Круги для шлифования шариков подшипииков отличаются от обычиого 

инструмента резко выраженными особенностями, которые выделяют их иро- 

изводетво в самостоятельную групну. При большом объеме изделия (массы) 
и мелкозернистом составе формовочной смеси круги должиы обладать плот- 

ной струкгурой. высокой производительностью при ныифовке шариков и од- 

повремеино значительной стойкостью. 

За основную характеристику таких кругов принята их плотность. которая 

зпачительно меняется в зависимости от |жцептуры круга (соотношения состав- 

ляющих в зерновой части круга и состава связки). температуры обжига ит. д. 
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Практикой установлено семь градаций по плотности, которые примеия- 
ются при шлифовании шариков подшииников, кг/м *- 103; 2,61—2.65; 2,66—2,70; 

2,71-2.75; 2,76-2,80; 2,81-2,85; 2,86—2.90; 2,91|-3,00. Чем меныие размер шли- 

фуемого шарика, тем выше должна быть плотность применяемого круга, 
и наоборот. При этом необходимо знать, что при определении плотиости вно- 
сятся ошибки. связанные с погрешностью при замере гсомстрических размс- 
ров “керосинки“. 

В работах А.М. Карташева была установлена связь между плотностью круга 

и глубиной лунок по пескоструйному прибору, предложен метод и создана ниала 

твердости для шарошлифовальпых кругов, однако до настояшсего времени од- 
ной из основиых характеристик “керосинки“ является значение плотности. 

И только в последнее время для определения качества кругов стал примсиять- 
ся звуковой метод. 

Разработка методов изготовления этих кругов принадлежит С.Г. Воронову, 
который впервые в рецептуре использовал в качестве зерновой части электро- 

корунд белый, пормальный. а затем добавили карбид кремния. Было установ- 

лено. что более стабильными но качеству являются круги на основе белого 
элсктрокорунда. В качестве связок для производства “керосинки” использова- 

лись огнеупорные глины различной огнеупорности и полевой шиат, иногда 
вводился тальк. (Пример химического состава связки, %: 5, 59 560. АБО, 23.96, 
В,О, 0,57. Ее.О, 1,8. ТО. 0.25, СаО 1.71. МзО 0,95. К.О $0: п. рп. 4.0.) 

В работах н П. Згоиника с сотрудниками [310, 311[ было устаповлено сле- 

дующее: 
невозможно получить плотный и твердый черепок при использовании толь- 

ко одного абразивного материала, в частности белого электрокоруида; 
добавка карбида кремния в количестве даже К % соответствует резкому 

снижению пористости и образованию плотного черепка; 
онтимальным соотношением компонентов формовочной смеси для полу- 

чения инструмента с различной плотностью являются, папример: 

для плотности 2.75 г/см — состав круга 55 % зерна в соотношении 24А : 
63С = 35: 65 или 25: 75, 45 % связки; 

для плотности более 2.9 г/см? — состав круга 52 % зерна в соотношении 
24А : 63С = 65: 35, 48 % связки; 

оптимальной температурой обжига указанных составов является 1260 °С. 
время выдержки при этой температуре 8 ч. Структура шлифовального круга 

должна быть плотной и иметь минимальную пористость (рис. 5.37); 
изменение свойств черепка с введением $1 объясняется его взаимодлей- 

ствием с азотом, находящимся в формовочной смеси. В черенке происходит 
химическое сосдиисиие азота с метакаолинитом, а после образования при тем- 
пературе 980 °С плотно упакованной решетки А!--51- шпинельной фазы адсор- 

бироваиный азот из исе вытесиястся. Выделение азота происходит и из поле- 

вошпатового расплава, что вызывает вспучивание спекшегося черепка. 
Добавка в массу тонкодисперсного карбида кремния позволяет связать выде- 

ляющийся в процессе обжига азот путем образования оксида нитрида 55О0М, 

или нитрида кремния $ №. Чем больше в массе связки каолина и нолевого 
шпата, тем больше требуется вводить карбида кремпия для получения высоко- 

плотного и твердого черенка [311]. 
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Рис. 5.37. Микроструктура шарошлифо- 
вального круга: 

} — зерно 14А; 3 — зерно 51С; 3 — связка 

Разработанные составы шарошлифовального инструмента позволили ос- 
воить этот вид продукции на заводах абразивной отрасли, провести сравнение 
их с импортными кругами (табл. 5.25), а также обеспечить этим ипструментом 
подшипниковую промышленность |312. 313]. 

Результаты сравнительных эксплуатационных испытаний отечествепных 
и зарубежных кругов на шлифующую способность при обработке шариков раз- 

личных размеров приведены в табл. 5.26. 

Как показали результаты испытаний, отечественные круги работали на 
уровне зарубежных аналогов. При этом необходимо отметить, что эти испыта- 
ния были проведены на режимах, отличающихся сравнительно низкой сред- 
ней скоростью шлифования (5 м/©) при высоких давлениях па круг (12—18 т-с). 

В настоящее время выпуск шарошлифовальных кругов может осуществ- 
ляться по трем техническим условиям “Круги шарошлифовальные”: ТУ 2-036- 
0224450-040—90; ТУ 3981-017-05748371-—2001; ТУ У 3.02-00222226-022—2001. 

Предельные отклонения в размерах нарошлифовальных кругов представлены 
в табл. 5.27. 

Появление трех технических условий обусловлено изготовлением кругов 
на различных абразивных заводах с использованием абразивных материалов 
различного качества и зернистостей, применением связки различного как 
шихтового, так и сырьевого состава. 

По первым техническим условиям формовочная смесь может изготавливать- 
ся из нормального и легированного электрокорунлов зернистостью 12-8 или 
фракции минус 160, карбида кремния черного фракции минус 63—80 (разработ- 
чики технологии — В.Т. Ивашинников, А.Ф. Анисимова, А. Магафуров и др.). 

По вторым техническим условиям круги изготавливаются из белого элек- 
трокорунда зернистостью 12-8 и зернистостью М50 с применением как чер- 

ного, так и зеленого карбида кремния зернистостью М50-М40 (разработчики 
технологии — Е.В. Сохович, С.М, Федотова, НД. Райцис). 
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Таблица 5.27 

Предельные отклонения в размерах шарошлифовальных кругов 

| _ Наружный диаметр О, мм _| днаметр О, мм Высота Г, мм Диаметр отверстия Я, мм 

Предельное Предельное Предельное 

Номинал отклоненне Номинал отклонение Номинал отклонение 
класса точности класса точности класса точности 

+6 
3 

+6 
—0 

+12 
4 

По третьим техническим условиям круги изготавливаются из пормальюго 
электрокорунда зернистостью 12-8 или фракции минус 160 с применеиием 

карбида кремния черного зсрнистостью М40—М28 (разработчик технологии — 

Л.Т. Захарова). 
Во вссх случаях в качестве связки используются полевой нат, огнеупор- 

ная глина (каолин). боросиликатная фритта. Получение различной плотности 

шарошлифовальных кругов регулируется составом как зерновой части круга, 
так и связки. Пример рецеитуры для изготовления круга приведен в табл. 5.28. 

Технология изготовления шарошлифовальных кругов практически мало отли- 
чается от технологии производства обычных кругов на керамической связке, 
за исключением ряда особенностей: 

сухое смешивание формовочной смеси производится в шаровых мельни- 
цах в течение 1,5-—3 ч с применением в качестве мелющих тел высокоглинозе- 
мистых цилиндров или пильпебсов (уралитовых шаров} в соотношении 1:2 

или 1: 

формовочная смесь увлажняется водой через распылитель под давлением. 
Влажность формовочной смеси 7—9 %; 

для стабилизации многокомпонентной формовочной смеси по влажиости 
вводится операция вылеживания смеси в течение двух-трех суток; 

прессование заготовок производится в два этапа: первый — давление под- 

прессовки Ри = 40 кгс/м? с выдержкой 12010 с, после снятия давления из- 
под кольца выпимаются подпрессовочные подкладки; второй — давление ра- 
бочее Рыб — 25020 кгс/см? для получения заданной высоты с выдержкой 

30410 с, после чего снимается давление; 

отклонение по высоте заформованиой заготовки не должно превышать 
#2 мм, а по высоте — +1| мм. Заформованные заготовки остаются на формо- 
вочной плите; 

для предотвращения образования трешин (на операциях сушки и обжига 
заготовок) срезаются кромки заготовок по наружному и внутреннему диамет- 
рам с обеих сторон под углом 45° специальным ножом; 
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Таблица 5.28 

Пример рецентуры для изготовления шарошлифовальных кругов 

Составы формовочной смесн, всс. ч. 
Наименование компонентов формовочной смесн Гот | 5 3 

35 - 40 Электрокорунд нормальный марки 14А. зерни- 
стость 12-8 нли фракция —160 

Легированный электрокорунд марки 96А, фракция 

--160 

Электрокорунл белый маркн 25А 
Зернистость 8 
Зерннстость М50 

Карбид кромния $1С. фракция 80 ПЕ И ЕЯ 
Карбид кремния маркн 64С, 63С, зернистость - 

мМ50-М40 

Карбид кремння марки 63С, зернистость М40-М28 в | 

Связка 
В том числе: 45 45 45 

Полевой шпат 27.5 27,0 27,9-29,7 

Огнеупорная глина (каолин) 4,0-4,5 3,5 7,65-6,75 

Боросиликатная фритта 6,0 8,5 5,0 

Бентонит 7,0 6.0 4,5 
Огиеупорность связки, °С 1180-1220 1180-1220. 1200-1230 

Плотность обожженного образца, кг/(м*.10 *) 2.71-2.85 2,76-2,85 2,85-2,971 

сушка кругов производится по режиму: выдержка заготовок в помещении 

цеха — не менее двух суток (г = 18—25 °С); режим сушки в сушилах: ири 60 °С 
время выдержки 24 ч, при г = 100-120 °С — 48 чи при г = 70 °С — 24ч. Траис- 
портировка вагонов на сушила осуществляется при температуре не выше 30 °С: 

постановка заготовок па обжиг в тупиельные (камерные) печи произво- 
дится на верхние полки печных вагонеток и на плиты с отверстиями (“труба”). 
Заготовки круга устанавливаются отверстием пад трубой”. Продолжительность 
обжига — 96 ч (нагрев — 37—40 ч, охлаждение — примерно 48 ч, выдержка прн 
максимальной температуре — 6—8 ч). Температура обжига 1220—1250 °С. 

Обработка обожженных заготовок производится в следующей последова- 
тельности: 

обработка торцевых плоскостей заготовок; 

обработка отверстий; 

обработка периферии заготовок. 

Обработка торцевых плоскостей заготовок производится на плоскообди- 
рочиом станке модсли КШ-122 чугунной дробью ДЧК № 1.8 по ГОСТ 11964-— 

81, которая начинается с нерабочей стороны заготовки (плоскость с приплав- 

лениым подсыпочным материалом). после чего производится обработка рабочей 
стороны (верхняя илоскость ири формовании заготовки) до высоты заготовки, 

Во избежание сколов кромок заготовок применяются прокладки из губча- 
той резины толщиной не менее 10 мм (ТУ 38-105-817-81). Режим обработки: 
скорость стола — 15 об/мин, планишайбы — 15 об/мин, давление пневмопри- 

жима планшайбы — 0,35 МПа. 
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Обработка отверстий производится па токарно-лобовом станке модели 
РТ-103 абразивным кругом типа 1 250 х 40—50 х 75 53С С2-СТ!| Б по режиму: 
вращение шпинделя — 160 об/мин, врашеине илифкруга — 2900 об/мин, по- 

дача — 0,6—0.8 м/мин. глубина — 0,02—0,05 мм/ход. 

Заготовки. полученные в процессе расточки с болыпим предельным от- 
клонением диаметра отверстия от требований технических условий, калибру- 
ются калибровочной смесыо. После се нанесения и высыхания отверстие заго- 
товки проверяется непроходным калибром и зачищается. 

Обработка иаружной поверхпости заготовок производится иа токарио-лобо- 

вом станке модели РТ-103 шлифовальными кругами | 250 Хх 40—50 х 76 53025 
С2-СТТ Б по режиму: врашение ипинлеля — 160 об/мин, вранение шлифоваль- 

ного круга — 2900 об/мип, подача — 0,8—1.0 м/мин, глубина — 0.02-0.04 мм/ход. 
После полной механической обработки круги обдуваются сжатым возду- 

хом в обдувочных камерах и отправляются на контроль и приемку. 
Обработка шарошлифовальных кругов указанным способом является тру- 

доемкой и пизкопроизводительной операцией. 

На некоторых заводах обработку периферии шарошлифовальных кругов про- 
изводят без охлаждения алмазным кругом на металлической связке по схеме, 
представленной на рис. 5.38. При этом предварительное шлифование произво- 
дится врезанием “уступами”, а окончательное — при продольной подаче инст- 
румента вручную, что приводит к образованию сколов кромки. При сухой схеме 
обработки иагревастся металлическая связка алмазного круга. и режушая спо- 
собность алмазного круга снижается. производительность обработки падает. 

В связи с этим рекомендуется производить обработку периферии шарошли- 
фовальных кругов алмазным кругом АЧК 250 х Юх 76 ЗАС65 500400—315/250 
на связке М2—0] или М6-03. 100 %-ной копиентрании по определенной схе- 
ме (см. рис. 5.38). Здесь радиальное усилие распределяется по всей образующей 

периферии. что обеспечивает отсутствие сколов на кромках шарошлифоваль- 
ных кругов. После механической обработки круги отправляются на контроль и 
маркировку. 

Геометрические размеры шлифовальных кругов и остальтые показатели их 
качества должны соответствовать требованиям, указапиым в технических условиях, 

2250 

Рис. 5.38. Обработка периферии шарошлифовального круга; 

?.- шаротглифовалыный круг; 2 - алмазный чашечный круг; 
3 длина липии контакта для круга АЧК 250 х 1$ х 32 
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Расчет плотности круга. Расчет плотности круга производится по формуле 

т 

где р — плотность круга, кг/м; м1 — масса круга, кг: У „— объем круга, м. 
Расчет объема круга. Расчет объема круга производится но формуле 

л(2* -Н 2} 
И р = А 

где И, — объем круга, м’. Р— наружный диаметр круга как срелнее из четы- 
рех измерений в двух плоскостях во взаимио перпеидикулярных направлепиях. 
м; Н — диаметр посадочного отверстия круга как среднее из четырех измере- 
ний в двух плоскостях во взаимио перпендикулярных направлениях, м; Г — 
высота круга как среднее четырех измерений. м. 

Расчеты производятся с точпостью до 0,01 сдипицы измерения, 
Контроль твердости кругов производится на приборе “Звук 203М” по ме- 

тодике, представленной в ТУ 4276-077-00224450—99. 
Ориентировочные соотношения между звуковым индексом (ЗИ) и плот- 

ностыо кругов из белого элсктрокоруила представлены в табл. 5.29, а из нор- 
мального электрокорунда — в табл. 5.30. 

Таблица 5.29 

Орнентировочные соотношения между звуковым индексом 
и плотностью нарошлифовальных кругов из белого электрокорунда 

Звуковой нндекс Показания прибора “Звук 203М” Плотность шлифо- 

с шагом 100 м/с Скорость Сь мк вального круга, г/см? 

Таблица 5.30 

Ориентировочные соотношения между звуковым индексом 
и плотностью шарошлифовальных кругов из нормального электрокорунда 

Плотность шлифо- 
с шагом 100 ме вального круга, г/см? 

5 | 6550650 | ом | 220 | 

м“ | 67506850 | обои | обв 
[о | 645065 | овал | 2929 | 
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Маркировка кругов осуществляется на рабочей поверхиости (рабочая сторо- 
на — р. ©.). Пример условного обозначения круга: 800 х 100 х 290 14А минус 160 
2,95(ЗИ 72). ТУ 43.02-0022226-022-—200: тип 1 наружным диаметром 800 мм. вы- 
сотой Г= 100 мм. диаметром посадочного отверстия Н = 290 мм. из нормального 

электрокорупда фракции минус 160. плотностью 2,95, звуковым индексом ЗИ 72. 
Эксплуатационные показатели шарошлифовальных кругов. При эксплуата- 

ции шарошлифовальных кругов определяются: 
установленный ресурс круга при его износе на 60 мм по формуле О = Мя, 

где М — масса одной загружасмой партии шариков, кг: я — число партий ша- 

риков, обработанных за время работы круга при его износе па 60 мм; 

наработка, кг, шариков на | мм износа круга. определяется по формуле 

Н, = МК 

И 
‚ где И, — наработка на | мм изиоса круга. кг; М — масса одиой за- 

к 

гружаемой партии шарнков, кг; А — число партий шариков. обработанных за 
время работы круга: И, — износ круга, мм, после обработки К партий шариков; 

параметр шероховатости обработанной поверхности шариков, определя- 
ется на приборе профилографе-профилометре типа “Телесерф”. 

При использовании шарошлифовальных кругов, изготовленных из нор- 
мального электрокорунда, рекомендуется выбирать для обработки шариков раз- 
личных днаметров круги плотностью, указанной в табл. 5.31, изготовленных 

Таблица 5.31 

Рекомендуемая плотность шарошлифовальных кругов, 
изготовленных из нормального электрокорунда, 

для обработки шариков подшипников различных диаметров 

Диаметр шаров 

дюймы мм 

Плотность кругов, 

кг/м?-10 

3716-5116 

251,14 

4,76-7,94 
3/8-19/32 9,52-15.08 2.86-2.90 
9/16--13/16 14,29--20,64 2,81-2,85 
3/4-31/32 19,05-24,61 2,16-2,80 
}-1,5/8 25,40-41,28 2,11--2,75 
1-2 25,40-50,80 2,66-2,70 

19,84-31,75 

2,91 и более 

2,61-2,65 

Таблица 5.32 

Рекомендуемая плотность шарошлифовальных кругов, 
изготовленных из белого электрокорунда, 

для обработки шарнков иодшинников различных диаметров 

Плотность кругов, 
Г дыры = кг/м?-10 

Аб, 15/64, 9/32, 5/16 2,97 и более 
3/8, 7/16, 297/64, 31/64, 1/2, 19/32 9,5-15,0 2,93-2,96 

3/4, 25/32, 3/32, 11 1/16; 5/8 |19-41 и более 2.85-2,92 
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из белого эолектрокоруила — круги плотпостью, указанной в табл. 5.32 (З.И. Кре- 

мень, Ю.В. Безолюк). 
Контроль эксплуатационных показателей обеспечивается условиями про- 

ведения испытаний, представленных в табл. 5.33. 

5.4. Абразивный инструмент для автомобильиой промышленности 

Вынуск инструмента для автомобильной промышленности осушествляет- 
ся по ОСТ 2.70-8—79 “Ииструмент абразивный для АвтоВАЗа и КамАЗа. Тех- 
нические условия“. ТУ 2-036-986—86 “Круги шлифовальные для обработки 

шеек коленчатого вала”. 
Использование автомобильными заводами высокоточного н производи- 

тельного оборудования ведущих зарубежных фирм (Англии, Франции, Герма- 
нин, Италин и Швейцарии), применение новых материалов для изготовления 
деталей автомобилей, высокая степень механизации и автоматизации, напри- 
мер. на КамАЗе потребовали создания отечественного специального абразив- 
ного инструмента повышенного качества. 

К особенностям указанного абразивного ниструмента следует отнести: 
более жесткие требования по геометрическим размерам, как правило со- 

ответетвующие классу точности АА, реже — А; при этом предельные отклоне- 
ния для класса точности АА выше требований Международного стандарта 1$0/ 
ЕО/$ 13942 (см. ил. 1. табл. 1.19); 

отсутствие калибровки отверстий па кругах: 
применение сложных фасонных нрофилей кругов (например, рис. 5.39), 

что приводит к увеличению расхода абразивного материала при механической 
обработке; 

применение “тонких” кругов: так. например. при диаметре кругов 500— 
600 мм их высота составляет 15—20 мм, что вынуждает изготовителя кругов 
увеличивать припуск при формовании, приводящий к увеличению абразивно- 
го материала на | т продукции; 

использование кругов, работающих в комплекте, например двух кругов 
диаметром 914 мм и высотой 27 и 30мм (для предварительного шлифования 
пяти коренных шеек коленчатого вала), четырех кругов диаметром 903—914 мм 
и высотой 20 мм (для предварительного круглого наружного шлифования вала 
блока шестерен коробки перелач шести кругов диаметром 1066 мм и высота- 
ми 28.9; 24,4; 25.0: 25,0: 27.4: 26,0 мм (для полуокончательного круглого на- 

ружного 'нлифования пяти коренных шеск коленчатого вала и места под саль- 
ник): при этом к кругам. работаюшим в комилекте, предъявляются особые 
требования: разность наружных диаметров кругов должна быть не болес 1,0 мм, 
для кругов класса точности АА, работающих методом “врезания”, предельные 
отклонения высоты круга устанавливаются на чертеже; для кругов, работаю- 
щих на “проход” при бесиентровом шлифовании, предельные отклонения 
высоты не должны превышать 1.5 мм [315]: 

использование кругов диаметром 500—600 мм и высотой 200 мм и более. 
Примеры результатов иснытаний зарубежного и отечественного абразивн- 

ного инструмента, составленные на основании карт испытаний, представле- 
ны в табл. 5.34. Как следует из табл. 5.34, работоспособности зарубежных кругов 
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Рис. 5.39. Фасоиные профили кругов: 

а — круг шлифовальный типа ФИ 750 х 40 х 305; 6 — круг шли- 
фовальный типа ФИ 400х 14 х 127: в — круг шлифовальный типа 
УП 750х 50х 305; г — круг шлифовальный типа УП 750 х 39 х 305 

и отечественных аналогов идентичны, т. е. получено соответствие отечествен- 
ного абразивного инструмента по эксплуатационным показателям зарубеж- 
ным аналогам, поставляемым со станками или по отдельным контрактам 
ведущих зарубежных фирм Германии (АПапис, Оогег, М№оцоп), Англии 
([ап9$), Франции (Оигтзсйт\), Швейцарии (\УМиценпниг), США (Сшсештпай, 

Вау 51а), Италии (М1стото4, Зита, Моцоп, Райгопе) [314—317]. При этом 
работоспособность кругов должна была соответствовать значениям, зафикси- 
рованным в картах испытаний {при допускаемом отклонении показателей 

работоспособности в пределах 10 %). 
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Работами ВНИИАШАа и абразивных заводов показано, что применение 

трех-четырех видов абразивного материала (электрокорунда белого марки 25А, 
нормального марки 14А, хромтитанистого) и керамических связок (марок К5. 
К20, К43, КШ и др.) отечественного производства, изготовление инструмеи- 
тов по унифицированной рецептуре, обеспечивающей получение изделий, 
обладающих максимальной прочностыо при заданной твердости. использова- 
нме метода формования инструментов с применением гидроплиты, позволя- 
ющей получать равномерную твердость и высокую степень уравновешенности, 
применение специальных станков и алмазного ниструмента лля механической 
обработки кругов класса АА позволили получить абразивный инструмент, ио 

качеству аналогичный зарубежному. в котором нспользовались 8—10 марок 
электрокорундовых материалов (белого, нормального, хромиетого, титанис- 
того. монокорунда различных модификаций и их смесей), карбид кремния 

зеленый и черный и их модификации, керамические связки до 20 марок 
и круги различных структур. Это нозволяет исключить закуику дорогостоящего 
зарубежного абразивного инструмента. 

Маркировка пролукнии лля АвтоВАЗа и КамАЗа должна содержать спени- 

альный условный код или номер чертежа (рис. 5.40). 

На рис. 5.41 представлены отдельные виды абразивиого инструмента. ос- 
военного промышленностью России и других стран СНГ взамен зарубежных 
кругов. 

5.5. Абразивный ниструмент с применением сферокорунда 

Для изготовления абразивного инструмента с применением сферокорун- 
да были использованы коруидовые сферические частицы с объемной массой 
1,4— 1.6 г/см? и толщиной стеики от 60 до 230 мкм. При увеличении объемной 

массы полых частиц повышается их прочность за счет роста толщины стенок 
[318]. В качестве примера приводится следующий состав формовочной смеси, 
вес. %: абразивное зерно — 41,2—42.7; полые сферические частицы — 41,2- 
42.7; клеящий увлажнитель — 5.1-—4.5; связка — 10,9-8.6; сухой декстрин — 
1.6-1,5. 

Инструмент из смеси сферокорунда и белого или хромтитанистого элект- 
рокорунда изготавливали на керамических связках марок КЗПГ и К20ПГ, а из 
смеси сферокорунла и зсленого карбида кремния — на связках марок КЗИГ 

и К1ОПГ. Содержанне сферокорунда в смеси изменялось от 25 до 75 % [319]. 
Физико-мсханические свойства черепков, изготовленных из смеси сферо- 

корунда и электрокоруила, приведены в табл. 5.35. а из смеси сферокорунла 
и зеленого карбида кремния — в табл. 5.36. 

Как вилно из даиных табл. 5.35 и 5.36, механическая прочность при изгибе 

черенков зависит от соотношения шлифзерна сферокорунда и другого абра- 
зивного материала. Чем больше содержание сферокорунда в смеси, тем больше 
разупрочнение чсрепка. Введение сферокоруила в смесь в количестве более 
50 % нецелесообразно, так как прочность инструмента уже не обеспечнвает 
его работу даже со скоростью 35 м/с. На рис. 5.42 и 5.43 представлена микро- 
структура абразивного инструмента из марок 24А и 64С. изготовленного 
с применением сферокорунла. 
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АвтоВАЗ 
Абразивный кру! 

600 х 17 

К20 25 м/с 

Номер : и . 

Дата выпуска Укладчик-упаковшик Контролер ОТК № 

Рис. 5.40. Иример маркировки продукции для АвтоВАЗа: 

39810 — кол чертежа: Е— профиль круга; 600 х 17 х 305 — размеры круга (лиаметр х 
х высота х лиаметр отверстия): 14А — материал круга: 16 — зернистость: Т2 — твер- 
дость; 7 — структура; К20 — связки: 25 м/с — рабочая скорость круга: АА — класс 

точности; 1263/5$ — номер партии 

Рис. 5.41. Отдельные виды абразивного инструмента, 
освоенные промышленностью Россни, взамен импоргиого: 

а — скоростные круги спепнальпого профиля с торневыми пазами для шлифювания 
нкек коленчатого вала; й— круги (5 лля финишной обработки сферы толкателя 
клапана (2); в — инструмент лля внутреннего шлифования шестерен; г — круги из хром- 

титанистого электрокорунда лля обработки зубьев шестерен 
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Таблица 5.35 

Физико-механическне свойства черенков, 
изготовленных из смеси сферокоруила н электрокорунда 

Процентное 
соотношение 
шлифзериа 

сферокорунда 

Содер- 
Марка | жание 
связки | связки, 

мас. % 

Марка н зернистость 
шлифматериалов смеси 

при 

Сферокорунд ЭС, 
зернистость 100/ 
электрокорунды марок 

Предел 
прочности 
черепка | Глубина | Степень 

изгибе, | лунки, мм| твердости 
МПа 

5.89 
5.63 

13,6 6,02 
2 

м! 
24А, 25А, 13,2 3.70 СМ! 
Э1А-М, 92А-М, 17,8 3.70 см! 
зернистость 25 14.8 5.23 см? 

[ Ир 4,65 
17,2 4,47 
20,7 3,75 

Примечание. Структура черепка — 8. 

Таблица $5. 36 

Физико-механические свойства черенков, 
изготовленных из смеси сферокорунда с зеленым карбидом кремния 

Процентное 
соотношение 
шлифзерна 

сферокорунда 
и зеленого 
карбида 

кремния 

Марка н зеринстость 
шлифматериалов смеси 

зеленый карбнд крем- 
ния 63С, зернистость 
25 

11,5 

3,1 
3,9 
6,9 

4,3 
8,7 

25/75 10,4 

Примечанне. Структура черепков — 7, 

120 

Предел 
мехаинче- 

Содер- |ской проч- 
Марка | жание ности 
связки | связки, | черепка Глубина Степень 

при изги- | лунки, мм | твердости 

1.41 

5,40 
4,50 
3.00 

2,50 
2,10 
1,90 



Рис. 5.42. Микросгруктура образца из карбида кремния 64С (увеличение х100): 

а— крнистость 16; @— зернистость 16 и сферокорунл АС63 в соотиошении 75/25; 

в — сфера и; АС6З в абразивном инсгрументе; /— зерно; 2— сфера; 3— связка; 
4— поры 

Рис. 5.43. Микроструктуриа круга из электрокорунда белого 

и карбила кремния со сферами (увеличение х40): 

@— 25 А- 7$ %, АС100 — 25 %; б— 25А — 50 %, АС100 — 50; 
в — 75 64С. 25 % АС: е 65 % 64С. 10 © 64С6, 25 % АС10б; 

/-— крио; 2— сфера; 3 — связка; 4 — поры 
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Для определения эксплуатационных показателей инструмента изготавли- 
вались абразивные круги тина {| наружным диаметром от 150 до 400 мм, раз- 

личиых тверлостей, с процентным содержапием сферокоруида от 25 ло 50 % 

в смеси с другими шлифовальными материалами зернистостью 40—16. При 
исследовании эксплуатационных показателей таких кругов определяли коэф- 
фициент шлифования, режущую способность и стойкостную наработку. 

В процессе шлифования таким кругом по мере разрушения полых частиц 
образуются поры. которые, с одной стороны, обеснечивают отвод стружки, 
а с другой стороны, активно участвуют в резании, создавая длополиительный 
режущий эффект благодаря острым краям стенок разрушения полых сфер, что 
ведет к повышению производительпости при обработке. 

В результате испытаний выявлено, что круги с процеитным соотношением 
сферокорунла и белого или хромтитанистого электрокорунда 50 : 50 целесооб- 
разио использовать при обработке пержавеющих сталей и сплавов, при этом 
коэффициент шлифования повышается в 1.4-2,0 раза; при шлифовании кон- 
струкционных и ииструментальных легироваиных сталей исобходимо исполь- 
зовать круги © процентным соотношением сферокорунла и другого абразивно- 
го материала в соотнощеини 25: 75, что даст повышение коэффициента 
шлифования от 1,5 до 2,0 раз. 

Применение шлифовальных кругов из смеси сферокорунда и зеленого кар- 
бида кремния с процентным соотношением 50 : 50 для обработки цветных ме- 
таллов (меди, латуии, алюминия) позволяет увеличить коэффициепт шлифова- 
ния в 2,0-2,5 раза. При обработке твердого сплава совместно со сталями марок 
9ХС и 45Х кругами из смеси сферокорунла и зеленого карбила кремния с про- 

центным соотношением 25 : 75 коэффициент шлифования возрастает ло 1,5 раз. 

Наибольший эффект от применения кругов со сферокоруилом выявился 

на операциях, где требуется высокопроизводительное и бесприжоговое шли- 
фование изделий с одновременным сиятием повьииениого припуска, что, ве- 
роятно. обеспечивается дополнительными порами сфер и участием сфер, 
а точиес, их стенок в процессе резания. 

Результаты испытаний кругов с применением сферокорунда ина ксрами- 
ческой связке при обработке различных материалов приведены в табл. 5.37. 

Таблица 5.37 

Результаты нспытаний кругов с применением сферокорунда на керамической связке 
при обработке различных материалов 

Увеличение коэффициента 
Нанмеиование Марка шлифования по сравнению 

обрабатываемого матерпала обрабатываемого матернала с ранее примеияемым 
ииструментом, разы 

Конструкционная легированная сталь | 12ХНЗА, 20Х3ЗМФШ, 18ХГТ 
Жаропрочная сталь хем 
Нержавеющая сталь ХИ&НОТ, 4Х13 
Инструментальная легированная сталь 9ХФ, ХВСГ, 5ХФА 
Цветные металлы и сплавы Латунь Л62, медь МЗ 

Твердые сплавы + стали ВК8 + 9ХС 

П римечание. Круги ие обеспечивают шероховатость по параметру К, менее | мкм. 
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Шлифовальные круги из смеси сферокорупла с электрокорундом (белым 
или хромтитанистым) или зеленым карбидом кремния на керамической связ- 
ке могут применяться в машино-, приборо-. автомобилестроении и в других 
отраслях промышленности на операциях плоского и круглого наружного шли- 
фования. круглого врезного шлифования кулачков распределительного вала, 
круглого шлифования пазов, шлифования уступов торцем круга. 

5.6. Абразивные бруски на керамической связке 

Абразивные бруски па керамической связке выпускаются по ГОСТ 2456— 

82 “Бруски 1илифовальные. Технические условия” (типы брусков представле- 

ны на рис. 5.44), а также по ТУ 3981-24-05748371-97 “Бруски шлифовальные. 
Технические условия” (тины и размеры брусков представлены на рис. 5.45). 

Абразивные бруски на керамической связке изготавливаются двумя мето- 
дами: методом полусухого прессования и методом литья. 

В табл. 5.38 приведены марки и зернистости шлифиорошка различных аб- 
разивпых материалов, рекомендуемых для изготовления брусков методами 
полусухого прессования и литья. По заказам потребителей бруски могут изго- 
тавливаться и из других шлифовальных материалов, не указанных в табл. 5.38. 

Квадратный (БКв м 
алр (БКв) Квадратный 

(БКв) 

Прямоугольный (БП } 

Квадратный 

Треугольный (БТ) Ё со скосом 

(БКу) 

Круглый (БКр) 

Прямоуголь- 
. ный (БП 

Полукруглый (БПКр} 5) 

Рис. 5.44. Типы абразивных брусков Рис. 5.45. Тины абразивных брусков на ке- 

па керамической связке, изготовлен- рамической связке, изготовленных ме- 
ных методом полусухого прессования толом полусухого прессования и литья 

Таблица 5.38 

Марки и зериистость шлифматериалов для изготовления брусков 

Вид шлифовального материала Метод формования 

Белый электрокорунд 25А 40-М14 | Полусухое прессование 
25А м9-мз Литье 

Зеленый карбид кремния 64С 40-М14 | Полусухое прессование 
64С м10-Мз Литье 
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Технология изготовления брусков на керамической связке 

Метод полусухого прессования. Состав формовочных смесей для брусков 
зернистостью 40—16 и чехнология их приготовления аналогичны технологии 

приготовления смесей для абразивных кругов. 

Формовочные смеси из микропорошков зернистостью М63—М14 смеши- 
ваются в шаровых или фарфоровых барабанах по рецептуре. пример состава 
которой приведен в табл. 5.39, с последовательностью загрузки компонентов 
в шаровой барабан: абразивный материал —> связка —> сухой длекстрин > шары. 
Время смешивания шихты в шаровом барабане при соотношении массы ша- 

ров к формовочной смеси приведены в табл. 5.40. 
После смешивания выгружаемая из шарового барабана шихта просеивает- 

ся через сетку 04, затаривается в бумажные мешки и хранится раздельно по 
характеристикам. 

Увлажнение шихты производится в мешалках любой конструкини. Сначала 
шихта и вода взвешиваются согласно рецентуре (см. табл. 5.39), затем заливается 

Таблица 3.39 

Пример рецентуры формовочных смесей для изготовления брусков 
методом полусухого прессования 

Наименоваине компоиента 
Рем [се Гао | 

Карбыд кремния зернистостью М50 

100 
21,5 
3,2 
27 
9.0 
1,79 

100 
18,0 
27 
2,8 

Жидкое стекло — 

Структура . 10,0 
Плотность, г/см” , . 2,15 

Таблица 5.40 

Соотношение масс шаров, сухих компонентов 
н времени смешивания формовочных смесей для брусков 

40-М63 30 1:4 
м40 3,5 1:4 
М28 4,0 1:4 

мМ20-м!4 4,5 1:3 
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вола в дозатор, откула с помопиью сжа- 
того воздуха (давление 1,5—2 атм.) рас- 

пыляется через форсунку в мешалку. 
Время увлажнения шихты зависит от 
зернистости порошков и составляет 35, 
45 и 60 мин для порошков зернистос- 
тью 40-М63, М40-М?28 и М20-М14 со- 

ответственно. 
Для усредиения влажности (2.5— 

3,0 %) увлажнеиная смесь протирается 
через сито и выдерживается в емкости, 
прикрытой влажной тканью, в течение 

2—4 ч. 

Формовапие заготовок произво- Рис. 5.46. Общий вид станка 
дится на гидравлических прессах в иря- для распиловки илиток 
моугольных пресс-формах различных 
размеров, например, 2х 160 х Н, 160 х 110 х Нмм (Нр— высота плитки). 

Для изготовления брусков типа БТ, БКр и БИКр применяются многогнезд- 
ные пресс-формы, соответствующие профилю бруска. 

После формования плитки и бруски типа БТ, БКр н БИКр сушатся при 

температуре 120+10°С в камерных проходных сушилах. Высушенные плитки 
распиливаются иа бруски на стапкс специальной конструкции (рис. 5.46) ал- 

мазным кругом на металлической связке по разработанным картам раскроя 
(рис. 5.47). 

Обжиг брусков производится по режимам. аналогичным режимам обжига 
шлифовальных кругов в шелевых электрических печах при температуре 1250 °С. 

Метод литья. Для изготовления суперфинишных брусков методом холод- 
ного литья применяются следующие материалы: 

микропорошки абразивных материалов; 
керамические связки; 
крахмал картофельный, сорт высший; 

Рис. 5.47. Карта раскроя плитки размером 210 х 160 х 22 мм 
на заготовки брусков БП размером 40 х 20 х 200 мм 
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сера элементарная марки ОСЧ 14-4. 
Подготовка формовочной смеси для литья производится в два этапа: вна- 

чале по репептуре готовится сухая смесь, а затем шликер. 
Приготовление сухой формовочной смеси производится в шаровых бара- 

банах или конверторах различной емкости. 
Последовательность загрузки в смеситель: уралитовые шары — микропо- 

роиюк -— связка. Масса загружаемых шаров должна составлять 1/3 от массы 
сухих компонентов. Время смешивания 30—60 мин. Полученная сухая смесь раз- 
гружается в подготовленную емкость отдельно от шаров через сстку 02. 

Раствор крахмала приготавливается отдельно, в зависимости от рецептуры 
коннентрация крахмала может быть от 0,25 до 0,8 %. Вначале крахмал разво- 

дится в небольшом количестве холодной воды. Полученная взвесь выливается 
в емкость с киляшей волой ири одновременном перемешивании. доводится 
до кипения и затем охлаждастся. Дозирование крахмала и воды весовос. 

Для изготовления шликера в специальный конвертор (рис. 5.48) загружают- 
ся уралитовыс шары диаметром 20—40 мм по ГОСТ 29329-92, затем заливается 
раствор крахмала в соответствии с рецептурой и постепенно засыпается сухая 
смесь. Соотношение массы к шарам 3 : 1. Время перешивания 30—40 мин. Влаж- 
ность шликера 30—35 %. После смешивания из конвертора удаляются шары 
и производится стабилизация шликера путем дополнительного сго перемеши- 
вания в течение 5— Ю мин, а затем шликер разливается в подготовленные фор- 
мы-обечайки. 

Пример рецептуры для изготовления формовочной смеси методом литья 
представлен в табл. 5.41. 

Отливка заготовок. В качестве форм в отечественной практике вместо 
гипсовых форм применяются пластмассовые или металлические обсчайки раз- 
мерами 64 х 35 х 160. 64 х 37х 164 ибох 28х 155 мм. Обечайки смазывают- 
ся внутри ипдустриальным маслом и устанавливаются для удаления влаги на 
пористый кириич-легковес пористостью 40%, на который предварительно 

Рис. 5.48. Конвертер лля смешинания шликера 
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Таблица 5.41 

Пример рецентуры формовочных смесей для изготовления брусков методом литья 

Количество материала, Рекомендуемая масса 
Наименование компонентов 

вос. ч. загрузки в конвертер, кг 

Бруски из карбида кремния марки 64С, зернистость МТО, твердость МЗ-СМ1 

100 12,0 

9,0 1,08 
0,5 %-ный раствор крахмала, мл - 8400 
Уралитовые шары - | 6,6 

Бруски из белого электрокорунда марки 25А, зернистость М5, твердость СМ!-СМ2 

10 
1 

0,25 %-ный раствор крахмала, мл 5850 

Уралитовые шары . 6,6 

укладываются смоченные водой два слоя фильтровальной бумаги. При раз- 
ливке струю шликера необходимо равномерно перемещать по длине обсчай- 
ки. Уровень шликера в обечайке должен быть ниже ее верхнего края на 1- 
3 мм. Доливать шликер строго запрещается. На рис. 5.49 представлен разлитый 
в обечайки шликер. Через 24 ч после разливки. когда края тела отлитой заго- 
товки отойдут от стенок обечайки, опа снимается с кирпича-легковеса. Сня- 

тые обечайки очищаются от остатков смеси. промываются водой. а заготов- 
ка через 48 ч зачищается с четырех сторои на глубину до | мм ножом и ставится 
на ребро. 

Сушка заготовок. Сушка литых заготовок брусков производится в два эта- 
па: естественная сушка и принудительная сушка. 

Естественная сушка заготовок производится в помещении при температу- 
ре 2515 °С и прн влажности ие выше 70 % в течение 10-20 суток в зависимости 
от рецептуры. После естественной сушки бруски зачищаются и устанавливаются 

Рис. 5.49. Разливка шликера в обечайки 
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Рис, 5.50. Постановка плиток на ребро 
для естественной сушки 

на ребро на сушильные плиты (рис. 5.50). Затем сушка брусков производит- 
ся в сушилах при темнературе 10045 °С. Темиература в сушиле при загрузке 
должна быть 20+5 °С, при разгрузке — не более 30—35 °С. Высушенные зато- 
товки расииливаются на бруски на оборудовании, аналогичном указанному 
в технологии полусухого прессования. по разработанным картам раскроя 
(рис. 5.51). 

Распиловка отдельных типоразмеров брусков (тонких, мягких ит. п.) про- 
изводится после обжига. 

Рис. 5.51. Пример карты раскроя заготовок брусков 

(63С М!О БП 28 х 13х 60 — шесть брусков) 
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Обжиг заготовок брусков осуществляется в электрических камерных печах 
непрерывного и периодического действия при температуре (1200—1250):+10 °С. 

Температурный режим обжига заготовок литых брусков из электрокорунда 
белого марки 24А и карбида кремния зеленого марок 63С, 64С зернистостями 
М14—М?7 в камерной печи следующий: нагрев в интервалах температур 20— 
500, 500—1100 и 1100-1230 °С производится в течение 12, 36 и 3 ч соответ- 
ственно, затем выдержка при 1230 °С в течение 2 ч и последующее естествен- 
ное охлаждение вместе в нечью (28 ч); всего 79 ч на всю кампанию. 

После обжига производится мехапическая обработка брусков на плоско- 
шлифовальных стаиках, например модели 3Д756, алмазными брускамн АПС- 
2125 х 14 х 3 630/500 М50. Бруски обрабатываются в металлических кассетах, 

закрепляющихся иа электромагиитиой плите станка, затем сушатся и отправ- 
ляются на контроль. Режимы шлифования обожженных заготовок брусков пред- 
ставлепы в табл. 5.42. 

В табл. 5.43 представлены некоторые свойства отечественного и импортно- 
го ниструмеита, па рис. 5.52 — структура суперфинишного бруска 24АМ7 М1 
отечественного производства. 

Пропитка (импрегнирование) брусков серой. В целях увеличения прочности 
мягких брусков и улучшения эксплуатационных показателей производится 

Таблица 3.42 

Режимы шлифования обожженных заготовок брусков, 
изготовленных из различных материалов 

Ско- 
рость 

Размер движе- 
кассеты 

Материал, | Твер- 

зерни- 
стость 

ки. мин 
об/мин 

64С М7 МЗ |25х50х150| 170х 152 х 10 8 3 20 30 0,2 
МЗ |25х50х150| 120х 152 х 10 6 20 30 0.2 

646 м7 | СМ! |25х50х150| 170х 152 х 10 20 30 0,2 
СМ! |25х50х 150| 170х 152 х Ю ь р 20 30 0,2 

64С м10 | МЗ |25х50х150| 170х152 х 10 3 20 30 0,2 
М3 |25х50х150| 170х152 х 10 6 20 30 0,2 

25А М14 | ВМ! |25х50х150| 170х 152х0| 8 3 20 зо 0,2 
ВМ! |25х50х150| 170х152х10| 8 6 20 30 0,2 

Таблина 3.43 

Некоторые свойства отечественного и имнортного инструмента 

. Фнрма АЦапис | Фирма ТугоШ у 

Открытая пористость. % . К 53,99--51,35 
Кажущаяся плотиость, г/см" 1,43-1,38 
Водопоглощение, % 37.87-36,80 

Прочность на изгиб с„„, МПа 0,84--1,20 
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Рис. 5.52. Микроструктура суперфинишного 

бруска. полученная с помощью электрон- 

ного микроскопа марки ЭМ-УЭМВ-100К: 
« — участок шлифа, расположенный ближе к его 

периферии; (— участок шлифа, расположенный 

ближе к ето центру: /— связка: 2— поры; 
4 зерно 

пропитка брусков [320]. Пропитка брусков серой осуществляется в автоклавах 

и установках различных коиструкций. Коиструкция одной из пих прелставлена 
на рис. 5.53. 

Установка для импрегиирования (пропитки) серой представляет собой 
камеру с электронагревательными блоками, которая оборудована вытяжным 
колпаком, подключеиным к вептиляционной системе. В электронагреватель- 
ные блоки устанавливаются тигли с серой, снабженные крышками. Над каж- 
дым тиглем расположен подъемно-опускающий механизм для корзин с брус- 
ками. Управление установкой осуществляется с пульта. 

Пропитка серой брусков. прошедших контроль твердости, производится 
после включения вентиляционной системы в следующей последовательности: 

абразивные бруски загружаются в корзнны, которые устанавливаются 
в электропагревательные блоки; 

включаются тигли с серой. закрытые крышками. и приготовляется рас- 
плав серы; 
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Рис. 5.53. Схема камеры для пропитки брусков серой: 

1— камера; 2 — электронагревательные блоки; 3 — корзина © брусками; 
4— тигель с серой; 5— крышка тигля; б-- термопары; 7— корпус 

с выгяжным зонтом; 8 подьемно-снускной механизм; 9-—- привод 

подъемно-снускного механизма 

корзины с изделиями постененно разогреваются до темнературы 150— 
160 °С, при которой выдерживаются | ч, затем помещаются на коисоль подъем- 
но-спускного механизма 9, и при открытых крышках тиглей производится онус- 
кание корзин в расплав серы со скоростыо 1 см/мин. Выдержка в расплаве 
1-2 мин. Затем включается подъемный механизм и производится подъем кор- 
зин с изделиями из расплава серы со скоростью 5 см/мин; 

после окончания подъема корзина с изделиями снимается с консоли, 
и бруски помешают на сито. где они остываюот; поверхность брусков зачиша- 
ется вручную от налипания серы. 

Коитроль качества пропитки серой осуществляется визуально по излому 
двух-трех брусков. Излом не должен иметь участков, не пропитанных серой. 
Пропитанные и зачишенные бруски укладываются в металлические кассеты 
или деревянные ящики. 

Контроль, маркировка и унаковка брусков. Коитроль геометрических размс- 
ров и внешнего вида брусков производится в соответствии с ГОСТ 2456-82, 

а контроль их твердости — но ГОСТ 19202-80 и ГОСТ 25961-83. Контроль твердо- 
сти производится до пропитки кругов серой. При измерении твердости на приборе 
тина ТР (Роквелл) степень твердости определяется по значению величины от- 
счета шкалы индикатора при нагрузке 981 Н шариком диаметром 5 мм (табл. 5.44). 
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Таблица 5.44 

Пример определения стенени твердости абразивного инструмента но Роквеллу 

Обозначение м Показания прибора при нагрузке 981 Н и днаметре шарика 5 мм 
степени атериал для различных зернистостей по ГОСТ 3647-71 

инструмента пераоь | "СТР 
М2 А - 

[© 
См? А 

с 

Ст! А > 44--54 > 65-73 
С > 54-63 > 85-91 

Примечание. А — электрокорунд, С — карбид кремния. 

При проверке брусков конкретных размеров акустическим методом па 

приборе “Звук 107” но нифровому табло частотомера фиксируется значение 

частоты / (кГн) при максимальном резонансе, а затем с помошью градуиро- 

вочной таблицы переводится в значение ЗИ. 

Пример использования акустического метода контроля брусков на прибо- 

ре “Звук 107” представлен в табл. 5.45. 

Таблица 5.45 

Пример акустического метода контроля на приборе “Звук 107” 

Размер брусков : 
Частота // звуковой индекс 

` Ширина | Высота | Длина | ты 
8 18 50 20,40 / 19 2240/21 24,50/23 

25 25 48 20,62 / 19 22,68/21 24,74/23 

Ги [№ [оз ив ая 
ов [5ю [ов [мы | 

Маркировка брусков производится по ГОСТ 2456-82 штемпельной жид- 

костью, обеспечивающей сохраиность знаков маркировки в процессе транс- 
портирования ин эксплуатации. 

Пример условпого обозпачения шлифовального бруска: БП 20 х |6х 150 
24А8СМ2 КЗА ГОСТ 2456-82. где БП — ‘чи! бруска, 20 — ширина бруска В, 
16 — высота 7, 150 — длина №, 24А — белый электрокорунд, 8 — зериис- 
тость, СМ2 — твердость, К — керамическая связка. 8 — структура, А — класс 
точности. 

Упаковка готовой продукции производится в соответствии с ГОСТ 2456-— 
83. Бруски упаковываются в бумагу или коробку, перевязываются 1ипагатом. 
Сверху наклеивается унаковочный лист, на котором указаны характеристики 
брусков, твердость, дата упаковки. Вес упаковки не должен превышать 7 кг. 
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Специальные виды абразивных брусков 

Авторами [321] для наружного хонингования сферических поверхностей 
большого размера диаметром от 50 до 1060 мм, осуществляемого на специаль- 

ных станках по схеме пересекающихся осей вращения инструмеита и обраба- 
тываемой детали, разработан комплект сиециальных брусков. Бруски БКВ раз- 

мерами 250 х 40 и 250 х 50 мм изготавливались методом полусухого прессоваиия 

из электрокорунда белого марки 25АМ14 на керамической связке марки К20 
со звуковым индексом ЗИ 23—37. 

Сопоставление результатов испытаний абразивных брусков по разрабо- 

таппой технологин с импортными брусками фирм Сафогапдит и АЧапис 

(табл. 5.46) свидетельствует о высокой эффективности наружного хонинго- 

вания сферических поверхностей отсчестветитыми брусками. Бруски с ха- 

рактеристиками 24АМ 14 ЗИ 27-35 К20 превосходят импортные по стойкости 
в 1.2—1,6 раза и по производительности в 1.1-— 1.3 раза при соблюдении нсоб- 

ходимых требований к 1иероховатости обработанной поверхности изделий. 

Авторами [322] для суперфиниширования дорожек качения колец высоко- 
точных роликовых подшипников класса точности 2—4 разработана и освосна 
технология изготовления супермягких абразивных брусков методом литья. 

Решение задачи получения супермягких брусков шликериым способом фор- 
мования с устранением неравномерности но тверлости осуществлялось путем 
повышения содержания связки для улучшения устойчивости шликера, а необ- 
ходимая низкая твердость (высокая пористость) брусков достигалась путем вве- 

дения микронаполнителя КФ (тоикомолотых фруктовых косточек), который при 
выгорании создавал пористую структуру. Введение легкого микронаполнителя 

Таблица 5.46 

Результаты сравнительных иснытаний отечественных и импортных брусков 

Режим обработки Твердость брусков 

Тип, размеры (мм) | Частота враще Установленная 
характеристика ния и Дав- | Показания Звуковой Шерохо- наработка 

> У ватость. комплекта бора 
брусков „ление, прибор индекс РУ головки лете МПа | «Роквелл» | "Л брусков, дет. 

лн 

Бруски зарубежного производства 

БКВ 150х 20х 20 400 140 | 40 —10...12 - 0,54-0,63 9-10 
БКВ 150 х25х 25 250 140 | 100 | -10...12 - 0,52-0,64 8-10 
БКВ 250 х 50х 50 30 20 | 200 -П...12 - 1,12-1,24 6 

Бруски отечественного производства 

БКВ 150 х 20 х 20 400 140 | 40 - 31 0,55-0,62 10 
25А 14 К20 3И27-35 - 35 0,52-0,59 15 

- 37 0,52-0,57 16 

БКВ 150 х 20х20 250 140 - 27 0,54—0.63 9 
25А 14 К20 3И27-35 - Е 0,52-0,61 10 

- 33 0,51-0,58 12 

БКВ 250х 50х 50 30 20 200 31 1,09-1,21 7 
25А14 К20 3И27-35 33 1,08—1,17 8 
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также способствовало повьниению устойчивости шликера и сокрашеиию лли- 

тельности его перемешивания от 6 до | ч, 
При оценке качества супермягких брусков существующими метолами было 

установлено, что их твердость при определении на приборе “Роквелл” по ГОСТ 

19202—80 шариком диаметром 5 мм при нагрузке 981 Н колебалась от минус 20 

до минус 70 единиц и была значительно меньше нижнего предела шкалы для 
определения твердости по ГОСТу. В связи с этим основным методом лля опре- 

деления качества супермягких брусков был признан акустический метод кон- 
троля тверлости на приборе “Звук 107”. 

Таблица 5.47 

Результаты сравнительных испытаний отечественных и нмпортных брусков 

Тип кольца Износ бруска| Шероховатость 
роликового на одно обработанной 
подшипника кольцо, мм |поверхиости К», мм 

Типоразмер и характеристика 
брусков 

БП 13 х20х 20 
ЕК800/06/100/$ 3182112/01 0,02 
(фирма АЦапис, Германия) 
24А М14 ЗИ29-33 КЗМ КФЛАЗ | 3182112/01 0,015-0,020 
(Россия) 

БИ 13 х20х 70 
ЕК800/06/100/8 318211301 - 0,02 
(фирма АЙапис, Германия) 
24А М143И29-33 КЗМ КФЛ А$ 3182113/01 0,015--0,020 
(Россия) 

БП 13 х20х 70 
ЕК800/06/1 10/5 3182126/02 
{фирма АНапис, Германия) 
24А М!4 3И29-33 КЗМ КФЛАЗ | 3182126/02 
(Россия) 

В табл. 5.47 представлены сравнительные результаты иснытаний отечествен- 
ных и импортных брусков па одмом из подшипииковых заводов России, из 
которых следует, что отечественные бруски по ноказателям работы не уступа- 
ют импортным. 

Техпология изготовлепия брусков зи рубежом 

Практически все зарубежные фирмы изготавливают бруски на керамиче- 
ской связке [фирмы МаНтаб (Италия), Тугош (Австрия), АЧапис (Германия), 

Мопоп (США), Мощаке (Япония) и др.| различного профиля и характерис- 

тик (рис. 5.54—5.56) высокого качества. 
Для изготовлепия брусков применяют методы полусухого прессования 

и холодного литья. Отличительной особенностью зарубежной технологии от 

отечественной является такос аппаратурное оформление технологического про- 

цесса, когда отдельные операции на фирмах {смешивание формовочных сме- 
сей, формование изделий, отливка заготовок, разрезка и др.) осуществля- 
ются в автоматическом цикле. 
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Рис. 5.54. Бруски для хонингования зарубежных фирм: 

0-8 — виды профилей брусков 

Рис. 5.55. Бруски зарубежных фирм для суперфиниинарования: 
0—6 — виды профилей брусков 
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Рис. 5.56. Бруски для суперфиниширования 
различных зарубежных фирм 

Разрезка брусков. как правило. производится после обжига заготовок (пли- 

ток), которые накапливаются на складе и разрезаются по мере необходимости. 

Области примепения брусков 

Бруски, изготовленные из белого электрокоруила и зелепого карбида крем- 
ния, зернистостью 16-М40 применяются при хонинговании. а зернистостью 
№М40-М17 — при суперфинишировании. Показатели качества брусков пред- 

ставлены в ГОСТе и технических условиях, приведенных выше. В качестве при- 
мера в табл. 5.48 приводятся эксплуатационные показатели брусков из зелено- 

го карбида кремния при режимах хонингования, суперфиниширования 
(табл. 5.49) и ноказатели качества литых брусков при суперфинишировании 
(табл. 5.50). 

5.7. Абразивный инструмент на магнезиальной связке 

Абразивный инструмент на магнезиальной связке в настоящее время ирни- 

меняется для обработки природного камня на операциях черного, среднего 
и чистового шлифования изделий из гранита, лабрадорита, габбро и других 

пород как с водяным охлаждением, так и без охлаждения. Участки по про- 
изводству этого вида инструмента в основном организованы на камнеобра- 
батывающих предприятиях, на небольших фирмах России и других стран 
СНГ. Выпускается инструмент в виде прямого профиля диаметром до 500 мм 
и ввиде сегментов. 

Технология изготовления кругов на магнезиальпой связке 

Исходными материалами для производства инструмента на магнезиальной 
связке служат: 

абразивное зерно — карбид кремния черный, может использоваться зеле- 
ный или их смесь по ГОСТ 26327-84, иормальный электрокорунд по ГОСТ 
28818—90Е; зернистость абразивных материалов — по ГОСТ 3647—80; 

материалы для магнезиальной связки в виде каустического магнезита по 
ГОСТу и раствора хлорида магния, образующих при растворении (смешива- 

нии) тесто, твердеющее на воздухе, — магнезиальный цемент. 
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Таблица 5.48 

Экснлуатационные показатели качества брусков из зеленого карбнда кремния 
на керамической связке прн режиме хонингования 

Режушая способность, 
, з мм (мии-мм^), ие мепее, 

для брусков степени твердости 
Зернн- 
стость 

Коэффициент шлифова- 
ния К, не менее, для бру- 
сков степени твердости 

16 
12 
10 
8 

6 (Мб) 
5 (М50) 
4(М40) 

Шероховатость об- 
работанной поверх- 

ности по ГОСТ 

2789-73 К. не более 

Таблица 5.49 

Эксплуатационные показатели качества брусков нз зеленого карбила кремния 
иа керамической связке при режнме суперфнинитировання 

Режущая способпость, 

мм? Амин-мм”), не менее, 
для брусков степени твердости 

Коэффициент шлифова- 
ния К, не менее, для бру- 
сков степени твердости 

Шероховатость А, об- 

работаниой поверхно- 
сти по ГОСТ 2789-73, 

мкм, не более 

Таблииа 5.50 

Эксплуатациониые показатели качества литых брусков из электрокорунда белого 
прн суперфинишироваини 

Характеристнка бруска 

К, = 0,20-0.25 
мкм 

Снимасмый припуск на 
днаметр при исходной 

шероховатости, мм, не менее 

В. = 0,26- 
0,32 мкм 

Установлениая 

наработка деталей 
на | мм износа 

бруска, не менее 

Шероховатость 
обработаниой 
поверхиости 

К, мкм, не более, 

по ГОСТ 2789-73 

БИ 13 х20х 70 
24А М14 3И31-33 КЗМ 

БИ 13 х20х 70 

24А М!4 ЗИЗ1-33 КЗМ 

0,005 

0,005 

0,005 

0,007 

0.007 

0,007 
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Каустическим магнезитом называют умеренно обожженную (не доведен- 
ную до спекапия) горную породу, состоящую почти исключительно из мине- 
рала магнезита. Природный магнезит, или горький шпат, представляет собой 
карбонат магния, его теоретический состав: 47,6 % М20. 52.4 % СО.. В приро- 

де магнезит встречается чаще всего в двух видах — кристаллическом (белого. 
серого и желтого цветов) и аморфном (белого ивета). Постояиством состава 
отличаются магнезиты Саткинекого и Халиловского месторождений (Россия), 
их химический состав, вес. %: МеО 43,3-47.4. $Ю, 0.02-4.7, АО, + Ес.О, 

0,1-3,5, СчО 0.2-—4,7, п. п. п, 49,5—52.3. 
Для получения каустического магнезита из природного последний подвер- 

гается обжигу во вращающихся или других печах при температуре 800—850 °С. 
В нроцессе обжига происходит разложение МёСО,. Обожженный природный ма!- 
иезит измельчастся до 200 мкм и в таком виде поступает в производство абра- 

зивных изделий на магиезиальной связке в закрытой таре (ввиду его гигроско- 

пичности). 

Одним из основных свойств измельченного каустического магнезита явля- 
ется его способность с растворами солей МаСТ.. СаС|,, РпСЬ и М#$О, давать 

схватывающееся и твердеющее на воздухе тесто с образованием прочных кам- 
нсподобиых масс. 

Технические характеристикн каустического магнезнта 
Плотность. Г/СМ? ии иииш ааа нилиннии: 3173.4 
Химический состив. %: 

Потери при прокаливании. п. п. п. 

Начало схватывания магнезита — не ранес 20 мин, а конец — не ранее 2ч 
30 мин от начала затворения. Механическая прочность на разрыв после выле- 
живания в течение 24 ч должна быть не менее 2.5 МПа. 

ХАлорид магния — кристаллогидрат состава М&С.:6 НО, легко растворяю- 
щийся в воде и плавящийся при температуре 112°С. В природе встречастся 

в залежах калийных солей (Соликамские залежи), в морских и озерных водах, 
а также в водах многих источников. 

Основные характеристики хлорида магния: содержание хлористого маг- 
ния — не менее 45 %, примесей солей СаСЬ, КС, МаС!-- не более 2.5%. 

сернокислых солей М250, и Са5О, — не более 2%. 
При приготовлении абразивио-магнезиальтых формовочных смесей хло- 

рил магния применяется в виде раствора, который готовят растворением дроб- 
леного хлорида магния в горячей воде при 60—70 °С в соотношении 59,2 % 
МеСЬ и 40,8 % НО. Плотность раствора должна быть не ниже 1,27—1,28 г/смз, 

температура — не выше 25 °С. 

В целях произволственной санитарии и техники безопасности при ирнго- 
товлении раствора хлорида магиия необходимо соблюдать следующие условия: 
помещение. где происходит приготовление раствора, должно быть изолирова- 
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но от других производственных помещений; при ручном перемешивании хло- 
рнда магния с водой (деревяпным веслом} следуст проявлять необходимую 
осторожность и работу производить в защитных очках, резиновой обуви ит. п.. 
такими же мерами предосторожности следует пользоваться и при дроблении 
кристаллического МёСТ.. 

Процесс цементации. Процесс цементации абразивных зерен магиезиаль- 
ной связкой осповаи на способности каустического магиезита {активмого ок- 
сида магния), увлажненного раствором хлорида магиия, давать тесто. тверде- 
ющее на воздухе. Реакция протекает со значительным выделением тепла, 
Магнезиальная связка (магнезнальный цемент) схватывается довольно быстро 
и достигает значительной механической прочности, Химическое твердение про- 
исходит по реакции Байкова МзО + НО > Мё(ОН), — реакции образования 
гидроксила магиия в присутствии М2СЬ. При употреблении концеитрирован- 
ных растворов МеС1, схватывание и твердепие замедляются, но комечная ме- 
ханическая прочность получастся более высокой. Механическая прочность на 
разрыв вначале растет относительно быстро, затем рост замедляется и приос- 
танавливается после 28 суток. Оптимальная температура вылеживания формо- 

вочной смеси — примерно 35 °С. 
Авторами |323. 324] при использовании рентгснофазового анализа затвер- 

девших магиезиальных оксихлоридных связок установлено, что в них помимо 
избыточиой М?О могуг содержаться следующие продукты: Ме ОН). СГ4Н.О 

(фаза 5). Ме(ОН).СТАН О (фаза 3). Ма(ОН),. Ма (ОН) СГ$Н.О, МаСЬ.Н.О. 
Состав продуктов твердения зависит от соотношения магнезитового порошка 
(М), раствора хлорида магния (РХМ), плотности раствора хлорида магния 

и срока твердения цемента, При спижеини плотности раствора хлорила магния 
ниже 1,27 г/см? (уже при плотности 1.25 г/см*) отмечастся появление в про- 

дуктах твердения свободного гидроксида магния Ма(ОН),., количество кото- 
рого растет при дальнейшем снижении плотности раствора хлорида магния. 
Отмечено. что низкая нлотность раствора хлорида магния приводит к более 
быстрому затвердеванию цементных образцов. 

При использовании раствора хлорида магния любой плотности были вы- 
явлены следующие закопомерпости: в затвердевших цементных образцах фаза 
3 обпаруживалась в смеси с фазой 5 только при максимальном (1,6) либо 

близком к нему соотношении магнезитовый порошок : раствор хлорида маг- 
ния; в продуктах твердения цементов с минимальным (1.0) соотношением маг- 
незитовый порошок : раствор хлорида магния фазы 3 обнаружено не было: 
при дальнейшем хранении цементных образцов в них происходит переход фазы 5 
в фазу 3. 

Следуст подчеркнуть, что в производстве абразивиого инструмента ис- 
пользуются магнезиальные связки, отличающнеся достаточно высокими 
прочностными свойствами (механическая прочность магнезнального цемента 
после его затвердевания в течение суток на возлухе достигает 30-70 МПа). 

Максимальная прочноеть цементных растворов при длительном хранении 
составляет 60,0—100,0 МПа. К моменту испытания инструмента (срок твер- 

дения — четыре недели) цементные образцы набирают 70-80 % максималь- 

ной твердости. 
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Процесс производства абразивных изделий па магнезиальной связке представ- 

лен на рис. 5.57 и состоит из трех осповных операций: приготовление формо- 
вочных смесей, формование изделия и его вылеживание или сушка (твердение 

изделия). 

В зависимости от значения соотношения Ма : МеСЬ (раствор) в применя- 

емой связке формусмые смеси должиы быть жидкими, полужилкими и полу- 
сухими (чем больше зпачение этого соотношения, тем суше смеен). Вследствие 

этого способы формования различны: жидкие смеси формуются литьем, а по- 
лусухие — прессованием. 

Пример рецептур абразивных смесей, которые используются в настоящее 

время предприятиями, выпускающими круги на магнезнальной связке, пред- 
ставлены в табл. 5.51 [70]. 

Твердость магнезиальных абразивных изделий, в частности, для прессова- 
ння регулируется количеством связки, состоящей из МзО и раствора МеСГ, 

в определенном их соотношении. Так, для получения высоких твердостей ко- 
личество связки должно быть увеличено, для мягких твердостей — уменьше- 

но. при увеличении номера зерна в целях получения той же твердости. коли- 

чество связки должно быть увеличено, т.е, регулирование твердости кругов на 
магиезиальной связке осуществляется на основе тсх же положений, что и при 

изготовлении изделий на керамической связке. 

Составные части формовочной смеси, в соответствии с рецептом, дозиру- 

ются по весу. а раствор хлорида магния — по объему. Смешивание может осу- 
ществляться в мешалках любых конструкций до получения смеси однородного 

состава. При этом соблюдается следующий норядок загрузки: абразивное зерно 
увлажняется раствором части хлорила магиия примерно 4 л на 100 кг зериа, 

затем вводится каустический магнезит и выливастся остальная часть хлорида 
магния. При смешивании смеси происходит ес разогревапие, что является не- 
желательным во избежание преждевременной цементации. 

Для формования полужидких масс обычно используют сборные формы 
(металлические или деревянные), состоящие из наружных и внутренних ко- 
лей и плиты (рис. 5.58). Приготовленная формовочная смесь укладывается 
в форму слоями, равными по массе. Каждый слой массы равномерно распре- 

делястся в форме, предварительно смазаиной маслом (папример, тавотом), 
и затем утрамбовывается пневматической трамбовкой, работающей при по- 

мощи сжатого воздуха, подаваемого от компрессора. Во время укладки массы 
в форму. благодаря продолжающемуся выделению тенла в ней, могут обра- 

зоваться пузырьки-вздутия, занолненные воздухом. газом СО, или паром. Во 

избежание этого отформованные изделия прокалывают с торневой стороны 
металлической иглой, вповь утрамбовывают, сглаживают поверхность и вы- 
держивают в формах 3—8 ч, в течение которых происходит схватывание це- 

мента, дающего возможность после снятия формы свободно перенести круги 

на вылеживание, 
Формование жилких формовочных смесей также производится в разъем- 

ных формах, установленных в строго горизонтальном положении. Перед за- 
полиением формы массу рекомендуется выдержать до загустения, перемеши- 

вая ес периодически во избежание осаждения абразивного зерна. Загустевшую 
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Склал сырья 

Абразивное 
зерно 

Каустический 
магнезит 

Хлорил 
МАНИЯ 

Приготовление раствора! 

Дозирование 

Смешивание Смешивание Смешивание 

Укладка в формы а — 
Разлив в формы м фор Протирка 

и трамбование разрыхление 

Заполнение пресс-форм 

лвариа е ВЗ е Предварительное Предварительное Прессование 
вылеживание вылеживаиие 

Снятие форм Снятие форм Снятие форм 

Вылеживание 
в сушиле 

Механическая обработка 
(обточка) 

Испытание 

Склад 
готовой продукции 

Рис. 5.57. Схема технологического процесса изготовления 
абразивиого ииструмемта на магисзиальной связке 
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вязкую массу сливают в форму, заполняя се до 

определенной высоты, сглаживают поверхпость 

при помощи шиателя-гладилки, покрывают бу- 

магой или тканью и в таком виде оставляют се 

до полного схватывания цемента. 

Полусухие формовочные смеси готовятся 

и формуются аналогично абразивным керами- 

ческим массам при использовании тех же пресс- 

форм и прессов. При полусухом прессовании 

и при формовапии полужидких смесей для увс- 

личения их прочности внутрь круга запрессо- Рис. 5.58. Форма 
вываются металлические кольца (арматура). — с затрамбованиой абразивно- 
После формования круги транспортируются на магнезиальной смесью 
стеллажи для предварительного вылеживания 
(6-8 ч), а затем переносятся для окоичательного вылеживания. 

Вылеживание. При вылеживании магнезиальных кругов происходит нара- 
стание механической прочности. которая достигает максимума по истечении 
28—30 суток; повышение температуры до 40—50 °С обеснечивает ускоренное 

тверденис. 
Этот процесс может осуществляться в камерных или других сушилах. кула 

стопками или на ребро устанавливаются круги так, чтобы между кругами была 
обеснечена циркуляция нагретого возлуха. После вылеживания круги подвер- 
гаются мехаиической обработке и затем испытываются на механическую проч- 
ность. Хранение готовой продукции производится в тенлом сухом проветрива- 
емом помещении, так как другие условия приводят к спижению прочности 

изделия. 
В табл. 5.52 представлены данные по прочиости образцов на изгиб (в, „,) 

и сжатие (6.,), изготовленных с применением указанной рецентуры, при 
различных сроках их хранения, которые показывают, что прочность матери - 
ала после 40 суток со дия изготовления стабилизируется; после 80- 100 суток 

Таблина 5.52 

Предел прочности образцов на магнезиальной связке 

при различных сроках их хранения 

Пределы прочиости образцов, МПа 
Изменение прочности 

через за периол хранеиня, % 
230 суток 

Организация 

ККОЗ 

ГКОК 

НИИСМИ 

ВЗИСИ 

ИХТРЭМС 

ВолжекВНИИАШ 
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прочность начинает уменьшаться, что необходимо учитывать при эксплуата- 
ции инструмента. 

Результаты производственных нспытаний шлифовальных сегментов на 
магнезиальной связке с использованием рецептуры, показанной в табл. 5.51. 
изготовленных методом литья и представленных на рис. 5.59, позволили авто- 
рам сделать следующие выводы. 

Показатели режущей способности инструментов всех характеристик зерни- 
стостью 25 при обработке гранита Севасайского месторождения в целом значи- 
телью ниже, чем при обработке гранита месторождения Возрождение, что 

а} В 

о. Кн 

ммУуминсм2) | ГГ 

$00 $4620. 5412, 

600 

400 

200 

Ренеит 

и 9. | Кии, 
мм /мин-см?) | гг 

300 

200 

100 

239 6 2346 Рецепт 

Рис. 5.59. Режущая спосабнасть Ои коэффициеит 
шлифования А „ инструмента различных зернис- 

тостей м рецептур при обработке гранита место- 

рождений Вазрожденис (а) и Севасайское (6): 

— режущая способность (), мм /(мин'см?); 

777/71 -- комффициент шлифования А» ГИС; 
рецептуры: /.-- ККОЗ; 2-- ГКОК; 3-- НИИСМИ: 

4— ВЗИСИ: 5— ИХТРЭМС: 6 — ВолжекВНИИАШ 
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объясняется больнгим содержанием твердых кварцевых включений в граните 
первого месторождения. Высокие значения коэффициента шлифования указы- 
вают на неболыной расход инструмента. 

Сравнительно высокая режущая способность абразивного инструмента на 
магнезиальной связке зернистостью 10-12, предназначенного прежде всего 

для тонкого шлифования. Уменьшение размеров абразивных зерен способству- 
ст более интенсивному удалению изношенных абразивных частиц вместе со 
связкой и лучшему восстановлению рабочей поверхности инструмента. 
В этом случае степень твердости обрабатываемого материала гораздо меныше 
влияет на скорость съема, однако повышается износ инструмента, и следова- 
тельно, снижастся коэффициент шлифования. 

При шлифовании труднообрабатывасмых гранитов использование мелко- 
зернистого инструмента может быть более эффективным, чем инструмента 
с круппым зерном. 

Для обеспечения износостойкости и увеличения производительности ин- 
струмента необходимо регулировать структуру круга путем введения разлнч- 
ных наполнителей, позволяющих повысить ударную прочность ниструмеита, 
снизить трение и увеличить пористость для улучшения охлаждения и отвода 
диспергированного в процессе обработки матермала. 

5.8. Высокоструктурный абразивный инструмент 

К высокоструктурному абразивному инструменту относят инструмент. 
в котором уменьшено объемиое содержание зериа по сравнению с инструмен- 
том рациональных структур (см. гл. 1. табл. 1.9). 

Для получения заданной твердости в инструменте с повышенной структу- 
рой увеличивается количество связки по сравнению с обычным кругом. 

Примером такой рецептуры по сравнению с рациопальной может служить 
формовочная смесь для изготовления круга из 25440 твердостью СМИ: 

Рациональная структура 5 Повышениая структура 8 

Зерно, всс. ч. 100 100 

Связка К$5. всс. ч. 6.0 10.0 

Жидкое стекю. вес. ч. 2.9 4.5 

Сухой декстрин, все. ч. 2.2 2.0 

Объемный вес. г/см" 2.28 2.18 

При повышении структуры уменьнается масса круга (так как уменышает- 
ся объемный вес формовочной смеси), и, несмотря на увеличение количества 
связки в круге, пористость его увеличивается па 5—6 %. 

Электрокорундовые круги высоких номеров структуры по сравнению 
с обычными шлифовальными кругами обладают повьииеснной производитель- 
ностью и стойкостью. Они рекомендуются для тех операций шлифования, где 
требуются круги мягкие, но кромкостойкие, главным образом для профиль- 
ного шлифования. Стойкость и удельная производительнюсть высокоструктур- 
ных кругов по сравнению с обычными кругами повышается в 1,5-—2 раза. Кро- 
мс того. круги позволяют повысить рабочую скорость до 50 м/с и улучшить 
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Таблица 8.93 

Характеристики высокоструктурных кругов и области их применения 

р5А 40-25 МЗ-См1К$& | ПРедварительное шлифование профиля 
зубьев шеверов, М = 2-5 

25А 16 МЗ-СМ1 Кб 8 Окойчательное шлифование профиля 
зубьев шеверов. М = 2-5 

р5А 25—16 СМ1-СМ2 К$ 8 Окончательное шлифование торнов ше- Р9Ф5, Р9ЭК10 
веров, заточка сборных фрез “Глиссон 

р18 р5А 25 СМ1-СМ2 К5 8 Заточка червячных фрез, шлифование 
торцов червячных фрез 

режимы обработки. В табл. 5.53 приведены характеристики высокоструктур- 

ных кругов и области их применения. 

Обрабатываемый материал 

Р9Ф5, РУК10 

Р9Ф5, Р9К10 

| 

| 

Р12, Р18, Р9, ХВГ 

Р18, РЭ 

Глава 6 

ПРОИЗВОДСТВО АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

НА БАКЕЛИТОВОЙ СВЯЗКЕ 

Выпуск абразивного инструмента на бакелитовой связке в России составля- 
ет около 40 % от объема выпуска всего абразивного инструмента. Абразивный 
инструмент на бакелитовой связке предиазначен в основном для операний об- 
дирочного высокопроизводительного шлифования, разрезки и прорезки, т. е. 
таких вилов абразивной обработки. при которых снимается большюе количество 
металла в единицу временн. В соответствии с этимн требованиями должны под- 
бираться как применяемые в инструменте абразивные матерналы, так и связки. 

Абразивный инструмент на бакелитовой связке изготавливается с широ- 

ким диапазопом зернистости и твердости. Основное количество типоразмеров 
инструмента изготавливается на порошкообразном бакелите (“пульвербакели- 
те”); на жидком бакелите изготавливаются отдельные виды шлифовальных сег- 
ментов, а также круги типов 36, ПР и др. 

6.1. Исходные материалы 

Для производства инструмента на бакелитовой связке применяются: нор- 
мальный элсктрокорунд марок 13А, 14А по ГОСТ 28118-90 и ТУ 2-036-002210606- 
020-99; карбид кремния черный марок 53С, 54С но ГОСТ 26327-84; белый 
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электрокорунд по ГОСТ 28818—90Е и ниркониевый электрокорунд по ТУ 3988- 

023-0221841—94. 
Циркониевый электрокоруид отличается высокой прочностью. вследствие 

чего он применяется в инструменте для обдирочного шлифования при скоро- 
стях вращения инструмента более 60 м/с и усилиях его прижима на деталь 
более 500 кгс. 

Зерновой состав всех шлифматериалов зернистостью 200—16 должен со- 

ответствовать требованиям ГОСТ 3647-80 (с 2006 г. ГОСТР 52381—2005). Зер- 
новой состав ниркониевого электрокоруида зернистостью 320—250 прелстав- 

лен в табл. 6.1. 
В табл. 6.2 представлены насыпная плотность и разрушаемость цирконие- 

вого элсктрокорунда в зависимости от марки и зернистости абразивного мате- 
рмала. 

В качестве связки применяется фснолформальдегилная смола, получаемая 
из фенола и формальдегида в жидком и порошкообразном состоянии. 

Фенол С.Н.ОН и крезол СН.С.Н.ОН при нагревании вступают в реакпию 

с формальдегилом СН,О с выделением волы. Для ускорения реакции и прида- 
ния смолам желаемых свойств в смесь фенола (или крезола) с формалином 
вводят катализаторы. 

При избытке фенола, например при молярном соотношении 7 молей фс- 
нола на 6 молей формальдегида и при применении в качестве катализатора 
кислот, получают смолы, называемые новолаками или новолачиыми смола- 
ми, которые сохраняют плавкость и растворимость нри длительном хранении 
(до нескольких лет), а также при нагревании до 200—250 °С. 

При меньшем содержании фенола в смеси, нанример нри молярном соот- 
ношении 6 молей фенола и 7 молей формальдегида и обычно в присутствии 

Таблица 6. | 

Зерновой состав цирконневого электрокорунда для инструмента на органической связке 

Наименование фракций 

Предельная Комплексная 
Разм 

“2 | Остаток 
Остаток |стороны 

на сте, | щейки | #8 СИТ, 

%, %, 
сита сита 

не ме- не ме- 
в свету, нее в свету. 

МКМ мкм 

Примечание. 2500. 2000, 1600 — контрольные сеткн с размером стороны ячей- 

ки в свету, мкм, по ГОСТ 6613: 5600, 5000. 4000 — перфорированиые сита с круглыми 
отверстиями указанного диаметра, мкм, по ИСО 3310/11 или по другому пормативно- 

му документу. 
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Таблица 6.2 

Насыпная плотность и разрушаемость 
циркониевого электрокорунла 

в зависимости от его марки и зернистости 

Насыпная Разрушаемость, 

Зернистость | плотность, г/см, %, 
не менее не более 

щелочных катализаторов (едкого натра, аммнака и др.). получают резольные 
смолы, которые при пормальной температуре могут быть жидкими или твер- 
дыми. Они растворимы в спирте, ацетоне и фурфуроле. Прин нагревании вяз- 
кость резолов сначала уменьшается (твердые резольные смолы плавятся), за- 
тем вязкость растет, а растворимость падает, и они превращаются в резитолы. 
При длительиом хранении это превращение происходит даже при комнатной 
температуре. Резитолы лишь частично растворимы в спирте и ацетоне, но 
значительно набухают в этих жидкостях. При комнатной температуре резито- 
лы твердые, хрупкие. При нагревании они сначала размягчаются. а при даль- 
нейшем нагревании превращаются в резиты — твердые, прочные, нераство- 
римые продукты, заметно не изменяющие своих свойств при нагреванни до 
200 °С. по разлагающиеся при температуре около 300 °С. Опи нерастворимы 
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в органических растворителях, обладают низкой водопоглошаемостьюо. Креп- 

кие щелочи разлагают резиты, вследствие чего при работе абразивными инст- 
рументами па бакелитовой связке нельзя применять сильно щелочные охлаж- 

дающие жидкости. 
Основными связующими материалами при изготовлении абразивных инст- 

рументов на бакелитовой связке является порошкообразный (пульвербакелит) 
и жидкий бакелит высокой вязкости (до 300 с); в качестве увлажнителей для 

изделий на пульвербакелите используются низковязкий бакелит (5—30 с). фур- 

фурол (растворитель) и др. Для придания абразивпым смесям необходимых 

технологических и рабочих свойств. а абразивным инструментам требуемых 
эксплуатационных качеств в формовочные смеси вводят наполнители. 

Фенольные порошкообразные связующие выпускаются по ТУ 6-05751768- 
35-94 “Связующие фенольные порошкообразные” и представляют собой смесь 
твердой фенолформальдегидной смолы и уротропина с добавкой модифици- 

рующих веществ или без них, нолученную в нроцессе их одновременного из- 
мельчения (до зернистости 83—63 мкм и мельче). Эти связующие характеризу- 
ются темнературой нлавления новолачной смолы, из которой изготовлен 

бакелит, содержанием в исм свободного фенола и определеиной скоростью 
бакелизации. Температура плавления должна находиться в пределах 105—115 °С, 
содержание свободного фенола — 5,5 %, а прочность образцов на разрыв — 
не менее 13 МПа. 

Физико-химические свойства и назначение порошкообразных связующих 
представлены в табл. 6.3. 

Авторами [325] проведено исследование влияния порошкообразных свя- 

зок марок СФП-0 ПА, СФП-012А и СФП-015А на механическую прочность 
абразивных черепков, изготовлеипых по следующему репепту: шлифматериал 
14А80 — 700 г, связующее СФП — 91 г. фурфурол реактивный — 15 мл, плот- 
пость изделия — 2,6 г/см*. Термообработка образцов проводилась по специаль- 
ному режиму нагревания до 50 °С 1 ч; нагревание и выдержка, ч: при 90 °С — 6; 
при 110 °С — |; нри 130°С — 1; нри 170 °С — 1; ири 180°С — 3. 

В табл. 6.4 приведены результаты исследования зависимости механической 

прочности образцов от марки связки при сравнительно одинаковом процент- 
ном содержании уротропина в исследуемых партиях и марках. 

Анализ табл. 6.4 показывает. что увеличение содержания уротропина для 
связки любой марки от 6 до 9 % приводит к незначительному (от | до 1,7 %) 
увеличению механической прочности образца. 

Автором [326] изучено влияпие сроков хранения связующих марок СФП- 

ОНА, СФП-0Т2А на содержание уротропина. текучести, времени желатини- 
зации, механической прочности и твердости образцов, получаемых на этих 

связующих. 
Рассмотрим первоначалыьтые показатели. Содержание уротропниа, %: для 

СФП-011А -—- от 6,44 до 9,01; для СФП-012А — от 6,72 до 9.15. Текучесть, мм: 

для СФП-ОИА — от 26,8 ло 61.5; для СФП-0Е2А — от 30,1 до 50,5. Время жела- 

тинизации, с: для СФП-0ПА — от 50.6 до 108,3; для СФП-012А — от 55.2 до 

74,7. Механическая прочность абразивных образцов, изготовленных с приме- 

нением связующих, МПа: для СФП-0ОПА — от 8.61 до 14.76; для СФИ-ОРА — 
от 8,23 до 14,11, 
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Таблица 6.3 

Физико-химические свойства и назначение порошкообразных связующих 

Наименование показателей 

Уротропин, мас. % 

Свободный фенол, мас. %, не более 

Нормы для марки 

СФП-ОПА, СФП-012А, СФП-015А СФП-09А 

Белого или светло-желтого цвета 

6-9 8,5-9,5 

Текучесть, мм 

Разрушающее напряжение при растяже- 

нии, МПа, не менее 

Назначение 

- ° 

20-65 

220-340 

50-110 50-85 

12,7 26-29 

СФП-ОПА - связующее для изготовле- 
ния всех видов ниструмента любой ха- 
рактеристики: СФП-012А - связующее 

Связующее 
для изготов- 
ления обди- 

для изготовления всех видов инстру-  |рочных кру- 
мента, работающего без охлаждения; |тов методом 
СФП-015А - связующее для изготовле- |торячего 
иня всех видов инструмента низкой прессования 
степени твердости, работающего с ох- 
лаждением, кроме кругов типа ПНВиК 

Таблица 6.4 

Зависимость механической прочности образцов от марки связки 
ом процеитном содержании уротропина 
в связках 

Марка связки Содержание 
СФП уротропнна, % 

при сравнительно одпнаков: 

Механическая 
прочность 

на разрыв, МПа 

Предельная норма 
уротропина. % 
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Окончание табл. 6.4 

Механическая 
Марка связки Содержание Предельная норма 

СФП уротропина, % 
прочность 

на разрыв, МПа 

7,63 13,3 7,5-8,5 

7,63 14,2 7,5-8,5 
7,78 13,8 7,5-8,5 
7,96 13,8 7,5-8,5 

7,5-8,5 

7,5-8,5 

7,5-8,5 

уротропина, % 

015А 

В результате проведенной работы [326] было установлено следующее: со- 
держапие уротропниа за 250—300 дней хранения умепыпается в среднем на 

8 %, текучесть пульвербакелита — на 13 %; время желатинизации повысилось 
па ПИ %; твердость образцов увеличилась на 15 % (по глубипе лунки); механи- 

ческая прочность образцов уменьшилась на |1 %, и при этом цвет пульзерба- 
келита постепенно меняется от светлого до темио-желтого. 

Автором [327| показано. что изменение текучести СФП в диапазоне 26— 
40 мм вызывает изменение твердости приблизительно на одну степень (состав 
формовочной смеси 14А — 52 %; СФП — 17.5 %. увлажнитель — этиловый спирт). 
Изменение текучести от 20 до 65мм (в соответствии с техническими условия- 
ми) требуст проведения корректировки реисптур формовочных смесей. 

Количественное содержание уротропина для любой марки связующего СФП 
при его увеличении от 6 до 9 % дает пезпачительное увеличение механической 
прочности (примерно 1—1,7 %), при более низком и более высоком его содер- 

жании механическая прочность спижастся, что объясиястся авторами [328] 
в первом случае недостаточным образованием пространственной структуры, 
а во втором случае повышениым количеством вторичных аминов, образую- 
щихся в результате реакции продуктов разложения уротропина с новолачны- 
ми смолами. При исследовании зависимости твердости образнов, заформован- 
ных на связующем марки СФП, от показателя текучести установлено. что 
твердость образцов зависит не только от текучести, но и от времени желатини- 
зации; чем выше текучесть и ниже время желатинизации, тем выше твердость. 
При очень большом времени желатинизании независимо от всех других пока- 
зателей получаются образцы © низкой твердостью. 

Жидкий бакелит выпускается по ГОСТ 4559—78 “Бакелит жидкий. Техии- 
ческие условия” и представляет собой фенолформальдегидную смолу резоль- 

ного типа, полученную поликоиденсанией фенола с формальдегидом в при- 
сутствии едкого натра (катализатора). 

Физико-химические свойства и назначение жидкого бакелита представле- 
ны в табл. 6.5. 
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Таблица 6.5 

Физико-химические свойства и назначение жидкого бакелита 

Норма для марки 
х зрактеристика БЖ БЖ2 БЖ-4 БЖ-6 БЖ-3А 

Внешний вид Вязкая однородная жидкость, ие содержащая взвешенных частиц, в 
пределах партии одного цвета 

Вязкость 

условная, с 50-150 | 150-300 | 2-10 - 7-15 

динамическая, МПа-с - - - 960-3600 - 

Время желатинизации, с 60-180 | 60-180 |100-200| 60-180 150-185 100-200 

Свободный фенол, мас. % 8-15 8-16 8-17 8-16 20-25 8-16 

'Вода, мас. % 12,5 130 | 190 [50 7,0 18,0 
Потери прн поликонденса- 15-22 15-22 |Неболее| 15-22 20-26 Не более 
ции, % 30 28 

Щелочность, % Не более Не бо- | Не бо- Не более 0,3 Не более 

лее 0,3 | лее 0,3 0,3 

Связующее для |Связующее для |Связую- 
абразивных из- |абразивных из- |щее для 
`делий холодного |делий холодного |абразив- 
прессования и горячего прес- |мых изде- 

сования лий 

Назначение 
разивных изделий 

холодного и горяче- 

го прессования н 

вальцевания 

Примечание. Жидкий бакелит марки БЖ-ЗА изготавливается по техническим 
услопиям ТУ 2221-067-05015227—98: пязкость жидкого бакелита в момент приемки не 

должна быть более: для марки БЖ-4 — 80 с. лля марки БЖ-6 — 1800 МПас. 

Наполнители вводят в состав формовочных смесей для повышения проч- 

ности связки, уменьшения расхода бакелита и снижения брака (растрескива- 

ния и оплавлепия), сокращения длительности термообработки ит. д. В.В. Райт 

[329] классифицирует наполнители в три группы: 

1) химически активные при отверждении связующего: 

2) химически активные при шлифовании; 

3) неактивные (инертные), увеличивающие прочность и износостойкость 

связки. 

Объем наполнителей в связке достигает от 10 до 40 % при формовании 
методом холодного прессования и 50 объемных процентов в связке при изго- 

товлении инструмента методом горячего прессования. 

К активным наполнителям, способствующим отверждению связуюшего, 

относятся гашеная и негашеная известь. Гашеная известь Са(ОН), способству- 

ст упрочнению связки и повышению ес теплостойкости, но в то же время 

увелнчивает модуль упругости связки, делает ее более хруикой и менее элас- 

тичной. Негашеная известь СаО используется при изготовлении высокоплот- 

ных кругов горячего прессования в сочетании с фурфуролом, она поглощает 

волу. содержашуюся в жилком бакелитс. 

К активным наполнителям в круге, способствующим улучшению процес- 

са шлифования, относятся: криолит синтетический МЕ,‘ яМаЕ, железный кол- 

чедан Ре5.. фтороборат калия КВЕ,. сульфид цинка 2$. сульфид сурьмы 

152 



$5,5, хлорид свиипа РЬС].. хлориды и сульфаты калия и натрия, графит, 

алюминий, 
Введение специальных паполнителей изменяет физико-механическис свой- 

ства (прочность на разрыв и изгиб) кругов по сравнению со стандартным 
паполпителем алебастром в среднем па 19—15 %. На 18 % увеличивается проч- 

ность на разрыв при введении криолита и на 30—32 % — прочность на изгиб 
и разрыв при введении кристаллического кремния [330]. 

Криолит и пирит в основном способствуют повышению прочности абра- 
зивпого инструмента ца бакелитовой связке, теплопроводпости, а также улуч- 

шению сго режущих свойств. Однако наряду с положительными показателями 
эти наполнители обладают и определенпыми недостатками. Способствуя по- 

вышеннию прочпости изделий и действуя как смазывающе-охлаждающий агеит 

при шлифовании, из криолита, вследствие его разложения, выделяются лету- 
чие фтористые соединения, что приводит к загрязнению атмосферы отходами 
шлифования. Относительно низкая стойкость инструмента объясняется заса- 
ливаинем сго из-за протекающей при температуре шлифования экзотермиче- 
ской реакции между наполнителями ниритом и криолитом (при совместном 
их использовании), что приводит к снижению сго режущей способпости, 

Пирит способствует повышению теплопроводности изделий. Разлагаясь, 
он снижает прочность тончайшего поверхностного слоя смазки круга. При этом 
режущие вершины зерен обнажаются и процесс стружкообразования идет ак- 
тивнес. В то же время лобавка пирита в количестве 1—2 % приводит к увеличе- 
нию длительности термообработки на 4—6 ч, что значительно повышает себе- 
стоимость ипструмента. Кроме того, в процессе шлифования имеет место 
выделение летучих сернистых соединений вследствие разложения пирита, что 
приводит к загрязнению атмосферы отходами шлифования. 

Введение совместно наполнителей пирита и алюминия обеснечивает сни- 
жение ма 20—30 % сил резания, полезной мощности и температуры в зоне 
шлифования. 

Хлориды и сульфаты калия и натрия водорастворимы и используются 
в абразивном ииструменте без охлаждения, а графит осуществляет смазываю- 
щие действия при шлифовании. 

Авторы [331] в качестве наполнителя вводят фруктовые косточки (КФ), 

объясняя их положительное влияние на эксплуатационные показатели инстру- 
мента образованием дополнительных пор в зоне резания. 

Применение антимонита 56,5; (флотационной сурьмы по ТУ 48-11-22— 
77) в качестве наполнителя для изготовления отрезного инструмента повьша- 
ет коэффициент шлифования в 1.5—2 раза [332|. 

К ннертным наполнителям отпосятся топкоизмельчеипые абразивные по- 
рошки, молотый шамот, полевой шпат, известняк, гипс, которые повышают 
прочность и теплостойкость изделий па бакелитовой связке, снижают их сто- 
имость. Например, гранулы мрамора, известняка и оливина с размерами, близ- 

кими к размерам абразивных зерен, при шлифовании разрунаются, образуя 
на поверхности круга поры и способствуя тем самым улучшению условий ре- 

зания. Волокнистые наполнители (асбест, стеклянные и углеродные волокна) 
используются для повышения прочности абразивного инструмента, работаю- 

щего в условиях ударных нагрузок. 
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Авторы [333. 334| при экепсриментальпом исследовании возможности 

применения в качестве наполнителя строительного гииса (алебастра) вместо 
криолита в отрезных и обдирочных шлифовальных кругах показали, что в ка- 
честве наполнителя, улучшающего физико-механические характеристики кру- 
гов, необходимо применять о- и В-полуводный сульфат кальция при учете 
содержания влаги в других компонентах формовочной смеси. 

Образование а- и В-модификаций полуводного гипса зависит от условий 
тепловой обработки: 

о-полугидрат образуется в процессе обработки гипса при температуре выше 

97—100 °С в среде пасыщениого пара и в воде или растворах некоторых солей, 
т.е. в условиях, при которых вода из гипса выделяется в жидком состоянии. 

В технике для этих целей применяют тепловую обработку при температуре 107— 
125 °С и более: 

В-модификация полуводиого гипса получается при обычном пагревании 
гинса до 100-160°С в открытых аппаратах, сообщающихся с атмосферой 

и обеспечивающих удаление из него воды в виде перегретого пара. Плотность 
о- и В-Полугидратов равна соответственно 2,72-2,75 и 2,62-2,66 г/см. При 
этом в процессе термической обработки при температуре от 20 до 200 °С гипс 

не только связывал летучие вещества, но и уплотнял упаковку шлифзерна 
(плотность — от 1,87 ло 2,12 г/см*), что и привело к повышению режущей 

способности инструмента н коэффициента шлифования. 
Растворители вводятся в формовочную смесь для придапия смесям спо- 

собности формоваться. К растворителям предъявляются следующие требова- 
ния. Опи ие должны: 

а) ухудшать состав связки; 
6) быстро испаряться из смеси, так как испарение растворителя измеияет 

свойства смеси (смесь становится сухой и теряет способность формоваться):; 

в) быть дорогими и дефицитными; 

г) быть токсичиыми. 

Основными увлажнителями для смесей на порошкообразном бакелите яв- 
ляются фурфурол, жидкий бакелит и их смеси, реже — растворы жидкого ба- 
келита в спирте или ацетоне. 

Фурфурол в чистом виде — бесиветиая или желтоватая жидкость, темнею- 

щая на возлухе, с плотностью 1.165 г/см*. Растворяется в спирте, ацетоне. 

эфире и сам является растворителем искусствеиных смол, а также многих орга- 
нических соединений; в воде растворяется мало. Под действием света и воздуха 
фурфурол быстро окисляется, приобретая темно-бурую окраску. 

Технический фурфурол получается из материалов, содержащих пентозы 
({отрубей, подеолнечной лузги и пр.), путем нагрева с разбавленной серной 

кислотой. Фурфурол, поступающий на производство в стальных барабанах или 
стекляпной таре, обладает своеобразным запахом, папомипающим при малой 
концентрации запах свежего хлеба и горького миндаля. Проверка качества фур- 

фурола осуществляется с использованием его пробы на отслаивание (при 20 °С 
в течение 24 ч не должно быть ни осадка, ни мути) и пробой на растворимость 

в серном эфире. метиловом и этиловом сниртах и ледяной уксусной кислоте 
(должно быть полное растворение); содержапис основного продукта, опреде- 
ляемого аналитическим путем, должно быть не менее 95 %, 
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Сетки армирующие пропитаппые типа СПАП (ТУ 6-48-00205009-131-99 

и ТУ 6-48-122-94) предназначены для упрочнения абразивпых кругов и пред- 
ставляют собой сетку перевивочного переплетения и пропитанную связующим 
МП на основе порошкообразиого пульвербакелита (СФП, ТУ 946-115751768- 

35-94). модифицированного пластификатором полиэтиленгликолем-35 (ПЭГ- 
35, ТУ 14-719-82). В зависимости от структуры и вида нрименяемого лля иро- 
питки связующего сстки выпускаются следующих марок: СПАП-БА — 

связующее на осиовс жидкого бакелита: СПАП-М, СПАП-МП — на основе 
фенольного порошкообразного; СПАП-абразив — на основе фенолформаль- 

дегидной смолы: СПАП-3, СПАП-БЛ — па основе бакелитового лака марки 

ЛБС и СПАП-ЛХС — иа основе лака марки ЛХС-2. 

6.2. Расчет рецептуры абразивиого инструмента на бакелитовой связке 

Для расчета рецептуры абразивного инструмента на бакелитовой связке 
используется несколько методик. 

Автор [335] разработал методику, которая осповывастся на эмпирическом 

уравиении. определяющем зависимость степени твердости ииструмента от па- 
раметров его структуры: 

Я=а+ыиИ/КИ), (6.1) 

где а. 6 — постоянные коэффициенты; й — среднее значение глубины лунки 
пескоструйного прибора, мм: И, И,. И, — объемы связки. зерна и пор соот- 

ветствеино, 4%. 
Коэффициент а показывает значение твердости инструмента при нулевой 

пористости (второй член уравнения в этом случае становится равным нулю). 
Значения коэффициента а для инструмента различиых характеристик лежат 
в пределах 0.5—1,1 мм. Учитывая относительно небольшие колебания величи- 
ны а, ее значения принимают постоянными и равными единице. 

Коэффициент 6 — коэффициент пропорциональности для инструмента 

разной зернистости. 

Выражение И/И, И, показывает удельное содержание пор в елинице объе- 
ма связующего, приходяшегося на единицу объема абразивпого материала. 

При использовании уравнения (6.1) расчет рецептуры складывается из 
следующих операций: выбор объемного содержания зерна в инструменте 
(выбор структуры); расчет пеобходимого объема связки на осповании за- 

даниой степени твердости и зернистости; определение количества увлаж- 
нителя (жидкого бакелита). наполнителя и пульвербакелитового связующе- 
го; расчет объемного веса инструмента; корректировка рассчитанной 
рецептуры. 

Объемное содержание зерна в инструменте выбирается с учетом требуе- 
мых эксплуатационных свойств и мощности имеющегося прессового оборудо- 
вапия. в табл. 6.6 приведены рекомеплуемые пределы объема зерна для удсль- 
ных давлений прессования 50-400 кг/см? (5-40 МПа). 

Количество зерна Р, в весовых частях определяется путем умножения объема 
зерна И, па его плотность (г/см3). 
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Таблица 6.6 

Рекомендуемые пределы объема зерна 

для удельных давлений прессования 50—400 кг/см? 
(5-40 МПа) 

Пределы объемов зерна И,, % 

Зернистость для различиых абразивных материалов 
абразивного различной зериистости 

ви электрокорунды кремния 

р 45 | м | 

| 5 | 520 | 
|5 |5 с 5-64 

56-65 

Необходимый объем связки рассчитывается на осиовании формулы (6.1) 

и результатов эмпирического определения коэффициента $ для инструментов 

разных зериистостей: 

и 100(100-И,) 
< (#1) 0.65 +0.13^)И, + 00° 

где М — номер зернистости. 

Количество жидкого бакелита в весовых частях определяется по формуле 

Р, = 0,012-И,И. = 0,012(1,23 - 0.221420 + 0.06№и, (6.3) 
где Т — степень твердости инструмента в числовом выражении: М3-—6:; СМ1- 

7; СМ2-8; С1-9: С2-10; СТТ- И: СТ2-12: СТЗ-13 и СТ!-14. 
Экспериментами установлено, что паиболыную прочность обеспечивает 

связка, содержащая 10 об. % наполнителя. Количество наполнителя Р, в весо- 
вых частях определяется умножением объема паполиитеёля. равного О.ГИ., на 
его нлотность (г/см). 

Количество пульвербакелитового связующего вычисляется в весовых час- 
тях по формуле 

{6.2) 

Р, = 1,257(0,9 — 0,01И, ). (6.4) 

Расчетный объемный вес инструмента у, определяется но зависимости 

1» = ОКИ, + Ил.). (6.5) 
где у, ит. — плотности абразивного материала и связки соответственно, г/см*. 

При использовании в качестве наполнителя криолита в количестве 10 % 
от объема связки плотиость последией составляет 1,416 г/см?. 

Значения Р,, Р,, Р,. Р, и 1, пересчитываются, ссли это необходимо. 
в расчете на 100 вес. ч. абразивного зерна, а при применспии объемной дози- 

ровки зерна — на соответствующий объем мерника. 
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Из-за сушествующих на заводах-изготовителях различий в условиях приго- 
товления смесей, режимах термообработки, качестве сырья и т. д. необходимо 
рассчитанную рецептуру опробовать на образцах и откорректировать в случае 
отклонения фактнческой твердости инструмента от заданной. Корректируется 
только значение объемного веса инструмента путем умпожения сго па коэф- 
фициент А,. Значение поправочного коэффициента К, с достаточной точнос- 
тыо можно определить по формуле 

К, = 1.00 - 0.0025Ай, (6.6) 
где АЙ — отклонение фактической глубины лунки пескоструйного прибора от 

заданной, %. 
Окончательное значение объемного веса изделия определяется по формуле 

к — №: (6.7) 
Приведенная методика расчета рецептур может быть использована при 

разработке новых систем рецептов и коитроля стабильности технологического 

процесса и исходного сырья. 

Автор [336] провел экспериментальные исследования зависимости твер- 

ЛОСТИ абразивного инструмента от объемного содержания зерна и связки. Эта 

зависимость аппроксимировапа математическим уравиеиием, при помощи 

которого составлена структурная карта (табл. 6.7). 

Таблица 6.7 

Структурная карта абразивиого инструмента на бакелитовой связке 

Объем Соотношение объема связки н объема пор со степенью твердости 

ааенемаыыыыиныю 
62 3,10 | 5,30 19,01 12,5 | 151 23,5 | 26,5 | 29.61 328 

34,9 | 327 ет 28,0 | 25,5 | 229 0 ох 14,5 | 11,5 | 8,4 | 5,2 | 362 

4.40 | 6,50 | 8,80 | 11.21 13,7 | 16,3 | 19,0 24,7 | 27,2 | 30,8 | 34.0 | 373 
5.4 | 33,5 | 31,2 К и 23,7 | 21.0 ты 5 12,3 | 9,2 | 6,0 Е 

5 0 | 10.0 175 | 202 28.9 | 320 а р 
32,0 р ни а т и т ыы 10,0 ЕЕ 

13 33,3 
Е о ых 5 Н в т т 10,7 ее а 

12.6 17,5 | 201 | 228 31$ | 34.6 | 37,8 | 4 

вх К 28.5 | 25,9 | 23,2 2 Е: р о Е 

6 16,331 18,8 | 214 | 24,1 | 26,9 | 29,8 

, т к ох > к 55 25 а с и Е Е 

48 122 19 216 241 297 326 356 387 41,9 | 45,2 
39,8 ЕТ зы 32,9 | 304 | 27.8 5 22,3 | 1944 | 16,4 | 133 | 10.1 | 6,8 

46 | 13.6 | 15:8 | 18 | 20,5 | 23,0 | 25,6 | 28,3 | 311 | 34.0 | 37.0 | 404 | 43,3 | 46,6 
40,4 | 38,2 | 35,9 | 33,5 | 31,0 | 28,4 | 25,7 | 22,9 | 20.0 | 17,0 | 13,9 | 10,7 | 7,4 

44 |154 | 1153 | 19,6 | 22.0 | 24,5 | 274 | 19.8 | 32,6 | 35,5 | 38,5 | 4106 | 44,8 | 48. 
40,9 | 38,7 | 36,4 | 34,0 | 31,5 | 28,9 | 26,2 | 23.4 | 20,5 | 17,5 | 14.4 | 11,2 | 79 
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Окончание табл. 6.7 

Номер Об Соотношение объема связки и объема пор со степенью твердости 

о о [мара [а ааа [т [в я] п а ЕТ 41,4 | 39,2 | 36.9 | 34,5 | 32,0 | 294 | 26,7 | 23,9 | 21.0 В 14,9 | 11,7 | 8,3 

ИИ ЗЕЕ ИЕН 41.8 39.6 373 34.9 32 29.8 71 243 21.4 Е] 15.3 РИ] $8 

| римечание В числителе — объем связки, в знамсиателе — объем пор. 

По В.В. Райту при расчете рецептуры формовочной смеси исходпыми дан- 

ными являются заданные номер структуры и степень твердости абразивного 

инструмента. По структурной карте (см. табл. 6.7} легко определяется объем 
связки. 

В состав связки обычно входят как минимум три компонента: жидкий ба- 

келит, связующее фенольное порошкообразное (пульвербакелит) и наполни- 

лель, например криолит. Типичное соотношение объемов этих компонентов: 

Ик: Ив: И = 0.25 : 0,55 : 0.20. 

Масса каждого компонента определяется по формуле 

м. = миа/иа, 

где М, — масса зерна (обычно задается); И, — объем компонента, %; 4, — плот- 
ность компонента, г/см?: И, — объем зерна. %: 4, — плотность зерна, г/см3. 

Объемная масса формуемого изделия: 

у= (Ра, + И, „а ати а. }/100, г/см. БА + И п.б крб 1 

Умпожая величину бъма формуемого изделия па сго объемную массу, 
получаем значение навески формовочной смеси в расчете на изделие. 

Плотность наполнителей, применяющихся при изготовлении абразивного 
инструмента, характеризуется следующими значениями, г/см: криолит син- 
тетический АЕ -нМаР — 2,96; железный колчедан (пирит) Ее5, — 5.00: суль- 

фид цинка 70$ — 4,04; хлорид свинца РЫСГ, — 5.85; сульфид сурьмы 56,5; — 
4,12; фтороборат калия КВЕ, — 2.50; хлорид ‘Натрия мас! — 2.16: хлорид калия 

КС! — 1,98; сульфат натрия №а, $0, -— 2.70; сульфат калия к, $0, — 2.64; нега- 

шеная известь СаО — 3.37; гашеная “Известь Са(ОН), — 2,24; известияк СаСО, — 

2,70; полевой шпат СаЁР, — 2.60; шамот — 2,30; мрамор — 2.85; микропорошок 

карбида кремния — 3.15: микропоронгок электрокоруида — 3,90: асбест — 2,62; 

стекловолокно — 1,95; алебастр (гипс) 2СаЗО..Н,О — 2.30. 
Следует отличать рецнентурную структуру, которую используют при расче- 

те рецептуры для изготовления абразивного инструмента, от структуры гото- 
вого (термообработанного} абразивного инструмента. В процессе термической 

обработки (бакслизации) часть бакелитовой связки переходит в газообразиос 

состояние и улетучивается (потери нри поликонденсации в жидком бакелите 
составляют до 30%. в связующем фенольном порошкообразиом — до 3 %), 
поэтому структура термообработанного изделия несколько отличается от ре- 
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нептурной структуры. Объемпос солержапие пор при бакелизации изделия уве- 
личивается за счет уменьшения объемного содержания связки на 3—5 % в за- 
висимости от количества н качества се компонентов. 

Для определения взаимосвязи параметров рецентурной структуры с твер- 
достью, коэффипиентом прессования и удельным усилием при прессоваиии 
абразивного инструмента на бакелитовой связке проведен эксперимент с ис- 
пользованием ортогонального композипиониого планирования. При этом ва- 
рьнруемыми параметрами были рецептурное объемное содержание шлифо- 
вального материала И, и связки И.. Соотношение компонентов связки (объемов 
жидкого бакслита И, ‚, порошкообразного связующего И,, и криолита И,,) 
взято постоянным: 

Ив: Ис: И, = 0.200 : 0.675 : 0,125. 
А ис кр 

Исследуемые параметры: твердость отвержденного образца, определяемая 
глубиной лунки по ГОСТ 1818-72, коэффициент прессования (отношение 

насыпной массы смеси к массе заформованной заготовки) и удельное усилие 
прессования — определялись на образцах кругов ПП 150 х 20 х 75 из белого 
электрокорунда зернистостей 6, 8, 10, 16, 25 и 40. Для кругов, изготовленных 
методом холодного прессования, объемное содержание шлифовального мате- 
риала н связки, а также зериистость выбирали с учетом помепклатуры абра- 
зивного инструмента, выпускаемого в России. 

Анализ полученных зависимостей показал, что твердость абразивного ин- 
струмента на бакелитовой связке зависит от объемного содержания связки 
в большей степени, чем от объемпого содержания шлифматериала. 

В качестве примера на рис. 6.1 представлена диаграмма состава абразивно- 
го ииструмеита на бакелитовой связке, на которой показана (в виле изокри- 
вых) взаимосвязь параметров рецептурной структуры И,. И.. И, © твердостью, 
коэффициеитом прессования и удельным усилием прессовапия. 

Следует отметить, что с увеличением зернистости от 6 до 40 коэффициент 

прессования снижается с 2.1 до 1,4, а удельное усилие прессования — с 430-10° 

до 200-105 И/м? (рис. 6.2). 
Кривая / показывает границу формования изделий методом холодного 

прессования без разрушения абразивных зерен, кривая 2 — границу мнни- 
мально допустимой прочности заформованного сырого круга. кривая 3 — гра- 
пицу максимально плотных структур абразивных кругов при холодном прессо- 
вании без дефектов (вснучивания и др.), которые возникают при термической 
обработке очень плотиых изделий. 

Абразивный инструмент очень плотных структур с пористостью менее 15 % 
изготовляют методом горячего прессовапия. Для производства высокопористо- 
го абразнвного инструмента И, > 33 %) может быть применен метод замены 

части абразивных зерен порообразователем [337|. 
Графическое отображение свойств абразивного инструмента на трехкомно- 

нептной диаграмме с введением граничных условий в виле грапичных кривых 
позволяет легко определить некоторые технологические параметры изготовле- 
пия абразивного инструмента при заданной характеристике. 

Например, требуется изготовить абразивный инструмент на бакелито- 
вой связке зернистостью 25, твердостью С2, с объемиым содержанием шлиф- 
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Рис. 6.1. Изокривые твердости (сплошные лииии), 
коэффициента прессования (штрих-нунктирные ли- 
нии) и удельного усилия прессования (пунктирные 
линии) в системе И—И-—И, при зернистости 25 В 

Кр. 10, Нм: 

400 \ 

УФ 

ол 5 80 
Зернистость, мкм 

Рис. 6.2. Зависимость удельного 
прессования (2) и коэффици- 
ента прессования (2) от зерни- 
стости шлифматериала при 

7 =50%, И=20% 



материала И, = 48 % (структура № 7). Просктируя точку пересечения изо- 

кривой твердости С2 на диаграмме с линией объемного содержания шлиф- 

материала Й, на ось И., определяем объемное содержание связки: И, = 24%; 
при этом коэффициент прессования составит около 1,63, удельное усилис 

прессования — 250-10° Н/м?. По полученному коэффициенту прессования 

выбирают высоту пресс-формы или объем смеси при объемном дозирова- 
нии, по значению удельного усилия прессования рассчитывают номиналь- 
ное усилие прессования. 

Другой пример. Требуется изготовить абразивный ииструмент на бакслито- 

вой связке твердостью СМ? с объемным содержанием шлифматериала И, = 38 % 
(структура № 12). На диаграмме (см. рис. 6.1) видно, что точка пересечения 
изокривой твердости СМ2 с линией объемного содержания шлифматериала 

лежит за кривой 2, которая ограничивает область возможного изготовления 
абразивного инструмента по условию минималыью допустимой прочностн сырца. 
Следовательно, изготовить инструмент с заданной характеристикой обычным 
методом, без применения сиециальных порообразователей, невозможно. Об 

этом свидетельствует значение удельного усилия прессования, которое при 
экстраполяции будет близко к нулю. 

Проведениые исследования позволили выявить и наглядно представить па 
трехкомпонеитной диаграмме взанмосвязь параметров структуры с твердостью, 
а также с такими технологическими параметрами. как коэффициент ирессо- 
вания и удельное усилие прессования абразивиого инструмента на бакелито- 

вой связке. Систематизация экспериментальных данных позволила выявить 
и ограничить область реальных технологических условий изготовления абра- 
зивного инструмента на бакелитовой связке. изготовляемого холодным прес- 
сованием без применения специальных норообразователей. Полученные зави- 
симости коэффициента прессования и удельиого усилия прессования от 
рецептурных параметров структуры могут быть использованы на практике при 
выборе прессового оборудования и оснастки. 

6.3. Бакелизации и оборудование 
для термической обработки инструмента 

Бакелизация — процесс превращения сырой связки абразивного инстру- 
мента в готовую, обладающую высокой прочностью и теплостойкостью, — 

производится нагревом изделия до температуры 140—250 °С (в зависимости от 
метода и режима бакелизапии). При этом бакелит подвергается дальнейшей 

конденсации, являющейся, по существу, прямым продолжением процесса 

его изготовления. Происходит срашиванне отдельных молекул в более круп- 

ные — линениые, сетчатые и трехмерные. Однако в процессе бакелизации, 

номимо конденсации, ироисходит и перераспределение бакелита на зернах 

абразивного материала. При изготовлении массы крупные зерна покрывают- 

ся равномерным слоем связки. При бакелизации связка стремится заполнить 

капиллярные промежутки, образующисся вблизи мест соприкосиовения отдель- 

ных зерен. Этим упрочняется связь отдельных зерен (увеличиваются прочность 

и твердость самого изделия), уменышается бесполезный слой связки в порах 

изделия и увеличиваются размеры отдельных пор. Такому перерасиределению 
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связки способствует понижение се вязкости при повышении температуры. 

Соответственно высокая температура в начальный период бакелизации (до 

перехода смолы в стадию В) благоприятно сказывается на свойствах абразив- 

ных изделий. Так же благоприятно действует увеличение количества увлаж- 
иителя, понижаюнего вязкость расплавленной связки. Одиако пагрев нс только 

снижает вязкость связки — он ускоряет процессы конденсации бакелита. что 

вызывает обратное действие: повынгает вязкость связки. При этом происхо- 

дит выделение летучих (воды, свободного фенола, паров растворителей, вве- 

денных в составе увлажнителей: аммиака и амипов в случае поронкообраз- 

ного бакслита, и др.). Пронсходит усадка связки, а с ией и абразивиого 
изделия, что следует учитывать при конструировапии пресс-форм для горя- 

чего прессования; увеличивается плотность связки, и повышается коэффи- 

циент преломления бакелита. 

Бакслизация шлифкругов осуществляется в камерных и туинельных баке- 

лизагорах, оборудованных приборами для контроля и автоматического веде- 

ния режима бакелизации. 

Постановка изделий в конвекционные бакелизаторы производится тремя 

способами: открытым. между плитами и в засыпке. 

При открытом способе изделия укладываются в один ряд на металличе- 

ские или керамические плиты. К иедостаткам этого метода следует отнести 

различие условий бакелизации верхней и нижней илоскостей изделия: нижняя 

плоскость экранирована от окружающей среды подкладной плитой, поэтому 

удаление летучих (свободного фенола и растворителей, входящих в состав ув- 

лажнителя) пронехолит более интенсивно с верхней плоскости, что при плот- 

ных кругах на жидком бакелите делает верхнюю поверхность круга более твер- 

дой, а в изделиях на порошкообразных смолах, при иедостаточио быстром 

режиме бакелизации, ведет к понижению твердости верхней поверхности. Если 

снять с верхией плоскости круга 3—5 мм материала, тверлость обеих плоско- 

стей станет одинаковой. при этом верхняя плоскость круга всегда тусклая, 

а более твердая пижияя плоскость блестящая. При просмотре под микроско- 

пом тусклая пленка бакелита пористая, рыхлая, а блестящая пленка плотная 

и монолитная |338]. 

По второму способу изделие покрывается сверху такой же плитой, как 

нижняя (полкладная). В этом случае верхняя и нижняя поверхности крута нахо- 

дятся в одинаковых условиях. Однако выход летучих из круга при бакелизации 

но этому методу затруднен, так как основная масса летучих выделяется через 
периферию круга, что при плотных кругах может привести к вспучиванию 

слоен, прилегающих к периферии. Разновидностью этого способа является 

постановка исскольких кругов в стопку друг на друга, что возможно реализо- 

вать при бакелизации кругов, изготовленных на порошкообразном бакелите. 
Если при бакелизации наблюдается спекапие кругов, то между ними прокла- 

дывают по два листа бумаги или насыпают тонкий (менее | мм) слой абразив- 

ного зерна. 

По третьему методу изделие. уложенное на подкладочную плиту. окружа- 
ется по периферии железным кожухом, а пространство между изделнем и ко- 

жухом, отверстие круга и плоскость круга засыпаются зернистым матерналом 

(песком, дробленым кварцем, абразивным зерпом). Засылка предохраняет 
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изделия на порошкообразном бакелите от преждевремениого высыхания ув- 
лажнителя. а изделия на жидком бакелите — от образования на поверхности 
изделия сухой сплошной пленки, затрудияющей выход летучих из нижележа- 

щих слоев. В табл. 6.8 представлены результаты эксплуатационных испытаний 
кругов в зависимости от способа их постановки па бакслизатитю. 

Автор [339] предлагает производить бакелизацию кругов в капселях. а для 
постановки тонких кругов — использовать подкладные плиты, сделав в них 
выточки. при этом увеличивается производительность труда и коэффициент 
использования рабочего объема бакслизаторов. 

Температурный режим бакслизации при нормальном давлении опредс- 
ляется следующими факторами: |) количество связки в изделии: 2) количс- 

ство летучих продуктов в связке и упругость их паров; 3) пористость изделий; 
4) зернистость абразивного материала; 5) скорость полимеризации бакели- 
та, примененного для изготовления связки; 6) размеры и форма изделий. 
Высокое содержание связки и наличие в ней большого количества летучих, 
малая скорость отвсрдевапия смолы, низкая пористость изделия, крупнозер- 
нистые и большие изделия — все это требует медленного подъема температу- 
ры, обсспечивающего равномернос удаление летучнх, прогрев бакелизирус- 
мого изделия и не вызывающего чрезмерного снижения вязкости связки, 
могущего привссти к сс стеканию к нижией плоскости круга. Последиес мо- 
жет быть устранено также применением очень быстрого нагрева изделия до 
температуры, обеспечивающей переход связки в стадию В за время, исдоста- 
точное для ее заметного стекания. Поэтому. если изделие способно не дефор- 
мируясь выдержать быстрый нагрев до высокой температуры, можно исполь- 
зовать короткие режимы. 

Изделия на порошикообразном бакелите нельзя бакелизировать по режи- 
мам с медленным подъемом температуры до точки плавления связки, так как 
при этом происходит иепарение или затвердевапие увлажнителя до оплапле- 
ния всей связки в монолитное тело и до ее растекания по поверхности абра- 
зивных зерен. Наличие паров увлажнителя и фенола в атмосфере бакелизаци- 
оиной камеры замедляет испарение увлажнителя и фенола из связки. Поэтому 
при замедленных режимах бакелизации пежелателен газообмен в бакслизаторс. 
Порошкообразный бакелит, при длительной выдержке и температуре ниже 

температуры расплавления связки. становится вязкоплавким. что действует 
так же, как преждевременное испарение увлажиителя. В результате режимы 
бакелизации с длительными выдержками при температуре ниже температуры 
расплавления связки ие позволяют получать твердые, прочные изделия. По- 
этому во всех случаях увеличение скорости нагрева изделий на порошкообраз- 
ном бакелите повышаст их прочность и твердость (если при этом ие происхо- 

дит всиучивания изделия летучими). 

Контроль полноты бакелизации 

Одним из паиболее распрострапеиных методов коитроля полиоты бакели- 

зации является погружение изделия или его частн в растворитель (фурфурол. 

спирт или ацетон). Недобакелизированные изделия при этом резко теряют 

прочность и, вследствие набухания связки в растворителе, увеличиваются 
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в объеме, преврашаясь в рыхлую массу. Другим способом контроля полпоты 
бакелизации является определение количества составных частей смолы, спо- 
собных переходить в раствор. для чего образец, вырезанный из круга, измель- 

чают, помещают в растворитель (спирт или ацетон), нагревают и отфильтро- 
вывают. О полиоте бакелизапии сулят по потере в весе образца или по 
содержанию свободного фенола в фильтрате, Все эти методы требуют разруше- 
ния изделия, что в значительной степени обесцениваст их. 

По ивету круга можно получить некоторое представление о степени баке- 
лизации. Необточенный, правильно забакслизированный круг имеет светло- 

или темпно-коричневую окраску. Зеленый цвет указывает на недобакелизацию, 
черно-коричиевый — па чрезмерно высокую температуру бакелизации. Цвет 

изделия определяется не только температурой бакслизации, но и миогими 
другими факторами: видом абразивного материала, свойствами бакелита и ув- 
лажиитсля, условиями бакслизации. Поэтому в каждом отдельном случае сле- 
дует испытуемое изделие сравнивать с эталоном. 

Рассматривая изделие под бипокулярной лупой, можно получить представ- 

ление о правильности проведения режима бакелизации по степени оплавления 
и растскания смолы, а о закоиченности режима — по виду связки (хорошо заба- 
келизированная связка прозрачна, янтарного цвета, недобакелизированная — 
мутная, с зелсмоватым оттсиком). 

По Згоннику, о степени бакелизации можно судить по коэффициенту пре- 

ломления связки: ои растет по мере бакелизации, при перегреве изделия 
в связке обнаруживается графит. Этот способ позволяет практически не разру- 

мать изделия, а достаточию взять пробу порялка 0,1 г. 

Типы бакелизаторов (вулканизаторов) 

Для термической обработки инструмента на органических связках приме- 
няют два типа бакслизаторов или вулканизаторов: туннельные непрерывпого 
действия и камерные периодического действия. Туниельный бакелизатор (вул- 

канизатор) (рис. 6.3) представляет собой вьылянутую в длину камеру — туи- 

нель / длиной 25 м, шириной 1,8 м и высотой 2 м. Стены туннеля выложены 

металлическими панелями 5, заполненными шлаковатой. Внутри туннеля по 
рельсовому пути 2 на вагонстках 3 перемещаются металлические миогоярус- 
ные этажерки 4с инструментом. проходящим бакелизацию (вулканизацию). 

Теплоносителем в бакслизаторе (вулканизаторе) являстся воздух, нагре- 

ваемый в электрических калориферах 7, установленных под потолком рабочей 

камеры. В калориферах используются трубчатые элсктронагреватсли 9, эксплу- 
атируемые при непосредственном контакте с нагревательными средами (газо- 
образными или жидкими) и обладающие надежностью при вибрациях и удар- 
ных нагрузках и надежной изоляцией корпуса нагревателя от напряжения. 

Рециркуляция теплоносителя обеспечивается вентиляторами 6, устапов- 

ленными вдоль одной из стеи туннеля. Во время термической обработки в тун- 
ипельном бакелизаторе инструмент проходит один и тот же путь, подвергаясь 

последовательному воздействию задаиных температур в отдельных зонах баке- 
лизатора, имеющего шесть участков, в кажлом из которых поддерживается 

контрольно-измерительными приборами (КИП) своя заданная температура: 
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в первой зоне — 100 °С. во второй — 120 °С, в третьей — 140 °С. в четвертой — 

160 °С, в пятой — 170°С, в шестой — 120 °С, 
Для перемещения миогоярусиых этажерок впутри бакелизатора использу- 

ется шаговый толкатель 8 (рис. 6.4), который при шаге вперед перемещает 
состав этажерок па ллииу одной этажерки и возвращается в исходиое положе- 
ние. Каждая этажерка 9 перемещается отдельным упором $, устаиовленным на 
титаиге толкателя 7 при ходе штаиги вперед, а при возврате упор с осыю 
этажерки отклоняется вперед и проходит под ией, что позволяет создавать 
разрывы между этажерками для разменения в иих внутреиних дверей би там- 
бура 5 бакелизатора. Штанга с закрепленными на исй упорами 8 и зубчатой 
рейкой 4 лежит иа роликах Зи перемешается вперед-иазад с помощыо привода 
2. состоящего из электродвигателя, редуктора и шестерпи. В иачале и коице 
бакелизатора установлены конечные выключатели /. ограничивающие ход 
штанги вперед и назад. 

Производительность однотуннельного бакелизатора (вулканизатора) — до 
10000 т/год — зависит от ассортимента и размещения инструмсита па этажеркс. 
Расход электроэнергии на | т готовой иродукции — 130—140 кВтч, а в камер- 
ных бакелизаторах — 200—210 кВт-ч. 

Преимуществами туннельных бакелизаторов (вулканизаторов) являются 
непрерывность их действия, значительно меньшие потери тепла по сравнению 
с камерными бакелизаторами. 

В отличие от туннелытого в камериом бакелизаторе имеется только одна 
тепловая зона. поэтому температурный режим в камере изменяется по задан- 
ной программе и включает стадии пагрева, бакелизации (вулканизации) 
и охлаждения. 

На рис. 6.5 представлен двухкамерный бакелизатор, состоящий из камер 
1, внутри которых рециркулирует горячий теплоноситель — воздух (показан 
стрелкой 2). Репиркуляния теплопосителя обеспечивается вситиляторами 33, 
установленными в боковых стенках, а нагрев теплоносителя осуществляется 
в электрических калориферах 7, устаповленных внутри камеры под потолком. 
В качестве нагревателытых элементов в калориферах используются трубчатые 
электронагреватели 5. Стены и потолок камер выложены металлическими па- 
нелями, заполненными шлаковатой 6. В камеры по рельсовому пути 4 закаты- 
ваются этажерки 5с инструментом, проходящим бакелизацию (вулканизацию). 
Бакелизатор имест заборпые окиа и трубопроводы вытяжной вентиляции 9 
и оборудован КИП и термоэлеклрическими преобразователями [0 для замера 

Рис. 6.4. Шаговый толкатель: 

1 — конечные выключатели: 2 — привод толкателя; 3 — ролики; 4 — зубчатая рейка; 

А - тамбур бакслизатора: б — внуненние двери; 7 — штаига толкателя: 8 - - упоры: 
9 — элажерки 
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Рис. 6.5. Бакелизатор (вулканизатор) двухкамерный: 
} — камера; 2 — теплоноситель (горячий воздух); 3 — вентилятор; 4 — рель- 
совый путь; 5 — этажерка: 6 — шлаковати: 7 — электрический калорифер; 

8$ — трубчатые электронагреватели; 9 — трубопроводы вытяжной вентиляции: 

19 — термоэлектрические преобразователи 

Таблина 6.9 

Электрические бакелизаторы (вулканизаторы) 
для термической обработки абразивиого инструмента 

Модель Размеры рабочего канала, Мощность 
бакелизатора Вид транспорта м нагрева, 

(вулканизатора) Ширина | Высота | Длина | кВт 
Одиотуннельный 1, До 500 

БТЭР-1,5-21 

Б2ТЭР-1,5-21 

Однотуннельный релоны 
= БКЭР-1,5-2,5 

[= Б2КЭР-1,5-2,5 

Однотуннельный 

БТЭК-0,9-21 

Двухтуннельный Конвейерный 
Б2ТЭК-0,9-21 транспортер 

Однотуннельный 
БТЭК:0,9-30 

Б2Щ3-1,1-5.0 с заготовкамн 
. перемещаются по 

Шестищелевой направляющим 

Б6Щ3.0,8-20 толкателем 
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и регулирования температур в камерах. Камерные бакелизаторы (вулканизато- 

ры) работают при температуре не более 220 °С. 
В табл. 6.9 представлены характеристики бакелизаторов (вулканизаторов), 

наиболее широко примеияемых в абразивной промышленности. 

6.4. Абразивный ииструмеит для обднрочиого шлифоваиия 

Обдирочиос шлифование (зачистка) является одним из наиболее произво- 
дительных и экономически эффективных способов обработки заготовок — про- 

ката, слябов. С помощью обдирочного шлифования достигается высокое каче- 
ство обработки и создаются возможности для регенерации и использования 
отходов металла (стружки), что особенно важно при обработке дорогостоящих 

легированных сталей — быстрорежущих. коррозионно-стойких и др, [340. 341. 

Существуют следующие виды обдирочного шлифования. 
1. Обычное — с относительно малыми усилиями прижима круга (до 

2 кН), скоростями круга (35—50 м/с) и продольными подачами (до 15 м/мин); 

мощность станков не превышает 50 кВт. Такое шлифование осуществляется 
кругами из электрокорунда марки 14А. Производитсльность обработки в этом 

случае не превышает 100 кг/ч, коэффициент шлифования 0,8—3. Использова- 
ние отходов шлифования при таких значениях коэффициента шлифования не 
представляется возможным. 

2. Силовое — с усилиями прижима 5-7 кН, скоростью круга 60 м/с 

и продольной подачей до 30 м/мин; мошность станков для силового шлифо- 

вания составляет 75—80 кВт. Силовое шлифование осуществляется кругами 

из циркониевого электрокоруида и обеспечивает значительное повышение 
эксплуатационных показателей: производительность — 200—300 кг/ч, коэф- 

фицисит шлифования — 20—30. Возможиа регенерания и использование от- 

ходов шлифования, так как на 1000 кг мсталла в отходах приходится всего 

30—50 г абразива. 

3. Высокоскоростное силовое — с усилиями прижима 19 кН 
и болес. скоростью круга до 80 м/с, продольной подачей 30—60 м/мин, мощ- 

ностью станков 110—160 кВт, Интенсификация режимов обработки и исполь- 

зование специальных высокопрочных кругов из крупнозернистого (с размером 
зерен 2—4 мм} циркоциевого электрокорунида обеспечивает производительность 
шлифования 375—400 кг/ч и коэффициент шлифования 40 и более. Полная 

массовая иаработка круга при высокоскоростном силовом шлифовании дости- 
гает 3000—5000 кг металла. 

Разработка основ технологии изготовления абразивного инструмента 
для силового и высокоскоростного силового шлифования со скоростью 60—80 м/с 

Применение иовых мощных станков и переход к скоростному высокоэф- 
фективному шлифованию потребовали создания принципиально нового инст- 
румента, обладающего высокими прочностными свойствами черепка. гаран- 
тирующими безопасную эксплуатацию инструмента при скорости 60—80 м/с 
и силе резания 500-1000 кгс. повышенными теплофизическими свойствами, 
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обеспечивающими его работу при интенсивных тепловых нагрузках без охлаж- 
дения, и высокими эксплуатационными показателями. 

При обдирочном шлифовании блюмсов и слябов. при удалении различных 
дефектов с поверхности стального литья и металлопроката в зоне шлифования 
развиваются температуры, близкие к температуре плавления шлифуемого металла. 

Шлифовальное зерно традиционных абразивных материалов — электроко- 
рунда пормального, титанистого и др. — ие обеспечивает высоких показателей 
по их прочности и термостойкости. поэтому для изготовления обдирочных 
скоростных кругов был разработан высокопрочный и термостойкий цирконпи- 
свый электрокорунд (ЭЦ) [342], представляющий собой сплав оксида алюми- 
ния и диоксида циркония, близкий по составу к эвтектическому. 

Структура ЭЦ представлена кристаллами корунда размерами 5—30 мкм 

и диоксида циркония 1-15 мкм. 

В табл. 6.10 представлен химический и фазовый состав цирконисвого элек- 

трокорунда различных марок. 
Особениостью абразивных изделий для скоростного обдирочиого шлифо- 

вания является их высокая плотность (3,0-3,2 г/см*). практически нолное от- 
сутствие пор. высокое содержание связующего (30 % по объему). Указанные 
обстоятельства обусловливают необходимость создания такого режима термо- 
обработки. который обеспечивал бы наиболее полное удаление летучих из 
органических составляющих без деформации изделий, а также получение мак- 
симальной прочности и высоких эксплуатационных свойств инструментов. 

Установлено. что скоростной обдирочный инструмент. обладающий вы- 
шеперечисленными свойствами, может быть изготовлен методом горячего прес- 
сования ири высоких удельных давлениях [343]. 

Технологический процесс изготовления скоростного обдирочного инстру- 
мента методом горячего прессования отличается от существующих процессов 

Таблица 6.10 

Химический и фазовый состав циркониевого электрокорунда различных марок 

Химический элемент, мас. % 710. 

тетраго- 
тю. нальный, 

. 

Г» | более 

» 0,30 | 0,30 0 | 20 |020. 
Не более 

Неме- , 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,50 
нес 22,0 , 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 

Не ме- * 1,5 Не менее 1,0 

нее 24,0 
320-125 ] , 2.0 Не менее 1,0 

160-125 | Не ме- в 2.0 Не менее 1,0 

нее 23.0 ь 2.0 Не менее 1,0 

Примечания: 1. Показатель массовой доли 7.10, тетрагопального факультативный. 

2. Допускается поставка по согласованию с потребителем шлифматериалов марок 

38А6-0, 38А6, 28А5, 38А4 и 38АЗ с содержанием ТЮ, не более Г %. 
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как ренептурой, приемами изготовления абразивных масс, так и методами их 
формования. Рецептура абразивных масс (кроме новых марок абразивного зер- 
на и связок) отличается высоким содержанием зерна, использованием слож- 
ных зерновых композиций, высоким содержанием связок, низким содержани- 
ем увлажиителя, а также введением в массы специальных наполнителей 
и добавок, приводящих к увеличению нрочностных. теплотехнических и экс- 
плуатационных свойств изделий. 

В работе [344] установлено. что связующее для производства абразивного 

инструмента методом горячего прессования должно удовлетворять слелую- 

щим требованиям: обладать минимальной свободной тскучестью расплава, 
необходимой для заполнения свободных объемов; максимальным временем 

желатииизации при минимальном времени отверждения; иметь максималь- 
ную теплостойкость (жесткость) в горячем состоянии; выделять минималь- 
нос количество летучих продуктов отверждения. 

Повышение температуры каплеиадения смолы со 100-120 до 136-145 °С 
значительно улучшаст физико-механические свойства паполиснных образцов 
(табл. 6.11). 

Авторами |345, 346] была разработана высокомолскуляриая {(950—1200 °С) 
фенолформальлегидная смола СФ-0119 регулируемой структуры с малым со- 

держанием свободиого феиола (2 %) и высокой температурой каплепадения. 
Высокая молекулярная масса смолы обесиечила ве повышенную ирочность 
в отверждемном состоянии, а высокая температура каплепадения обусловила 
практически полное отсутствие полвижности расплава в свободном состоя- 
нии, низкое содержание мономера (фенола) привело к снижению выделения 
летучих. 

На оспове смолы СФ-0119, молифицировапной гсксаметилентетрамином 
и поливинилбутиралем (ПВБ), Кемеровским НИИ химической промышлен- 

ности были разработаны две новые марки связующих для производства абра- 
зивного инструмента методом горячего прессования — СФП-0119А и СФП- 

0119АТ. Свойства этих смол приведетны в табл. 6.12. Выбор ПВБ в составе смолы 

обусловлен его высокой клеящей способностью, обеспечивающей повьннение 

адгезии связки к зерну. 

Таблица 6.11 

Физико-механические свойства композиций на основе фенолформальдегидной смолы 
с различной темнературой капленадения 

Фенолоформальдегидная смола Разрушающее напряжение 
при непытанни композиций, МПа 

Температура 
капленадения, 

Потери 
при 

бакелизации, % 

Содержание 
фенола, % 

при статическом при растяжении 
нзгибе (наполинтель — {наполнитель — 

древесная мука) шлифовальное зерно) 

100-120 

136-145 

154-165 

170-172 
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Таблица 6.12 

Свойства связующих СФП-0119А и СФП-0199А1 

Марки связующих 

Показатели СФП-0199А СФП-0199А1 
(ОСТ 6-41-78) _|(ТУ 6-05-231-189-78) 

Уротропин, мас. % 8,5-9,5 

Гекучесть по стеклянной пластине, мм, не более ю | 

Потери при бакелизации, %, не более 

Вязкость 50 %-ного раствора, МПа-с 

Содержание поливинилбутирала, % 

Свободный фенол, мас. %, не более 

Процессы, происходящие при термообработке новых фенолформальдегил- 
ных смол, изучались в ряде работ [347, 348]. Данные термографического анали- 
за (рис. 6.6) позволили определить динамику выделения летучих. Установле- 
но. что выделение газообразных пролуктов при отверждении этого связующего 
имеет максимум в трех областях температур: 

1) интервал температур до 120 °С с максимумом скорости выделения лету- 
чих в области 80-90 °С. Общее содержание летучих составляет около 1% от 
массы связующего при наличии в их составе: газов и влаги, адсорбированиых 
связующим; 

2) интервал температур 120—150 °С с максимумом в интервале 130—135 °С. 

Общее содержание летучих в этом случае составляет 3 % от массы связующего, 
а летучие представляют собой продукты реакции распада уротропина и отверж- 
дения смолы (аммиак. конденсационная вода. свободный фенол и димеры — 
изомеры диоксилифенилметана): 

„|5 
= 5х 

ыы 

>| Ге б- 58 
зн | 

з НЕЙ 
зы 

НЕ зо ь ыы а 
а) 

Е 

2 
аа 
та ! 
5 

, и = 
20 160 150 200 Т°с 

Рис. 6.6. Дифферсициальная кривая ТГА (1) 
и кривая зависимости потерь массы образцов 
связующего СФП-0119А от темиературы (2) 

при термогравиметрическом анализе 

172 



3) интервал температур ньние 150°С. Протекание реакции отверждения 

сопровождается выделением аммиака н свободного фенола в примерно равных 
количествах, а также димеров. Общие потери составляют около 3 % от массы 
связующего. 

Найденные закономерности процесса отверждения связующего позволили 
установить оптимальные режимы термообработки абразивных изделий. 

При изготовлении абразивных изделий с использованием в качестве свя- 
зующего СФП-0119А, а в качестве увлажнителя — жидкой резольной смолы 

БЖ-6 (по ТУ 6-05-1715—75) был прелложен и исследован метод термообра- 

ботки с учетом описанных выше закономерностей отверждения смолы. Опре- 
делено также влияние условий проведения отдельных стадий термообработки 

на прочность готовых изделий. В этом случае целесообразно производить тер- 
мообработку в три стадии: 1) подсушка предварительно отирессованных хо- 
лодным способом заготовок; 2) горячес прессование изделий (до нулевой по- 
ристости); 3) дополнительная бакелизация. Подсушка предварительно 
отпрессованных заготовок, имеющих поры объемом около 25 % от объема за- 
готовки. производится в целях удаления влаги и летучих, содержащихся в свя- 
зующем и увлажиителс. В табл. 6.13 представлены свойства инструмента в зави- 

симости от режима термообработки. явно показавшие резкое увеличение 
прочности изделий при наличии стадии подсушки (опыт 2) по срависиию 
с изделиями, полученными при прямом горячем прессовании без предвари- 
тельной подсушки массы (опыт 1). 

Как следует из данных табл. 6.13, наличие стадии подсушкн (оныт 2) при- 
водит к резкому увеличению прочности изделий по сравнению с их прочностью 
при прямом горячем прессовании (опыт 1): оптимальные результаты получают- 
ся при подсушке изделий в течение 5 ч при температуре 70 °С (опыт 3}. Авторами 

показано также, что увеличение температуры подсушки выше 70 °С исдопусти- 
мо в связи с началом оплавления связующего при температуре около 80 °С. что 
замедляст выделение летучих и приводит к неполному их удалению. 

Цель второго этапа термообработки — горячего прессования — получение 
изделий с заданиой плотностью и достижение отверждения связующего. Ре- 
жим горячего прессования должен обеспечивать изготовление изделий без их 
деформации. обычно обусловленной резким выделеиием летучих в момент 

Таблица 6.13 

Зависимость свойств инструмента от режима термообработки 

Горячее ополнительная | Предел 
Но- Подсушка р д р 
мер прессование бакелизация  |прочности 

опыта 
тура, °С | ч | тура, °С | ч | тура,°С | ч | 6» МИа 

ера ем [= |. 
то 

[255 | | тм | 

5 то 5 130 __| Е 160 в 25.0 130 

173 



снятия давления. Оптимальным режимом является горячее прессование высу- 

шенных изделий при температуре 130°С с выдержкой, равной {мин на | мм 

высоты изделия. При этой температуре происходит наиболее интенсивное оп- 
лавление связки под давлением, а также максимальное выделение летучих 
продуктов реакции (см. табл. 6.13, опыт 3). 

Третий этап термообработки — дополнительная бакелизация — имеет це- 
лью углубление процесса сшивки молекул связующего, что вызывает увеличе- 
ние твердости изделий. снятие напряжений и увеличение стабильности свойств. 
Этот этап протскает без увеличения прочности изделий, однако при эксплуа- 

тации крупногабаритных кругов установлено, что круги, прошедшие оконча- 
тельную стадию термообработки — дополнительную бакелизацию, обладают 

болышней стойкостью и производительностью (см. табл. 6.13, опыты 4 и 5). 

Абразивный инструмент, изготовленный но двух-. трехстадийной техно- 

логни, используют при обдирочном шлифовании заготовок и отливок со ско- 
ростью 60-70 м/с и усилии резания 5 кН, обесиечивая коэффициент шлифо- 
вания 18—20. 

Наиболее производительным способом изготовления силового обдироч- 
ного инструмсита являстся метод одностадийного горячего прессования, при 
котором формовочная смесь помешается в охлажденную пресс-форму и фор- 
мустся до задаиного размера при температуре 150-180 °С и давлении 45-50 МПа. 
Формовочные смеси для одностадийного формования характеризуются высо- 
ким содержанием порошкообразных компонентов при минималыюм содержа- 
нни увлажнителя. Для таких смесей целесообразно использовать связующее 
с болес продолжительным временем желатинизации и с высокой подвижнос- 
тью расплава. чем для связующего СФП-0199А. Таким связующим является 

СФП-0119А, которое используется в сочетании с фурфуролом (объемная доля 
1%), но в отсутствии поливинилбутираля. Это увеличивает подвижность рас- 
плава, что позволяет увеличить объем зерна в круге ло 62—64 % и при необхо- 

димости вводить дополнительные волокнистые и порошкообразные нанолни- 
тели. При этом получают изделия, имеюлщие прочностные характеристики па 
20—30 % выше, чем прочпостные характеристики кругов, изготовленных двух- 

стадийным методом, что обеспечиваст рабочую скорость шлифкругов 80 м/с, 
усилие резания до 109 кН и коэффициент шлифования 30-45. 

6.5. Технологические схемы производства кругов на бакелитовой связке 
для обдирочного шлифования 

6.5.1. Технология изготовления абразивного инструмента 
на бакелитовой связке для обдирочного шлифования со скоростью 50 м/с 

и для чистового шлифования со скоростью 409 м/с 

Изготовление абразивного инструмента твердостью СМ-ВТ для обдироч- 

ного и чистового шлифования производится методом холодного прессования 
и термообработкой в бакслизаторе; техиологическая схема производства пред- 
ставлена на рис. 6.7. В качестве шлифматернала используют электрокорунд нор- 
мальный и черный карбил кремния (зернистостью 25—125); шлифзерно регене- 
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Рис. 6.7. Технологическая схема производства абразивного инструмента 

для обдирочного шлифования со скоростью 50 м/с и чистового шлифования 
со скоростью 40 м/с 

рированное из отходов шлифкругов на бакелитовой связке; порошкообразное свя- 
зующее — пульвербакелит (ПБ); жидкий бакелит марки БЖ-3; криолит. Все мате- 
риалы должны соответствовать действующим ГОСТам и ТУ, 

Перед запуском в производство шлифматериалы и все дополнительные ком- 
поненты должны иметь температуру 18—20 °С. Пульвербакелит просеивается на 
подвесном сите с сеткой № 1,25—1,0 в целях удаления комков, а криолит -- 
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через сетку № 1.0—0,8 для шлифкругов зернистостью 160—63 и № 05—0315 для 

шлифкругов зернистостью 50—16. 
Жидкий бакелит применяется вязкостью до 15 с; более вязкий бакелит требу- 

ет подогрева или разведения растворителями (спиртом. ацетоном. фурфуролом). 
Порядок растворения высоковязкого бакелита следующий: высоковязкий 

бакелит заливается в расходный бак с паровой рубашкой, в котором подогре- 
вастся в течение 0,5—1,0 ч, после чего проверяется его вязкость. При вязкости 

более 15 с жидкий бакелит должен быть растворен одним из вьыииеперечислен- 
ных растворителей. При растворении спиртом последний с 25 % воды вылива- 
ется в бак, и в него постепенно при непрерывном перемешивании сливается 
подогретый высоковязкий бакелит. 

Расход спирта и фурфурола для растворения высоковязкого бакелита пред- 
ставлен в табл. 6.14. 

Приготовление формовочных смесей производится при температуре 18- 
20 °С в смесительных машинах любой конструкции. 

Рецсптуры абразивных смесей приведены в табл. 6.15. Очередность загрузки 

компонентов и длительность их смешивания должны быть такими: шлифзерно + 
+ жидкий бакелит — 3—4 мин: криолит — 1-1,5 мии; пульвербакслит — 0,5— 

1,0 мин; всего — 4,5—6.5 мин. Для уменьшения нылеобразования вместе с жид- 

ким бакелитом заливается 200 ч. веретенного или трансформаторного масла. 
После окончания смешивания полученная смесь просеивается через сетку 

№ 2.0—2,5 в кюбель. 
Во вновь приготовленную смесь разрешается лобавлять остатки массы от 

предылушей смены, а также раздробленный и рассеянный брак сырых кругов 
в количестве не более 5 кг на мешалку. 

Операция формования заготовок кругов производится на гидравлических 
прессах усилием 6,3 МН. Пресс-форма перед засыикой в нее смеси тщательно 
протирается смазкой. 

Смазка для пресс-форм изготавливается из парафина и керосина в весо- 
вом соотношении | : 1. Взвешенный парафии помещается в емкость и подогре- 
вается до расплавления, после чего сго греют 15-20 мин и вливают в емкость 
взвешенный керосин. Смесь тщательно перемешивают. Смазка готова к упот- 
реблению после остывания до 20-25 °С. В процессе бакелизации абразивного 

Таблица 6.14 

Расход спирта и фурфурола 
для растворения высоковязкого бакелита до требуемой вязкости 

бакелита, с . форфурола, кг вязкость, С 

ров 
рр в 
ею р в 
о 
м р 
м 27 
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Таблица 6.15 

Примеры составов формовочных смесей ири изготовлении абразивного инструмента 
на органической связке для обдирочиого шлифования (9, — 35—50 м/е) 

Состав формовочной смеси, % Источник ниформации Авторы 

Абразивиый матернал 91А — 70-75 

Жидкий бакелит - 5-8 

Пульвербакелит - 10-12 

Шамотно-карбидокремниевая смесь — 8-12 

$1 1255413 А (51) 4 В24 
Г 3/34 3404. Опубл. 
07.09.86. Бюл. № 33 

И.И. Монахов. А.И. Ку- 
раков, В.А. Иванилов, 
В.М. Киркач, В.Л. Круг- 
лов. 3.В. Коияшина 

Абразивиый материал 14А - 77 

Жндкий бакелит БЖ-3 7,7 + хлорид - 7,7 

Алюминнй — 0,2-0,5 

Пульвербакелнт - 7,6 

Криолнт — 7,7 

Абразивное зерно - 80,0--93,3 

Жидкий бакелит - 3,8-16,2 

Порошкообразное фенольное связующее и на- 
нолинтели — 16,2-1,3 

$1 1579751 АТА (51) 5 
В24 РО 3/28. Опубл. 
23.07.90. Бюл. № 27 

ЗИ 1611719 АГ (51) 5 
В24 О 3/28. Опубл. 
07.02.90. Бюл. № 45 

В.М. Клнмович, 

Ю.А. Сидоренко 

В.Н. Бехтерев, 
В.В. Райт, Ф.М. Ромаза- 
нов 

Абразив - 72,0-85,3 

Органическое связующее — 9-14 

Криолитизированпый кремнезем - 1.6-6,5 

Соединение кальция остальное 

Абразивное зерно 

Жидкий увлажннтель (резольная смола с со- 
держанием фенола до 20 % и влаги 6-7 %) 

Порошкообразный связующий (аминометили- 
рованный поликсифенилметилен). Увлажни- 
тель и связующее берут в соотношении 1:3—1:4 

Абразив - 54,0-96,0 

Синтетическая смола — 2,99-15,30 

Наполинтели (пирнт, криолит) — 1,0-30.0 

Фторсилоксановое масло — 0,01--0,70 

Нормальный электрокоруид - 14А-40 100 

Нормальный электрокорунд — 14А-12—11 

Фурфурол - 0,25 

Феполформальдегидная смола СФП-ОИЭА -- 1,5 

Криолит - 1.12 

Поглотительное масло — 0,31 

Хлорпарафин - 0,31 

Абразивное зерно - 70-80 

Жидкий бакелит - 4—5 

Пульвербакелит - 5-6 

Пирит — 4-5 

Крнолит — 4-7 

Асбест — 2-3 

Ортофосфорная кислота — 1-4 

$0 1036512 АЗ (51) В24 
Г 3/28. Опубл. 23.08.83. 
Бюл. № 31 

А. с. 445566 (5) М КЛ 
В24 Г 3/20. Опубл. 
05.10.74. Бюл. № 37 

А. с. 476153 (51) М КЛ 
В24 О 3/00. В24 О 3/34. 
Опубл. 05.07.75. Бюл. 
№24 

$0 1060452 А 3 (51) В24 
03/20, В24 О 3/34. 
Опубл. 15.12.83. Бюл. 
№ 46 

А. с. 775116 (51) МКЛ? 
С09 К 3/4. Опубл. 
30.10.80. Бюл. № 40 

М.И. Брагина, А.Г. Мо- 
розова, В.Г. Бамбуров, 
Л.И. Богачева, 
А.А. Пыльнев, А.А. Кер- 
заков, Б.Л. Фесенко, 

А.С. Корабицыи 

С.Н. Бреслер, К.Н. Кум- 
сков, А.И. Смирнова. 
А.М. Юферов 

О.Н. Лангин 

С.П. Суров 

А.Ш. Овсянииков, 
Л.А. Волович. И.П. Ко- 
зыряцкий, И.С. Шев- 

люк-Белова 
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Окончание табл. 6.15 

Состав формовочиой смеси, % Источник информации Авторы 

Электрокорунд нормальный, электрокорунд  |А. с. 823102 51 МКЛ* |С.Н. Бресслер. И.Я. Жа- 
циркониевый в соотношении 50 : 50 — 54,0 В24 0 3/20. Опубл. бин, Г.В. Костин 
Оргаинческое связующее - 27,0 23.04.81. Бюл. № 15 В.Н. Кумсков и др. 

Наполнитель — пирит - 14.0 

Окись кальция - 3.0 

Увлажнитель — 75 %-ный раствор эпоксндной 
смолы в фурфуроле - 2.0 

Карбид кремння зеленый 63С 25 — 100 А. с. 810471 (51) МКЛ? |Г.. Саютин, В.А. Но- 
Пульвербакелит - 6,5--17.0 В24 Р 3/34. Опубл. сенко, В.П. Сиротин. 

07.03.81. Бюл. №9 С.В. Татариикова и др. Жидкий бакелит - 2.3-3,2 

Калнй борфтористый - 10,0-16,0 

Карбид кремння зернистостей 160. 125, 100в |А. с. 818845 (51) мкл’ М.Г. Эфрос, Х.А. Ма- 
соотношении 1:1: 1- 52-62 В24 О 3/28. Опубл. мин, ЕЯ. Туник, 

Оргаинческое связующее - 24-29 07.04.81. Бюл. № 13 С.Н. Бреслер и др. 
Увлажнитель — 1-6 

Минеральный иаполнитель — 8-18 

инструмеита опа испаряется с поверхности изделия. а затем при остывании 
в видс скоксовавшейся сажи и парафина оссдаст на лопастях вентиляторов 
и втрубопроводах вытяжной вентиляции. 

Авторы [349| предлагают смазку “соапсток” из светлых масел (по ТУ 18 

РСФСР 564-74), представляющую собой мыльно-щелочной раствор некон- 

центрированный с содержанисм до 20 % раститсльных жиров. Соапсток не имест 
недостатков, свойственных парафино-керосиновой смазке, нетоксичен, абсо- 
лютно безвредеи и не оказывает иссушающего воздействия на кожу рук. Тем- 
пература всньники соапстока не зафиксирована нри нагревании смазки до 
500 °С, он неогнеопасеи. 

Навеска для сырого круга взвешивается на весах с точностью до +0,5 % 
и высыпается в пресс-форму. где тшательно разравнивастся плоской ровнял- 
кой. При формовании скоростных кругов (50 м/с) навеска смеси делится на 
две равные части, засыпается первая половина навсски, разравнивается, укла- 
дывается точно по центру кольца пресс-формы арматурное кольцо, затем за- 
сыпается вторая половина навески и тщательно разравпивается плоской ров- 
нялкой: обе навески засынаются строго на керн. 

Формование кругов производится ло заланной высоты. Манометрическое 
давление при прессовании является ориентировочным для настройки высоты 
круга по первым трем-четырем кругам. Отклонение высоты заформованных 
кругов не должно превышать +1 мм. Все изделия высотой более 25 мм форму- 
ются с полпрессовкой, которая осуисствляется с помошью буксирных плит 
для изделий высотой свыше 100 мм. Свежезаформованные круги вручную сни- 

маются с рабочей плиты и укладываются на плиты вагонеток. которые затем 
направляются на бакелизацию. 

Бакелизация шлифкругов осуществляется в камерных электробакелизато- 
рах, оборудованиых приборами для коитроля и автоматического ведения ре- 
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жима бакелизации. Температура в камерах бакелизаторов в момент загрузки 
изделий не должна превышать 60°С, колебания показаний температуры на 

регулирующих приборах разрешаются в пределах +10 °С от заданного режима. 

Режим бакелизации. например. для кругов диаметром 450 мм; г = 100- 
105 °С — 1ч; 105 °С — 1ч; 105-119 °С — |ч:; 110-115 °С — Тч; 115-120 °С — 

| ч; 120—140 °С — |ч; 140—160 °С — 1 ч; 160—180 °С — 1ч; 180-190 °С — 1ч; 
190—200 °С — 1ч; 200 °С — 1 ч; остывание — 2 ч; итого — 13 ч. 

После окончания бакелизации отключаются нагревательные элементы, 
и камеры вентилируются в течение 30 мин, затем вагонетки выкатываются под 

зонт охлаждения. Охлажденные изделия разгружаются по партиям в стопки. 
Для предотвращения возможности воспламенения конденсированных горю- 

чих осадков и нормальмой работы вситилятора внутренняя поверхность сго 
кожуха и лонасти должны очищаться не реже одного раза в месяц. 

Шлифкруги, имеющие отклонения размеров посадочного отверстия от 
допускаемых по ГОСТу. проходят калибровку или расточку отверстий. 

Калибровка отверстий диаметром 76 мм производится парафиново-кани- 
фольной смесью, содержащей нарафина 85 вес. ч. и канифоли 15 вес. ч.; наи- 

больший слой калибровки — 5 мм. Отверстия диамстром 203 мм калибруются 

смесью, состоящей из нитроэмали № 624 50 вес. ч. и талька 50 вес. ч.; смесь 

перемешивается до одиородного состава бсз крупинок и комков. 
Расточка отверстий производится на сверлильных станках чугунной дро- 

бью зернистостыю № 100-80 при помощи специальных оправок-сверл: круг 
устанавливается на столе, в отверстие насыпается металлическое зерно, вклю- 
чается станок, сверло подводится к отверстию, и производится расточка. Пос- 
ле обработки круги отправляются на контроль. который осуществляется по 
следующим параметрам: геометрические размеры должны соответствовать ГОСТ 
2424—85; неуравновешенность — первого, второго и третьего класса по ГОСТ 
3060-86: механическая прочность — по ГОСТ 12.3.028—86 и ГОСТ 30513-97: 

твердость — по ГОСТ 18118-79. 
Маркировка, упаковка, хранение и траиспортировка осуществляются по 

ГОСТ 27595--97. 

6.5.2. Технология изготовления абразивного инструмента 
диаметром 500-600 мм 

для обдирочного шлифовиния со скоростью 60—80 м/с 

Изготовление абразивного инструмента диаметром 500—600 мм для обди- 

рочного шлифования производится методом горячего прессования с термооб- 
работкой в три стадии (сушка, горячее прессование. бакелизация). Технологи- 
ческая схема производства представлена на рис. 6.8. 

При изготовлении 1илифовальных кругов для обдирочного шлифования 
применяются: электрокорунд иормальный, титанистый зернистостью 160—125, 

40; карбид кремния зеленый зернистостью 12; связующее марки СФП-0119А; 

увлажнитель — жидкий бакелит марки БЖ-6; паполпители — криолит, пирит; 
арматурные металлические кольца; бумага газетная; смазка ЦИАТИМ-221. 

Абразивные материалы, связующие, наполнители и другие компонен- 
ты должны храниться при температуре 18—20°С. связующее пульвербакелит 
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Увлажнитель — 
жидкий бакелит 

БЖ-Б 

Связующее Наполнители: 
СФП-0119А пирит, криолит 

| | 
Рассев 

Шлифзерно 

Объемное 
дозирование 

Весовое 

дозирование Весовое дознрование 

Приготовление формовочных смесей 
для рабочей н нерабочей частей круга 

в смесительных машинах МА-100 или МП-150 

Рыхление смесей через сито 

Дознрование, укладка 
и разравнивание формовочных смесей 
для рабочей и перабочей частей круга 

и укладка арматурных колец 

Холодное прессование —- Сушка в бакелизаторе 

Горячее прессование на гидравлическом прессе 
с регулируемым обогревом, 

выталкивание готового изделия и укладка на илнты 

Бакелизация в камерном бакелизаторе 

Изготовление арматурных колен 

Механическая обработка 

Плоскостей Отверстия Периферии 

Контроль и испытания 
сомегрнических _ ХЕ ческой Геомегрических Неуравно Механической Тверлости 

размеров вешенности прочности 

Маркировка, упаковка и хранение | 

Рис. 6.8. Технологическая схема производства абразивного инструмента 
диаметром 300—600 мм методом горячего прессования 
для абдирочного шлифования со скоростью 60—80 м/с 
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протирается через сито № 02-04, паполнители — через сито № 0315-04: 

жидкий бакелит должен использоваться вязкостью в пределах 3—10 с. 
Операция приготовления формовочных смесей производится отдельно для 

рабочей части круга и мелкозернистой середины в смесительных машинах типа 
МЛ-100 или ТП1!50 по рецептуре, представленной в табл. 6.16. Очередиость 

загрузки компонентов в смесительные машины и время смешивания: смесь 
абразивных зерен и пирит — 1-2 мин, увлажнитель — 5 мин, наполнитель (кри- 
олит) — 19 мин, связующее — 5-7 мин. 

Формовочные смеси для рабочей и перабочей частей круга лозируются 
в специальные емкости, которые затем траиспортируются к позиции. 

Операция формования заготовок кругов производится методом холодного 
прессования на механизированиом гидравлическом прессе уснлием 630 т-с 
в пресс-форме, обеспечивающей заданные размеры изделия с учетом припус- 
ков на обработку. Размер мелкозернистой середины, например. для кругов 
диаметром 600 — 310 мм. 

Пресс-форма устанавливается на тележку пресса. в которую с помошью цеи- 
трируюшего вкладыша (рис. 6.9) укладывается разделительное кольцо (рис. 6.10). 

Взвешенное количество крупнозернистой смеси для рабочей части круга 
загружается в пресс-форму и разравнивается, затем производится навеска мел- 
козериистой смеси для середины круга, которая делится по весу на три равные 
части и носле загрузки первой и второй частей навесок в пресс-форму уклады- 
вастся по одному армирующему кольцу с помошью центрирующего вкладьииа 
(см. рис. 6.9). После загрузки каждой части навески мелкозернистой части смесь 
разравиивастся и утрамбовывастся. Перед прессованием разделительное коль- 
цо извлекается из пресс-формы и укладывается верхняя формовочная плита. 

Холодное прессование заготовок кругов производится при удельном лав- 
лении 15-20 МПа в зависимости от состояния смеси. Хранение заформован- 
ных изделий ири температуре 16—25 °С допускается не более одних суток. 

Таблица 6.16 

Рецеитуры абразивных смесей для рабочей и нерабочей (мелкозерпистой) частей круга 

Рабочая часть круга" Мелкозернистая середина ^^ 

Абразивная Абразивная 
Нанменование компонента о Наименование компонентов о 

смесь, мас. % смесь, мас. % 

Шлифматериалы — электроко- Шлифматериалы — карбид крем- 
рунд иормальный титанистый иня марки 64С; 63С зериисто- 
зернистостью: стью 12 

160-125 80,0 

40 20.0 

Связующее-СФП-0119 А 14,2 Связующее — СФП-0119 А 

Наполнители: | | Наполнители: 

Криолит 18,0 Криолит 

Пирит 7,0 Пирит 

* Объемный вес круга — 3.06 г/см. 

* Объемный вес круга — 2,5 г/см*, 
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922429 20341 

Рис. 6.9. Центрирующий вкладьни: для установки 

разделительного кольца (а) и для укладки арматурных колец (6) 

Сушка заготовок кругов производится в камерном бакелизаторе с регули- 
руемым обогревом; температура загрузки — 18—20 °С. Заготовки кругов. уло- 

женные на подкладные силуминовые плнты, устанавливаются на вагонетку. 
Подъем температуры — до 7545 °С в течение 1.5-2 ч в зависимости от загрузки 
бакслизатора. Выдержка при данной температуре производится в течение 10 ч. 

затем выключается обогрев и открываются двери бакелизатора. Высушенные 
изделия могут храниться до операцни горячего прессования при тсмпературс 
18—25 °С не более трех суток. 

После сушки круги поступают на операцию горячего прессования, кото- 
рая производится на гидравлическом прессе усилием 20 МН, снабженном на- 
греватсльными плитами с регулируемым обогревом до 200 °С и вытяжной всн- 
чиляцией для отвода газон (паров фенола). 

Пресс-форма устанавливается па плиту, имеющую температуру 150°С. 

Перед загрузкой заготовки в пресс-форму укладывается нижняя нлита, стен- 
ки формы смазываются олеиновой кислотой, а на рабочую плиту укладыва- 
ется прокладка из газетной бумаги. Затем, после укладки заготовки круга, 
в пресс-форму устапавливается верхияя плита и подается давление. Удельное 
давление прессования должно быть не более 45 МПа. Общее время выдержки 
под давлением — | ч. Через 5 мин после начала прессования давление па | мин 
снимается для выпуска летучих веществ. Затем давление снова подается, 
и через 2—3 мин вновь выпускаются летучие. После окончания выдержки под 
давлением производится выталкиваиие круга из пресс-формы и очистка ее 
поверхности от затсков смеси, после чего она смазывается смазкой ЦИА- 
ТИМ и производится прессование следующего круга. Хранение кругов при 

Я температуре 16-25 °С допускается в течение одних- 

трех суток. 
Окончательная термическая обработка кругов (ба- 

келизация) производится в камерном бакелизаторе 

с регулируемым обогревом до 200°С. Отирессован- 
ные круги, уложенные на подкладные силумиповые 
плиты, устанавливаются на вагонетку и загружаются 
в камеру бакелизатора при температуре 16—25 °С. 

Подъем температуры в камере бакелизатора произво- 
Рис. 6.10. Разделительное Дится до 160°С в течение 3—4 ч в зависимости от за- 

кольцо грузки бакелизатора. Выдержка при температуре 

я 

й 
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160+5 °С составляет К) ч, после чего обогрев выключается и бакелизатор с изде- 

лиями охлаждается при закрытых дверях до температуры 80—70 °С, затем двери 
бакслизатора открываются и производится выгрузка кругов. Разработанные ре- 
жимы позволили нолучать практически беспористые изделия с плостностю 3,1— 
3,3 вместо 2,0-2,5 кг/м? при холодном прессовании (табл. 6.17). 

После термической обработки круги подвергаются полной механической 

обработке — плоскости обрабатываются на плоскошлифовальном станке КШ- 

62 чугунной дробью, а отверстия и периферия — на токарно-лобовом станке 
модели РТ-103 металлическими копусами. По окоичании механической обра- 

ботки круги отправляются на контроль, который осуществляется по следующим 
нараметрам: геометрические размеры должны соответствовать ГОСТ 2424-85: 
исуравновешениость — первый и второй класс по ГОСТ 3060-86; механическая 
прочность — тю ГОСТ 12.3.028—86 и ГОСТ 30513-97 (с 01.01.2008 ГОСТР 52588-— 
2006); твердость по ГОСТ 18118—79 (с 01.01.2008 ГОСТР 52587—-2006). 

Маркировка. упаковка. хранение и транспортирование осуществляются 
согласно ГОСТ 27595-97. 

Эксплуатационные показатели кругов при скорости 60 м/с и усилии при- 
жима 5000 Н указаны в табл. 6.18. Следует отметить, что при рабочей скорости 

кругов 60—80 м/с и силе врезания 1000 кгс нроизводительность съема металла 

Таблица 6.17 

Свойства обдирочных кругов для силового высокоскоростного шлифования 

Разрушающес напряжение, 
МПа 

Вид операции 

прессования при при при 
растя- 

изгибе | сжатии 
жении 

Горячее о 3,0-3,4 | 22,0—32,0 | 50,0-70,0| 300,0 0,5 250 мо | прессованне 

Холодное Более 10. До2,5 | 13.0-18,0 | 30,0-40,0| 800 | 0,2 | 120 |». прессованне 

Таблица 6. 1$ 

Разрушающее напряжение 

при ударе, МПа-см 
Теплостойкость, 

°С 

Разрывная 
скорость, м/с 

Эксплуатационные показатели кругов при скорости 60 м/с и усилии прижима 5000 И 

Коэффициент 
шлифования, 
кг металла/ 

кг абразива 

Характеристнка Марка Режущая 
шлифовального | обрабатываемого | Модель станка | способность круга, 

круга металла кг/ч 

ПП 600 х 75 х 305 
х 18Н от 3304И-30 221 224 

38 200 ЧТБ 

ПП 600 х 75 х 305 
ЗЗА 200 ЧТБ 08Х 18Н 10т 3304И-30 402 

ПП 500 х 63 х 203 
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Окончание табл. 6.18 

Характеристика Марка Режущая ны 

шлифовального | обрабатываемого | Модель станка | способность круга, кг металла/ ы 

рут та кг кг абразива 

11500 х 63 х 203 5и867 х2-02-ИЗМ а 

З8А 200 ЧТБ 

111500 х 63 х 203 

11500 х 63 х 203 

составляет примерно 300 кг/мин. а коэффициент шлифования — 20—40 кг 

металла/кг абразива. При рабочих скоростях круга 40—50 м/с и силе врезания 

примерно 250 кгс производительность падает до 70 кг/мин, а коэффициент 
шлифования — до 2,5—5,0 кг металла/кг абразива. 

6.5.3. Технология изготовления на механизированной линии 
абразивного инструмента диаметром 600-800 мм 
для обдирочного шлифовиния со скоростью 80 м/с 

Изготовление абразивного инструмента диаметром 600—800 мм для обдироч- 
ного шлифования, работаюнего со скоростью 80 м/с, производится метолом го- 

рячего прессования с термообработкой в две стадии (горячее прессование. баке- 
лизация). Технологическая схема такого производства представлена на рис. 6.11. 

Для изготовления шлифовальных кругов для обдирочного шлифоваиия 
применяются: циркониевый электрокорунд марки 38А5 зернистостей 200 и 125; 
зеленый карбид кремния марки 63С или 64С зериистостыю 12: связующее мар- 

ки СФП-0119А1; увлажнитель — фурфурол технический; наполнители — кри- 

олит, нирит. известь негашеная молотая; смазка ЦИАТИМ-221. 

Перед запуском в производство все компонеиты должны иметь температу- 
ру 18—20 °С, Связующее и наполнители просеиваются через сита № 02-04 
и № 0315-04 соответственно. 

Приготовление абразивных смесей производится при температуре 18—20 °С 

отдельно для рабочей части круга и мелкозернистой середины в смесительной 

машине модели СМ-2001П. Реисптуры абразивных смесей приведены в табл. 6.19, 

6.20, а очередность загрузки комионентов в смесительную машину и время 
перемешивания таковы: шлифматериал — 1-2 мин; увлажнитель — 1-2 мин; 
смесь связующего и наполнителей — 5 мин. После приготовления кажлая смесь 
протирается через сито (№ 1.0 — для мелкозернистой середины: № 5.0 — для 
рабочей части круга) и может храниться не болес 3 ч. 

Формовочные смеси лля рабочей и перабочей частей круга взвешиваются 
и дозируются в специальные емкости, которые затем транспортируются к по- 
зиции укладки смесей в пресс-формы. 

Сборка пресс-форм, дозирование и укладка смесей и армированных колен 
в пресс-формы. горячее прессование и выталкивание из пресс-форм готовых 
излелий производятся на механизированной линии коиструкции Волжск- 
ВНИИМАШАа. 
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Наполнители: 
пирит, криолит, 
гашеная известь 

Весовое Объемное 

дозирование дозирование Весовое дозирование 

Приготовление формовочных смесей 
для рабочей и нерабочей частей круга 

в смесительных машинах СМ-2001 

Связующее 
Шлифзерно Увлажнитель СФП-ОН9А 

Рыхление смесей через сито 

Сборка пресс-форм Изготовление арматурных колец 

Дозирование, укладка 

н разравиивание формовочных смесей 
для рабочей и нерабочей частей круга 

и укладка арматурных колец в пресс-формы 

Промывка Горячее прессование 

деталей пресс- на пятиэтажном гидравлическом прессе 
форм в ванне 
‹ проточной 

водой ллЯ 
охлаждення 

Выталкиванне готового круга 
и разборка пресс-фюрм 

Укладка кругов на подклалные плиты в этажерках 

Бакелизания в камерном бакелизаторе 

Механическая обработка 

Коитроль и испытания 

Геометрических Неуравно- Механической Тверлости 
азмеров веиенности прочности 

Маркировка. унаковка и хранение 

Рис. 6.11, Технологическая схема производства 
на механизированной линии абразивного инструмента диаметром 600—800 мм 

для обдирочного шлифования со скоростью 80 м/с 
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Таблица 6.19 

Рецентура формовочных смесей для рабочей 

и нерабочей (мелкозернистой) частей круга 

Рабочая часть круга ^ 
$ 

Мелкозернистая середина 

Наименование компоиснтов 

Шлифматериалы — электроко- 
рунд марки 38 А, зериистостью: 
200 
160 
125 

Увлажнитель -—-- фурфурол 

|Связующее — СФП-0119 А 

Наполнители 

Абразивная 
смесь, мас. ® 

Шяифматериалы — карбид крем- 
ния марки 64С; 63С зернистостью 
12 

Абразивная 
Наименование компонентов о 

смесь, мас. % 

40,0 
30.0 
30.0 

Увлажнитель — фурфурол 1,8 

Связующее — СФП-0119 А 

Наполнители 

20.9 

9,8 
4.0 

Пирит 
Известь гашеная 

Пирит 
Криолнт 
Известь негашеная 

° Объемный вес круга — 3.06 г/см?. 

” Объемный вес круга — 2,5 г/см*, 

Горячее прессование производится иа гидравлическом прессе, оборудо- 
ванном плитами с регулируемым обогревом и системой вытяжной вентиляции 
для отвода газов (предельная концентрация паров в окружающей среде не долж- 
на превышать 5 мг/см?). 

Каждая пресс-форма поочередно подается на позицию загрузочного стола 
пресса специальным устройством. а затем на плиты пресса. Прессование осу- 
ществляется при температуре печей 16045 °С и удельном давлении 500 кг/см?. 

Через 5 мин после начала прессования давление на | мин снимается для вы- 
пуска летучих веществ. Время выдержки под давлепием для кругов днаметром 
600 мм — 1 ч, диаметром 800 мм — 1 ч 10 мин. 

Извлечение пресс-форм из-под пресса производится поочередно специ- 
альным устройством стола пресса. передающего их на позицию накопления 
перед выталкивающим устройством. Выталкивание заформоваиного изделия 
осуществляется выталкивателем усилием 2,5 МН. После извлечения кругов из 

пресс-формы кольцо и керн пресс-формы передаются по рольгангу в ванну 
(конструкции ВолжскВНИИАШа) для охлаждения в проточной воде до тем- 

нературы 40—50 °С, а рабочие плиты по двухъярусному рольгангу — к позиции 
сборки пресс-форм. Извлеченный из пресс-формы круг перемешастся на роль- 

ганг выталкивателем, а затем на подкладную плиту этажерки, имеющей вер- 
тикальное персмешение для загрузки кругов и горизоиталытос — для установ- 
ки ее на вагонетку бакелизатора. Круги укладываются в стоики на силуминовые 
плиты так, чтобы между верхисй плоскостыо круга и следующей металличе- 
ской плитой был зазор 5-19 мм. Бакелизация производится в камерном баке- 
лизаторе с регулируемым обогревом и механическим перемешиванием воздуха 
по следующему режиму: подъем температуры до 160-45 °С произвольный; вы- 

держка при! = 16035 "С — 10 ч; охлаждение при закрытых дверях бакслизатора 
{время не нормируется). 
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Таблица 6.20 

Составы формовочных смесей, обесиечивающие изготовление инструмента 

с рабочей скоростью у = 80—120 м/с 

Источник 
остав мовочной смеси, % А [© формовочной смеси, % информации вторы 

Циркониевый электрокорунд зернистостью 250, |А. с. 984847 (51) |С.Н. Бреслер, А.И, Вольф- 
165, 125 в соотношении 2:1: | - 54-62 МКЛ? В24 Г 3/20. |сон, А.И. Смирнова, 
Фенолформальлегидная смюла СФП-0И19АТ — 23—29 |Опубл. 03/01/82. |В.П. Смородинников, 

Бюл. № 48 И.Г. Удилова, И.Х. Роокс, Увлажнитель — фурфурол - 1-3 И Ю. Ваймасте 

Наполнитель 
Пирит - 5,8-14,0 
Са0 -- 1-3 
Сланцевое масло - 0,2-3,0 

Электрокорунд циркониевый 38А 200 - 45,0 А. с. $41220763А |Б.Л. Фисенко, А.А. Пыль- 
Электрокорунд нормальный 14А 32 — 7,7 (51) 4 В24 2 3120. |нев, В.С. Ярков, Ю.Л. Бо- 

Фенолформальдегидная смола СФП-0119А - 19.6 [Опубл. 30.03.86.  |родин, В.Г. Бамбуров 
Бюд, № 12 

Увлажнитель — фенолформальдегидная смола 
{60 %) + этиловый спирт (40 %) — 6,0 

Криолит - 5,3 

Недообожженный известняк — 5,3 

Кокс - 9,6 

'Аитраценовое масло - 1,5 

Корундовое зерно — 74.0-75,5 1004084 (51) МКЛ? В.С. Вдовченко, Б.Л. Фи- 
Органическое связующее - 9-13 В24 О 3/26, В24 0 |сенко, Г.И. Барыкин, 
Криолит — 8-10 . . Г.С. Вдовченко, А.Н. Ко- 

Известь - 1,5-2,5 03.83. ломайко, В.С. Пыжов, 
Каменюугольный кокс - 4-6 Бюл. № 10 Л.Р. Тагер, И.Л. Жабии, 

А.П. Куликов, В.П. Смо- 
родинников, И.Г. Удалова, 

В.Ф. Соколов 

Абразивное зерио З8А 160 или 14А 125-52-59 |А. с. 680868 (51) С.Н. Бреслер, М.Н. Исаев, 

Увлажнители — жидкая резольная смола с содер- |МКЛ”В24 0 3/30. |В.Н. Кумсков, В.А. Рыба- 
жанием фенола 19-20 % н влажностью 7 % 7-6 |Опубл. 25.08.79.  |ков, А.И. Смирнов, 

Порошкообразное связующее — механическая Бюл. № 31 А.М. Юферов, В.Н. Жу- 
смесь поливиниланеталя (5-12 %). фенолформаль- чнн, К.С. Тодстопятов, 
дегидного конденсата (78-87 %), обработанного ИЛ. Жабин 
острым паром н имеющего температуру каплепаде- 
ния более 130 °С, уротропин {8—12 %) — 23-24 

Наполнители — пирит н криолнт — 11-18 

Шлифовальное зерно — 35—50 . с. . Ю.Ф. Юликова, Г.П. Зай- 

Органнческое связующее — 6-15 . 30.03.85. цев, А.П. Пыльнев, 
Жидкий бакелит вязкостью 55-150 с — 5-10 Бюл. № 12 Л.В. Чнкалова, Т.Г. Кара- 
Алюминий _ 5_10 ченцева, А.П. Куликов, 

В.Е. Бахарева 
Карбид креминя - 10-15 

Гранулированный стеклопластик - 5-30 

Режущая н центральная упрочняющая часть кру- |А. с. 1002140; Ю.Ф. Юликова, Г.П. Зай- 
га, которая выполнена на основе стекловолокни- |29222638;25-08;  |цев, Т.Г. Караченцева, 
стого наполнителя и связующих смол с добавле- |(51) МКЛ? Заявл. |Л.Н. Лупинович, В.А. Ла- 

иием триэганоламинотитаната эксиаминовой и |08.05.80 пинкий, Л.В. Петрова, 
эпоксндиой диановой В.Е, Бахарева, Л.И. Лившиц 
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Механическая обработка плоскостей кругов осуществляется на плоскооб- 

дирочном станке модели КШ-64 чугунной дробью, периферии и отверстия — 
на токарно-лобовом станке модели РТ ОЗ абразивным инструментом на кера- 

мической связке. 
По окоичании механической обработки круги отправляются на контроль. 

который осуществляется по следующим параметрам: геометрические размеры 
должны соответствовать ГОСТ 2424—83; пеуравновешенность первого и второ- 

го класса — по ГОСТ 3060-86; механическая прочность по ГОСТ 12.3.028—86 
(с 01.01.2008 ГОСТ Р 52588—2006) и ГОСТ 30513-97; твердость — по ГОСТ 

18118—79 (с 01.01.2008 ГОСТ Р 52587—2006). 
Маркировка, упаковка, хранение и траиспортирование производятся со- 

гласно ГОСТ 27595-97. 

6.6. Отрезные круги на бакелнтовой связке 

Отрезные круги на бакелитовой связке нынускаются по ГОСТ 21963—2002 
“Круги отрезные. Техпические условия” двух типов: 41 — плоские (диаметром 

от 50 до 1800 мм) и 42 — с утонленным центром (диаметром от 400 до 1250 мм). 
с упрочняющими элемситами (ВЕ) и без упрочияющих элементов (В), пред- 
назначены для резки и прорезки металлических (М) и неметаллических (ММ) 
материалов {рис. 6.12). 

Отрезные круги изготавливаются методами холодного и горячего прессо- 
вания из электрокоруидовых (А) и карбид-кремниевых (С) материалов зерни- 
стостью 125—5 (216-2220) по ГОСТ 3647-80, 

К отрезным кругам предъявляются особые требования — высокая проч- 
ность и упругость ири неболыной высоте круга. При работе отрезными круга- 
ми на операцию отрезки затрачивается меныше времени, значительно сни- 
жается расход металла по сравнению с другими способами разрезки, при 

а) Тип 41 

ХХ :©-®:9-9.% ОИ ее ее: 
х:*°х МИНИ НИ ::* 2%; ИЕН 

Рис. 6.12. Типы отрезных кругов: 

& — плоские: б — с утопленным центром 
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этом получают более качественные поверхности среза, часто ис требующие 
дальнейшей обработки. Механическая прочность кругов без упрочняющих 

элементов па бакелитовой связке обеспечивает их работу со скоростью 50— 
63 м/с, а с упрочняющими элементами на бакелитовой связке — со скорос- 
тью 60—125 м/с. В качестве упрочияющего элемента использустся стеклосстка. 

Круги без упрочняющих элементов изготавливаются диаметром от 50 до 500 мм 

и высотой от 0,3 до 5,0 мм. круги с упрочняющими элементами — диаметром 

от 50 до 1500 мм и высотой 2,0—15.0 мм. Основные размеры отрезных кругов 

приведены в табл. 6.21, 6.22. 

Таблица 6.2] 

Основные размеры отрезных кругов типа 41 

0,3; 0,6; 1.0; 2,0; 2,5: 32 10 
0,3; 0,6; 0,8 1,0; 1,25; 1.6; 2,0; 2,5; 3.2 10; 13 
0,6; 0,8; 1.0; 1,25: 1,6; 2,0: 2,5; 3,2 10; 13 
0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2 

1,0; 1,6; 2.0; 2,5; 3,0; 3.2 

0,6; 0,8; 1.0; 1,25; 1,6; 2.0; 2,5; 3,0; 3.2 

0,6; 0,8; 1.0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3.2; 4,0 

1,0; 1,25; 1,6; 2,0: 2,5; 3,0; 3,2;4,0 

1,0; 1,6; 2,0; 2,5; 3.0; 3,2; 4,0 

1,6; 2,0: 2,5; 3,0; 3,2; 4,0 

1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,0; 3,2: 4,0 

2,0; 2,5; 3.0; 3,2; 4,0; 6,0 

10; 13; 16; 20 

22; 23 

13;20; 22; 23; 32 

13; 20; 22:23; 32 

22; 22; 23; 32 

20; 32 

22;22:23;32 

20; 25.4; 32 

22; 23; 25,4; 32; 40; 51 

2,5; 3,2; 4,0 22: 23; 25.4; 32:40 

3,2: 4.0: 5,0 25,4; 32: 40: 51: 60 

3.2; 4.0: 5.0 25,4; 32; 40: 51; 60 

4,0; 5,0; 6,0 32; 40; 51; 60 

5,0; 6,0; 8,0 32; 40; 51; 76,2 

6,0; 8,0 60: 80; 100; 152,4 

6.0; 8,0; 10,0 60; 80; 100 

8,0; 9,0 100 

8,0; 10,0; 13,0 80; 100; 152,4 

10,0; 13,0 100; 127 

10,0: 13.0 100; 152,4; 203,2 

13,0; 15,0 150; 152,4; 203,2 

16,0; 20,0 203,2; 304.8 

Примечания: 1. Размеры, заключенные в скобках, применять 
не рекомендуется. 

2. По заказу потребителя донускастея изготовлять круги размера- 
мн. отлнчными от указанных в таблице. 

3. Предельное отклонение для Я = 19 мм должно быть +0,21 мм. 
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Таблица 6.22 

Основные размеры отрезных кругов тина 42 

И=Е. мм Н, мм 
в 20:25 
НИ СЕВ ВИННИ СЗ И СИННИ 
я а [42:45 46 
40 1406) С С НИ 
[450 (457) [40:50 о [1 
[5005085060 40.60 | [5 
С СЕ 5 т И 
Я С 7 С С 

Примечания: 1. Размеры, заключенные в скобках, применять не рекомендустся. 
2. По заказу потребителя лопускается изготовлять круги размерами, отличиыми от 

указаниых в таблице. 
3. Предельное отклонение для Я = 19 мм должно быть +0.2] мм. 

Технологическая схема производства отрезных кругов типа 41 диаметром 
600 мм методом холодного формования представлена на рис. 6.13. 

Для изготовления отрезных кругов применяются: электрокоруид пормаль- 
ный марки 14А зернистостью 63, электрокорунд белый марки 25А. карбид 

кремния черный марок 53—54С зернистостью 125—5; ориеитировочно принято 

применять крупное зерно для обдирочного и чернового шлифования, мелкое 
и тонкое зерно — на отдельных операциях; связующее фенольное порошкооб- 
разное марки СФП-011 или СФП-011А; увлажнитель — жидкий бакелит мар- 
ки БЖ-3 с вязкостью 8—10 с; наполнитель — криолит марок КГ и КО: стекло- 

сетка марки СПАП или СПАП-М; пленка полиэтиленовая; бумага 

электропроводящая марки ЭТБ. 

Поступающие в производство криолит и связующее фенольное норошко- 
образное проссиваотся через сито с сеткой № 025. 

Из стсклосстки СПАП обыкповснными вырубными штампами произво- 
дится вырубка трех дисков по размерам, соответствующим диаметру круга (на- 
пример. для кругов диаметром 600 мм с отверстием диаметром 127 мм один 

диск размером 609 х 129 мм (с учетом размеров пресс-формы) и два диска 
размером 475 х 129 мм). Вырубленные диски из стеклосстки подвергают тер- 
мообработке, укладывая их в виде стопы из 20-30 штук но режиму 150°С 

в течение 1 ч. Из полиэтиленовой пленки и проклалочной бумаги также выру- 

баются диски тех же размеров, что и из стеклосетки. 
Отрезные круги на бакелитовой связке изготавливаются методом холодно- 

го н горячего прессования. 
Приготовление формовочной смеси производится в смесительных маши- 

нах различных моделей но рецептуре, приведенной в табл. 6.23, 6.24. 
Послеловательность введения компонентов в смесительную мапиану и время 

смешивания: смесь абразивных материалов — З мин; абразивные материалы 
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Увлажнитель — Связующее 

Шлифзерно жидкий бакелит СФИ-0п 

БЖ.-3 или СФП-ФИА 

Наполнитель — 
криолит 

Рассев 

Весовое Объемное УИ 
дозирование дозирование Весовое дозирование 

Вырубка дисков 
из стеклосетки 

и вырезка дисков 
из прокладочной 

бумаги и полиэти- 
леновой нленкн 

Приготовление формовочных смесей 
в смесительных машинах 

рормовочной смеси (вибросито) 

Дозирование, укладка и разравнивание Термообработка 

формовочной смеси в пресс-форме; стеклосстки 
укладка бумажных и полиэтиленовых дисков приг= 150 © -1ч 

и дисков стеклосстки, 
постановка калибровочной втулки 

и укладка компенсирующего кольца 

Холодное гуессование на прессе 20 МН; 
вытгалкивание спрессованной заготовки 

и разборка пакета. Укладка заготовок кругов 
на подкладные плиты 

и плошадку для бэкелизании 

Термообработка заготовок кругов 
в камерном бакелизаторс в теченне 19 ч. 

Охлаждение в бакелизаторе дог = 60-80 °С. 
Разборка стопок-кругов 

и отправка на контроль 

Контроль геометрических размеров 
и неуравновешенности 

Маркировка, упаковка, транспартиравка 
и хранение 

Рис. 6.13. Технологическая схема производства отрезных кругов 
диаметром 600 мм на бакелитовой связке 
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Таблица 6.23 

Рецептура формовочной смеси 

для изготовления отрезных кругов твердостью Т2—ВТ 

сго структура и плотность 

Белый электрокорунд 24А 50 - - 40 41,7 

Черный карбид кремния 54С 25 

[Жидкий бал" ЖЗ 1 68 | 63 [| 70 [65 | 
Криолит 124 127 124 12,7 

Связующее фенольное порошкообразное 11,2 10,5 11,0 10,3 

[Структура 44| 

Таблица 6.24 

Состав формовочных смесей для изготовления отрезных кругов 

Состав формовочной смеси, % Источник информации Авторы 

Абразив — 74,8-76,0 А. с. $Ч 1771939 А (51) 5 В24 |В.Г. Деидел. И.М. Балот, 

= р 3/34. Масса для изготовле- |А.Ю. Сани, М.Ю. Кияк Ж 6 == 5.6-5,9 , ы 
идким ракелит Ю.В. Мигалина, Н.Д. Би- ния абразивного ниструмента. 

Пульвербакелит - 9,3-10.5 Опубл, 30.10.92, Бюл. №40 — |линец, В.В. Драгунов, 
Криолнт - 6,4-7,1 М.Н. Мельникович 

Железный сурикх - 2,3-2,8 

‘Абразивный порошок - 100,0 А. с. 663574 АГ МКЛ? В24 р |Ю.Д. Семечко, В.И. Су- 
3128, В24 О 3/34. Масса для из- | ровцев, И.А. Усков, 

готовления абразивного инст- |В.А. Богданович, 

Пульвербакелит _ |1.0—18,5 румеита. Опубл. 25.05.79. Бюл. |Ю.Д. Абрашкевич, 
Криолит - 5,0-11,0 № 19 Г.Н. Лысюк, Ю.А. Новн- 

Циик- 0,03--0.65 чеико, И.Е. Еременко, 
- Г.А. Сотников 

Оксид цинка - 0,3-5,5 

Шлифзерно 14А 63-11 - 80-82 А. с. $Ч 1202736 А (51) 4 В24 |А.П. Курносов. Н.А. Кар- 
м О 3/28, В24 р 3/34. Абразивная | пова, Л.Г. Пицына Ж б БЖЗ -4 Ч 

ИДЕИИ раколит масса. Опубл. 07.01.86. Бюл. |И.Л. Жабин, С.И. Хацко, 
Пульвербакелит СФП-О11А - 8 №1 Н.И. Фомкин, В.И. Дудин 

Жидкий бакелит - 5,5-5,7 

АКОН); - 3-5 
образииное зерно 14А 30.6470 [А с. $0 1114538 А В24 Г 3,34, Г.В. Сандул, С.Н. Свеш- 
100,0 Масса для изготовления абра- |ннков, П.С. Яремов, 

зивного ииструмента. Опубл. |Л.Ф. Петрова. А.И. Хома, 
23.09.84. Бол. № 35 П.В. Сушко, В.И. Пята- 

ков, В.А. Борисов. 
И.С. Зайцев, В.Б. Елене- 

Титаноэросил - 0,090.36 внч 

Жидкий бакелит — 9,0 

Криолнт - 5,0 
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Шлифзерно 93 А86 — 65-77 А. с. ЗЧ 1743827 А1 В24 р 

Связующие 3/34. Масса для изготовления 

Жидкий бакелит БЖЗ — 11-17 абразивного ниструмепта. 

Пульвербакелит СФП-012А — 11-17 |Опубл. 30.06.92, Бюл. № 24 

Наполнители 

Криолит — 10-15 

Пирит — 10-15 

Мелкодисперсионные отходы восста- 

новления дноксида кремния — осталь- 

ное 

Абразнив А. с. 950513 (51) МКЛ*. Масса 

Крупная фракция — 8,0-18.0 для нзготовления абразивного 
Осиовная фракция — 27,5-39,0 ииструмента. Опубл. 15.08.82. 

Состав формовочной смеси, % Источник ииформации Авторы 

Окончание тибл. 6.24 

А,П. Курносов, А.С. Те- 

рехов, Л.Г. Пицыиа, 

В.Ф. Соколов, В.А. Стру- 

жинский, А.А. Кругликов, 

Н.В. Спипкий, Э.В. Ко- 

няшнна, А.Ф, Антипов, 

К.В. Камаева, Э.Е. Фомин, 

Е.С. Дунюткии 

Л.Н. Лупиновнч, 

Г.И. Орехов, Х.А. Мамнн, 

Е.М. Венциевич, Г.Ф. Во- 

Дополнительная фракция — 8,5-20,5 |Бюл. № 30 

Увлажнитель — 8.5-11,0 

Наполнитель — 7,0-19,5 

Связующее — 16,0-22,8 

'Абразнвное зерно 14А — 73,0-78.0 

Жндкнй бакелит — 4,6-7,0 

Пульвербакелит — 8,3-13,2 

лодько 

А. с. $4 956749 А1 51 (5) В24 

О 3/28, В24 р 3/34. Масса для 

изготовления абразивного ин- 

струмента. Опубл. 15.08.90. 

Бюл. № 30 

А.М. Сыч, Ю.Д. Семечко, 

И.С. Зайцев, В.В. Скопен- 

ко, В.И. Пятаков, 

Л.Н. Евласов, Г.В. Сан- 

дул, В.И, Рожков Нитрат калня — 0,15-0,65 

с жидким бакелитом — 1.5—2 мин; с нанолнителем — 2 мин; со связующим 
фенольным порошкообразным — 1,5—2 мии. 

Формовочные смеси. получаемые методом одностадийного смещивания. 
быстро слеживаются и характеризуются иаличием “свободного” пульвербаке- 
лита, что исключает автоматическое дозирование. равномерное разравиива- 
ние такой смеси и стабильную твердость инструмента в одной партии. Авторы 
[350] предложили для получения свободнотскучей формовочной смеси исполь- 
зовать одновременно лве смесительные машины: в одной производить увлаж- 
нение шлифматериала и пирита жидким бакелитом, а в другой смешивать 
сухие компоненты связки (фенольное порошкообразное и наполнители). Затем 
увлажнеиный шлифматериал небольшими порциями помещают в смесь сухих 
комнонентов связки во вторую врашающуюся смесительную машину, где иро- 
ходит окоичательное смешивание формовочной смеси. Это позволило резко 
улучшить качество отрезных кругов (определенное попадание в заданную твер- 
дость, равномерность твердости в одном кругс и повышение коэффициента 
шлифования отрезных кругов в 1,3—1.5 раза). 

Готовая формовочная смесь проссивается через вибросито с сеткой № 3—5. 
После этого смесь должна быть использована для изготовления кругов не по- 
зднее чем через 4 ч после се приготовления. 
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Навеска на одии круг составляет: 

Р=И-Р. 
где И— объем круга, см; у— плотность круга, г/см: Р, — масса дисков из 
стеклосетки, закладываемых в круг, г. 

Последовательность загрузки формовочной смеси в пресс-форму: 

на нижнюю плиту пресс-формы укладывается диск полиэтиленовой плен- 
ки толщиной 0.3—0,5 мм, затем диск (475 Хх 129 мм} термообработанной стек- 
лосстки и снова диск полиэтиленовой пленки, сверху диск из прокладочной 
бумаги; 

засынается первый слой формовочной смеси, равный 1/3 навески, и раз- 

равнивается пластинчатой ровнялкой; 

на первый слой формовочной смеси укладывается диск (609 х 129 мм) 

стеклосетки диаметром на 4—5 мм меньше диаметра пресс-формы, засыпается 
второй слой формовочной смеси. равный 1/3 навески, и разравнивается ров- 
нялкой; 

укладывается диск стеклосетки (475 х 129 мм). засынается и разравнивает- 

ся третий слой формовочной смеси; 
на третий разровненный слой формовочной смеси укладывается диск про- 

кладочной бумаги, па кери пресс-формы насаживается калибровочная втулка 
и компенсирующее кольшю толшиной 0,5—0.7 мм. затем диск полиэтиленовой 
пленки, диск стеклосетки и снова диск полиэтиленовой пленки. 

Прессование кругов производится “заподлицо” на гидравяическом прессе 
усилием 20 МН при удельном давлении 20-25 МПа с выдержкой под давлепи- 
ем 30—40 с, после чего давление снимается и круг выталкивается из пресс- 
формы. С боковых поверхностей заготовки снимаются верхний и нижний дис- 

ки термообработанной стеклосетки, сцепленной с двух сторон полиэтиленовой 

пленкой лля дальнейшего использования при прессовапии заготовок, которые 
после формования 8— 10 заготовок заменяются. С калибровочной втулки снима- 
ется компенсирующее колыю, заготовка укладывается на подкладную силу- 
миновую нлиту. 

Заформованные заготовки укладываются на подкладную нлиту друг на друга 
по 5 штук, сверху накрываются плитой, на которую снова помещается 
5 кругов и т. д. до 55 кругов в стонке, 220 штук на плошадке. Верхние заготовки 
накрываются плитой, иа которую укладывается груз 15--20 кг. Такая площадка 

с установленными заготовками транспортируется на участок термообработки 
{бакелизации). 

Термообработка кругов осуществляется в камерных бакелизаторах. Загруз- 
ка стопок в бакелизатор производится при температуре 60—70 °С. Режим тер- 

мообработки: при температуре 90°С время вылержки 2 ч, ири 100 °С — 2 ч. 
при 120 °С — 4 ч, при 130 °С — 2 ч, при 145°С — 2 ч, при 165 °С — 1 ч, при 
180 °С — 2ч, при 200 °С — 4 ч;: итого: 19 ч. 

Указанный режим термообработки представлен в работах авторов [351, 

352| с описанием процессов. идущих в указанном дианазоне температур. 
По окончании термообработки стопки с кругами охлаждаются в бакелиза- 

торе до температуры 60—80 °С, после чего вынимаются, охлаждаются до ком- 

натной температуры, разбираются и отправляются ина контроль. 
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Контроль кругов производится по действующим ГОСТам и ОСТам. 

Точность изготовления, неравномерность высоты. радиальные и торцевые 
биения и выпуклость плоскостей отрезных кругов регламентируются ГОСТ 
21963—2002 (с 01.01.2008 ГОСТ Р 52587—2006), классы неуравновешенности — 
по ГОСТ 3060-86: первый и второй для зернистостей 63 и мельче; первый, 

второй или третий для зернистостей $80 и круинее. Отрезные круги изготовля- 

отся по ренептуре, соответствующей звуковым индексам 25—49. 

В табл. 6.25 представлен пример значения звуковых индексов в зависимости 

от показаний приборов “Звук ПОМ” и “Звук 107” при контроле кругов типа 41. 

Коэффициент резания К (отношение площади разрезанной заготовки 
к площади изношенной части круга) при срабатывании круга до 0,75 от на- 

чального вычисляют по формуле 

___ 4 

(2:2: 

где я — количество резов круга; 5, — плошаль разрезаемой заготовки, см; О. и 
р, — диаметр круга до и после резки. см. 

Коэффициенты резания отрезпых кругов в зависимости от обрабатывае- 

мых матерналов и режимов обработки приведены в табл. 6.26. 
Пример условного обозначения круга типа 4] с наружным диаметром О = 

= 400 мм. высотой Т = 4,0 мм. диаметром носадочного отверстия Я = 32 мм. из 

пормального электрокорунда зериистостыью 80-Н, со звуковым индексом (ЗИ) 

41—43 на бакелитовой связке, с упрочняющими элементами для резки металла, 

с прелельной рабочей скоростью 80 м/с, второго класса пеуравновешенности: 

круг отрезной 41 400 х 4,0 х 32 14 А 80-Н 41—43 ВЕ М 80м/с 2 кл. ГОСТ 
21963—2002. 

Таблица 6.25 

Значения звуковых индексов в зависимости от показаний приборов “Звук 110М” 

и “Звук 107” при контроле кругов типа 41 

Звуковой Показания, кГц, для кругов размерами Ох Я, мм 

иидекс 500х 32 
От до 3,07 От 2,23 От 202 до 2,18 

Свыше 2.42 до 2,61 | Свыше 218 до 2,35 

Свыше 2,61 до 2,79 | Свыше 235 де 2,52 

Свыше 2,79 до 2,98 | Свыше 2.52 до 2,69 

Свыше 2,98 до 3.16 | Свыше 2.569 до 2.86 

Свыше 3.16 до 3.35 | Свыше 2.86 до 3.02 

Свыше 3,35 до 3,54 | Свыше 3,02 до 3,19 

Свыше 3,54 до 3.72 | Свыше 319 до 3.36 

Свыше 3,72 до 3.91 | Свыше 336 до 3,53 

Свыше 3,91 Свыше 

Частотный 

коэффициейт 0,001180 0,000931 
формы Е, м! 

0,000840 
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Таблица 6.26 

Коэффициевты резания отрезных кругов в зависимости 
от обрабатываемых материалов и режимов обработки 

Режим резання 
Коэф- 

Пода- Рабочая | Мощность фициент 

ча, скорость] двигателя, | резапия, 
кВт. 

мм/мин , не менее 
не менее 

1$ (стацио- 

Сталь 10; труба 83 х4 мм 200-300 нариые 
машииы) 

4 (стацио- 

нарные 
машины) 

15 (стацио- 

Сталь 45: труба 25 х 4,5 мм - нарные 
машины) | 

1.8 (ручиые 

и перенос- 
ные маши- 

ны) 

Обозначепие круга Обрабатываемый 
материал 

41, 42 400 х4х 32 14А 

63 Н80-Н35 ЗЗВЕМ 

41,42 400 х4х3251 С Кирпич шамотный: 230 х ПЗ х 

63 Н35 ЗЭВЕММ х 65 мм 

41,42 400 х4х 32 14А 
40 Н33 37ВМ 

41, 42 230 х 3,0 (2,5) х 

22,23 |4А 40 Н; 63 Н3З5-|Сталь 10: труба 21,3 х 2,8 мм 

Круги одного размера, одной характеристики и одной нартии унаковыва- 
ются в картонные коробки, обеспечивающие их сохрапность при траиспортни- 
ровке и хранении. Допускается упаковывать круги в термоусадочную иленку. 
Транспортирование и храпсине производятся но ГОСТ 27595-88. 

Для увеличения прочности высокоскоростных отрезных кругов (более 
80 м/с) авторы [353] ввели в формовочную смесь (2.0-6.0 % от объема массы 
круга) жидкий низкомолекулярный каучук, который перемешивчется с жидким 

бакелитом. Этой смссыо увлажняли абразивное зерно марки 14А, затем переме- 
шивали с порошкообразной фенолформальдегидной связкой и нанолнителя- 

ми — криолитом и антимопитом. Введение каучука позволило повысить кажу- 
щуюся нлотность круга, модуль упругости и рабочую скорость круга до 100 м/с. 

Авторы [354] в ислях увеличения разрывной прочиости отрезных и обди- 
рочных кругов предлагают в формовочную смесь, состоящую из карбида крем- 
ния (63—61 вес. ч.), фепольного связующего {13,5—14 вес. ч.) и криолита, ввс- 

сти полиметилгидросилоксандиол или полиэтилгидросилоксан в количестве 
1.5—2,0 всс. ч., что позволяет увеличить прочность на разрыв с 28 до 40 МПа. 

В работе [355] для ииструмента при скоростях резания выше 80 м/с (при 
работе на электрических и пневматических машинах на нодвесных обдирочно- 
шлифовальных и напольных станках} предлагается в формовочную смесь, со- 
стоящую (мас. %): из абразивного зерна — 34.0—51.0, из органического связу- 

ющего — 6-7, из иаполнителей 7-9, ввести шлак производства углеродистого 

феррохрома (34.0—51.0 мас. %). 
Авторы [356] для изготовления отрезных кругов, работающих с , = 80 м/с 

и выше в формовочную смесь, состоящую из электрокорунда белого и карбида 
кремния (15—20 мас. %), вводят электрокоруид нормальный или циркониевый 
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или их смеси при количественном соотношении от 3 : |1 и соотношении их 
зернистостей от 2: | до 1:2. 

В работе [357] определены оптимальные характеристики отрезных кругов 

и условия их изготовления, обеспечивающие эксилуатацию кругов при резке 
труднообрабатываемых металлов со скоростыо 80—100 м/с (табл. 6.27): 

1. Для обеслечения разрывной скорости кругов 142—150 м/с они должны 
иметь прочность на растяжение ие менее 16 МПа, а на изгиб — 36 МПа. Арми- 

рованне кругов новышает этот показатель на 20 % (ири введении одного слоя 
стеклосстки) и в два раза (при наличии трех слоев стеклосетки). 

2. Разрывная прочность кругов, не армированных стеклоссткой, повыша- 
ется при их изготовлении методом горячего прессования. 

3. С уменьшением отношения (/В от 0,5 до 0,2 (круги диаметром 600 мм), 
т.е. с диаметра отверстия с 305 до 127 мм, требования к прочности материала 
круга понижаются па 30 %, что облегчает как выбор материала, так и техноло- 
гический пронесе изготовления круга. Авторы |357] рекомендуют для каждой 
структуры отрезного круга оптимальную твердость и зернистость абразивного 
материала: для структуры № 7 — твердость СТ-СТТ и зернистость 40-50: для 
структуры № 5 — СТ2-СТЗ и зернистость 63; для структуры № 4 — Т!-ВТ 
и зернистость 80. 

Для исследования прочиостн отрезных шлифовальных кругов на бакелито- 
вой связке, работающих со скоростью Г = 100 м/с и более, авторами [358] 
Электростальского филиала Московского института сталей и сплавов создан 

специальный стенд. На стенде проведены механические иснытания пяти оди- 
наковых отрезных кругов Д 400 х 4х 32 14А5О СТЗ Б с различпыми схемами 

их армирования (по каждой ехеме отдельно) до разрушения кругов. Эти исныта- 
ния позволили определить, что армирование кругов одной сеткой диаметром 390 мм 
и двумя боковыми сетками диаметром 200 мм обеспечивает работу кругов 
ири рабочей скорости 100 м/с. сокращая расходы на дорогостоящий материал 

Таблица 6. 28 

Виды брака абразивного инструмента на бакелитовой связке и его причины 

Операция 
Причнны брака раци 

технологического процесса 

Несоответствие заданной | Преждевремениый сброс давлепия во| Участок формования и 
высоты кругов после опера- |время прессования, пересушенные за- |сушки заготовок 
ции горячего прессования _|готовки кругов 

Трещины на торцевой по-| Применение для изготовления арма- | Участок формования 
верхностн круга по арма-  |турных колец матернала. несоответст- 
турному кольпу вующего НТД 

Недожог или пережог при| Занижение или завышение темпера- Участок бакелизации 
туры в бакелнзаторе бакелизацин 

Сетка трещин иа торце- Нарушенне режима смешивания Участок смешивания 
вой поверхиости круга формовочной смеси, использованне формовочных смесей, уча- 

формовочиной смеси с просроченным  |сток формования 
сроком годности 

Неравиомериое распределение Участок формования 
формовочной смеси в пресс-форме 

Внд и особенности брака 

Неуравповетенность аб- 
разнвного круга 
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(стеклоткань) на 5 %. А сравнителынле испытания режущей способности отрез- 
ных кругов указанной характеристики при рабочих скоростях 80 и 100 м/с (испы- 

тания проводились на станке модели 8824] с подачей 1000 мм/мии па прутках 
Ж 70мм из стали 45) показали. что стойкость кругов при работе со скоростыо 

100 м/с вырастает в 1.5 раза, а производительность — на 20% ио сравнению 

со скоростью 80 м/с. 
Виды брака абразивного инструмента на бакелитовой связке и его причи- 

ны представлены в табл. 6.28. 

6.7. Техника безопасности 

При изготовлении абразивных инструментов па бакелитовой связке ис- 
пользуется в значительной степени то же оборудование, что и при изготовле- 
нии инструментов на керамической связке (мешалки. прессовое оборудова- 
пис, сушильные устройства и др.). Поэтому все сказанное ранее по вопросам 
техники безопасности должно соблюдаться и при производстве изделий на 
бакслитовой связке. 

Специфическим моментом в производстве изделий па бакслитовой связке 
является токсичность применяемых компонентов при изготовленни формо- 
вочных смесей. 

При работе е фенольными порошкообразными связующими (пульверба- 
келит, СФП-0ПА, СФП-012А, СФП-015А, СФП-0119А). жидким бакели- 
том. стеклосеткой типа СПАП и другими компонситами связки выделяются 
пары фенола, формальдегида, аммиака, ацетона, частицы стеклоныли и др. 

Пары фенола и формальдегида вызывают хронические отравления, раз- 
дражают слизистые оболочки глаз и дыхательных путей. Апетон обладает нар- 
котическим действием. раздражает слизистые оболочки глаз и дыхательных 
путей, влияет на нервную систему. Аммиак при больших концентрациях вызы- 
вает отек легких, головокружение, боли в желудке. конъюнктивиты глаз. Стек- 
лопыль раздражает дыхательные пути и незащищенные участки кожи. 

Предельно допустимые копиентрации (ПДК) и классы опасности указан- 
ных веществ по ГОСТ 12.1.0058: 

ПДК фенола — 0,1 мг/м?, класс опасности И: 
ПКД формальдегида — 0,05 мг/м?, класс опасности И: 

ПДК ацетона — 200 мг/м?, класс онасности [\; 

ПДК аммиака — 20 мг/м3, класс опасности 1\; 

ПДК стеклопыли — 2 мг/м*, класс опасиости Ш. 

Используемое для пропитки сеток тина СПАП связующее на основе лака 
ЛХС-2 уменьшает вылеление паров формальдегида в 2,5 раза, а выделение 

фенола отсутствует. 
Работу с вышеперечислениыми компонентами следует проводить в поме- 

щениях, оборудованных механической приточно-вытяжной вентиляцией 

и местными отсасывающими устройствами, обеспечивающими содержание 
вредных веществ в воздухе, не превышающее ПДК. При работе применяются 
снецодежда. спецобувь и индивидуальные средства защиты: очки, перчатки, 
респираторы согласно установленным пормам, а также противогазы ФГП-130А 
в случае аварийных ситуаций. 
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При попадании жидкого бакелита на кожу человека необходимо удалить 
его с помощью ватного тампона. смоченного этиловым спиртом, а затем тша- 
тельно промыть пораженное место теплой водой с мылом. 

Уборка заныленных участков и оборудования должна проводиться любым 
не допускающим пыления способом. Влажная уборка помещения должна про- 
водиться регулярно. Производственные помещения должны быть оснащены 
техническими средствами контроля окружающей среды. Коитроль за содержа- 

нием вредных веществ в воздухе рабочей зоны производственных помещений 
осуществляется периодически. 

Фенольнос порошкообразнос связующее — горючее вещество. Температу- 
ра воспламенения — ме менее 410 °С, температура самовоспламенения — не 

менее 520 °С. Нижний концеитрационнчый предел воспламенения 46 г/м“. По- 
казатели пожароонаености определены но ГОСТ 12.1.044. В случае пожара свя- 
зующее тушат водой, воздунню-механической пеной, инертным газом. 

Бакелит жидкий марки БЖ-ЗА — трудногорючая жидкость, температура 

самовоспламепсния жидкого бакелита — пс менее 550 °С, средства тушения — 
вода, раствор сульфанола НП, нена, инертный газ. диоксид углерода, песок. 

Взвешепная в возлухе пыль уротропина взрывоопасиа, нижний предел 
взрываемости — 15.1 г/м, температура самовоспламенения уротропина — 683 °С. 

Сетка СПАП — горючий материал, средства пожаротушения — углекис- 
лотные и порошковые огнетушители, вода распыленная, пар, песок, пена. 
Категория взрывоопаспости и пожароопасности помещений по СНий 2.09.02— 

85 — "В". 
Работающие с жидким бакелитом должны проходить предварительный (при 

поступлении на работу) и периоднческие медицинские осмотры в соответ- 
ствии с приказом Минздрава № 90 от 14.03.96 г. 

Выбросы в атмосферу вредных веществ при производстве и переработке смо- 
лы не должны превьинать установленные в соответствии с ГОСТ 17.2302 нормы. 

Твердые отходы, образующиеся при производстве абразивного инструмента 
с применением жидкого бакелита. должны собираться в сиецтару и вывозить- 
ся па промотвал для захоронения в соответствии с действующими правилами 
накопления, транспортирования, обезвреживания и захоронения токсичных 
промышленных отходов, 

При применении сетки тина СПАП в воздушную срелу рабочих помеше- 
ний возможны выделепия паров фепола, формальдегида, ацетона и стеклопы- 
ли. ПДК и классы опасности указанных веществ по ГОСТ 12.1.005: 

ПДК фенола — 0,1 мг/м*, класс опаспости И; 

ПДК формальдегида — 0,05 мг/м?, класс онасности И; 
ПДК анетона — 200 мг/мз, класс опасности 1У\: 

ПДК стеклопыли — 2 мг/Им*, класс опасности ПЕ. 

Используемое для пропитки сеток типа СПАЙ связующее на основе лака 
ЛХС-2 уменыцает выделение паров формальдегида в 2,5 раза. а выделение 

фенола отсутствует, 
Сетка СПАП — горючий материал. Средства пожаротущения — углекис- 

лотные и порошковые огнетушители, вода расныленная, нар. песок. пена. 
Категорня взрывоопаспости и пожароопасности помещений по СНиП 
2009.02.85 —“В^. 
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Глава 7 

ПРОИЗВОДСТВО АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

НА ВУЛКАНИТОВОЙ СВЯЗКЕ 

Инструмент иа вулканитовой связке в отличне от инструмента на керами- 
ческой и бакслитовой связках обладаст повышенной стойкостью профиля 

и прочностью к удариым нагрузкам, Круги на вулканитовой связке широко 
применяются на операпиях резьбошлифования, чистового и отделочного шли- 
фоваиия стальных деталей, а отрезные круги (толщина 0,6-6 мм) используют- 
ся при резании конструкционных н жаропрочных сталей. 

Выпускаемый промьинленностью шлифовальный инструмент на вулкани- 

товой связке регламентируется международным стандартом 1$0 525-86 и рос- 
сийским ГОСТ 2424—83. По этим стандартам к кругам на вулканитовой связке 
общего назначеиия относятся типы кругов |. Зи 7, формы и размеры которых 
показаны на рис. 7.1. 

а) 

Рис. 7.1. Шлифовальные круги 
на вулканитовой связке по 150 525-86 

и ГОСТ 2424-83 типов 1 (а), 5 {бд и7 (в): 

треугольники — рабочие поверхности кругов 
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Производители абразивного инструмента на вулкапитовой связке в Рос- 
сни руководствуются ТУ 2-036-1023—88. согласно которому к шлифовальным 
кругам общего пазначения относятся круги типов 1, 7 и П, предназначенные 
главным образом для трубных заводов и предириятий подщинниковой про- 
мышленности. Размеры шлифовальных кругов этих типов приводятся в табл. 7.1 - 
7.3, а размеры шлифовальных кругов тинов Ги П — в табл. 7.4—7.5, Выпуск 
кругов, предназначенных для заточки режущего инструмента тнпа 6, пронзво- 
дится по ТУ 2-036-0224774-003—91. а инструмента типов 1, 3, 5, 36, 336 и 636 
для механической обработки топливной аппаратуры — по ТУ 2-036-10914—87 

и ТУ 3983-0221917-015-95. Формы и размеры некоторых типов этих кругов 
представлены на рис. 7.2. 

Таблица 7. 1 

Размеры шлифовальных кругов тина 1 на вулканнтовой связке 
но ТУ 2-036-1023—88 

О, мм Т, мм И, мм 

250 100 127 

. 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 
300; 350 150: 200 

100; 125; 150; 200 
150;200 

500 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 305 

125; 150; 200 

Таблица 7.2 

Размеры шлифовальных кругов типа 7 

с диаметром отверстия 127 мм по ТУ 2-036-1023—88 

Таблица 7.3 

Размеры шлифовальных кругов типа П по ТУ 2-036-1023—88 
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6) 

Таблица 7.4 

Размеры шлифовальных кругов тина 1, 
выпускаемые АО “Росси” согласно стандарту предприятия 

3:4; 5; 6; 8; 10; 13; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 150; 200 
127 __|3;4;5;6; 8; 10; 13; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 150; 200 

8; 10; 13; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 150;200 

[400 | | 203 |3: 4: 5:6; 8; 10; 13; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125 

10; 13; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 150;200 

Таблица 7.5 

Размеры полировальных кругов типа 1 на вулканитовой связке 
по ТУ 2-036-1017—87 

м им | 
[Г [ вю [№ 
[№ [| вв [о | 

6; 8; 10; 13; 16; 20 
250 6; 8; 10; 13; 16; 20; 25; 32 

300 10; 20; 25; 32; 40; 50 

32; 40; 50 

Рис. 7.2. Шлифовальные круги на вулканитовой связке. изготовляемые 
по ТУ 2-036-1014—587, типов 3 (а). 36 (6). 336 (в) и 636 (г) 
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Таблина 7.6 

Размеры полировальных кругов типа П на вулкапитовой связке 
по ТУ 2-036-1017—87 

6; 8; 10; 13; 16: 20; 25: 32 

25; 32; 40 

В настоящее время номенклатура шлифовальных кругов на вулканитовой 
связке в России на предириятиях существенно расширена (табл. 7.6) и регла- 
ментируется стандартами предприятня [359]. 

Круги типов 1, 5, 7н П выпускаются степенями твердости СМ, С, СТиТ 

и могут работать при скоростях 35 и 50 м/с. 

7.1. Исходные материалы для производства инструмента 
на вулканитовой связке 

Абразивные матерналы, Для производства шлифовальных, полировальных 
и отрезных кругов на вулканитовой связке применяют электрокорунд нор- 
мальный марок 13А и 14А, электрокорунд белый марки 25А по ГОСТ 28810- 
90, хромистые электрокоруиды марки 93А по ТУ 2-36-0221066-007—90 и марок 
94А и 93А по ТУ 2-036-849-85. карбнл кремния черный марок 53С и 54С по 
ГОСТ 26327-84. Зерповой состав шлифовальных материалов регламентируется 

но ГОСТ 3647—80. 
Вулканитовая связка является многокомпонентной композинией на осно- 

ве твердых и жидких каучуков. включающей вулканизирующие компоненты, 
антистарители. мягчители, наполнители и ускорители вулканизании [360-363]. 

В качестве твердого каучука используется синтетический высокомолеку- 
лярный бутадиеновый каучук марок СКДСР и СКЛСР-М по ТУ 38-103284- 
85, стабилизируемый антноксидантом марки “Агидол-2”; каучук марок СКДСР 

наполнеп маслом “Пластар-20К^, а каучук СКДСР-СМ — “Стабилпласт-62”. 

Твердый бутадисновый каучук поставляется на предприятия-потребители 
в виле брикетов массой 30-1 кг. Кроме твердого бутадиенового каучука при 

изготовлении эластичного вулканитового инструмента могут быть использо- 
ваны твердые натрий-бутадиеновый каучук марки СКБ-50 или нитрильный 
марки СКМ-26М. 

В качестве жидкого каучука используется синтетический низкомолекуляр- 
ный бутадисновый карбоксилсодержащий каучук марки СКД-1А по ТУ 38- 
103352-83, представляющий собой вязкую массу от светло-желтого до темно- 

коричневого цвета или марки СКН-18-1А по ТУ 38-10316-76. Часто предприятия 
в качестве каучуковой основы используют смесь двух видов каучуков — жест- 
кого СКДСР и СКДПА в соотношении их масс 17 : 3. 

Главными требованиями к каучуковой основе является ее высокая иластич- 
ность и способность вулкапизироваться. Высокая пластичность обеспечивает воз- 
можность перемешивания составляющих смеси в резиносмесителе, приготовле- 
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ния вулканитовой массы операциями валкового смешивания и формования из 

абразивной массы полуфабрикатов для последующего получения абразивных 
кругов. Способность вулканизироваться в присутствии серы даст возможность 
каучуковой основе получить заданные прочностные свойства абразивных кругов. 

Для процесса вулкапизации каучука применяется сера марки 9995 (ГОСТ 

127—76). Количество серы в связке для шлифовальных кругов различной твер- 
дости вводится от 10 до 26 %, в отрезных кругах — от 21 до 24 %, в полиро- 
вальных кругах тверлостей ГМ, ГС н ГТГ — от2 до7 %. 

Механические свойства излелий после вулканизании зависят от количе- 

ства введенной в каучук серы. При 2-4 % введенной серы каучук превращается 

в резину, при 20-60 % введенной серы — в эбонит. При этом сопротивление 

разрыву возрастает в 2—200 раз, удлинение падаст в 2-—500 раз, повышаются 
твердость и теплостойкость резины или эбонита. 

В настоящее время получены специальные марки синтетических каучуков, 
способных при нагреве полимеризоваться без добавления вулканизирующих 
составляющих. 

Для оптимизации процесса вулканизации в связку, содержащую смесь ка- 
учуков и вулкапизнрующую составляющую, добавляют ускорители вулканиза- 
ции, которые не только сокращают время вулканизации. снижают ее темпера- 
туру, но и улучшают качество абразивиого ииструмеита. В качестве ускорителей 
чаще всего применяют каптакс по ГОСТ 739-74 (С.НМ$,-2-меркантобензо- 

тиазол). тиурам по ГОСТ 740-46 (С„Н ,М,5.-тетраметилтиурамдисульфит), 

альтакс. другие вещества. а также их смеси. 
Авторы [|364], используя термогравимстрический анализ твердых каучу- 

ков, исследовали микроструктуру твердого натрий-бутадиеиового каучука и 
влияние его микроструктуры на физико-механические свойства инструмсита. 

Термогравиметрический анализ проводился на дериватографе О-1500 при 

следующих параметрах съемки: чувствительность весов — 100-. 1-250. ДТА- 

100. И, — 2.5 град/мин. Для сравнения тепловых эффектов массы навесок вы- 

бирались постоянными. 
Физико-механические свойства определяли на образцах шлифовального 

инструмента, изготовленных но одной рецеитуре. твердостью СМ. с различ- 
ными партиями твердого каучука. 

На рис. 7.3 представлены термограммы твердого натрий-бутадиенового ка- 
учука СКБ-50р различных поставок. Выделение летучих в образцах |--3 носит 

линейный характер, при незначительном экзоэффекте термоструктурирова- 
ния или его отсутствии в образне 2 наблюдается эффект термоструктурирова- 

ния в интервале температур 150—215 °С. Эффект сопровождается увеличением 
массы, фиксирующей процессы, протекающие с участием кислорода воздуха 

и свидетельствующие о термоокислительном характере структурирования в ка- 
учуке. 

Судя но значению экзоэффекта (рис. 7.4). обеспечивается максимальная ско- 
рость прохождения реакини вулканизации. Свидетельством участия в реакции вул- 
канизации активных олнгомеров является связывание летучих в процессе термо- 
обработки абразивных смесей. Как следует из табл. 7.7, образны 2 и 3 выделяют 

разное количество летучих при термообработке в исходном состоянии, в то время 
как в составе массы выделения летучих одинаковы в обоих образцах. 

205 



Аз, т + 

Ел 200 25 
130 241 5 

—ъ—а— 
АА м тг 

17 172 215 20 № 

5 

2% „2 

200 ДТА 

180 250 

213 

м 156 1 

Пе ме 172 213 
УФ 
и 5} нм) 158 209 250 7. с 

Рис. 7.3. Типнчные дериватограммы 
твердого каучука СКБ-50р различных иоставок: 

1— поставка 2003 г.; 2, 3— поставки 2904 1. 
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Рис. 7.4. Дериватограммы 
абразивных смесей, отличающихся 

нартиями твердого каучука СКБ-50р: 
1- поставка 2003 г.: 2, 3 — поставка 2004 г. 

Таблица 7.7 

Результаты термогравиметрического анализа тверлого каучука СКБ-50р 

Экзоэффект (+ обозначает прибыль массы, 
об Тя Тон Ат — — потери массы) 

ты | Ты | 4 | Тм | Ат | 
о м7 [172 [| -6,09 | т т -0.05 | 215 | -0,04 
| 29 | 290 | 6.06 | 
ра 250 
Е Е Е О О О И п 
р-р [98 [8 [о | 
Ги [20 [04 | 20 | 25 [р о [2 | 0 | 

Удт 
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Таблица 7.8 

Физико-мехапические свойства образцов инструмента 

Номер Разрывная Твердость, Водопоглашение, | Пористость, Амплитуда 
образца скорость, м/с ед. ТКВ % % экзоэффекта, мм 

рр м ры 
ОЕ ЗО ПО ЗО ПО ПОТЕ И ООС ЗО 
р ры ры | 

В табл. 7.8 представлены результаты иснытаний образцов абразивного ин- 

струмента на физико-механические свойства, показывающие, что инстру- 
мент. изготовленный с использованием каучука с высоким содержанием ле- 
тучих, имеет высокие прочностные характеристики и более плотную 
пространственную структуру (низкие показатели водоноглощения и порис- 
тости), т.е, выделяющиеся в процессе вулканизации низкомолекулярные со- 
ставляюшие твердого каучука участвуют в образовании пространственной 
полимерной сстки при вулканизации и не препятствуют формированию вы- 
соких прочностных характеристик инструмента. 

Вулканитовая связка, предназначенная для изготовления шлифовальных 
кругов твердостями СМ, С. СТ и Т. содержит от 50 до 70 % каучуковой осно- 

вы. Причем чем меньше твердость кругов, тем выше содержание каучуковой 
основы в вулканитовой связке. Ее содержание зависит также от рабочей скоро- 
сти кругов. Повьниение рабочей скорости требует увеличения массы каучуко- 
вой основы. Вулканитовая связка, предназначенная для изготовления отрез- 
ных кругов, содержит от 45 до 53 % каучуковой основы. Вулканитовая связка 
гибких нолировальных кругов имеет в своем составе более 60 % каучука. 

Используемые в абразивном производстве жесткие и низкомолекуляр- 
ные каучуки достаточно легко окисляются на воздухе. теряя свойство плас- 
тичности. Это явлепие, пазываемос стареинем, меняет физико-механические 
свойства связки и абразивной смеси. Для снижения скорости окисления 
в каучуки и их смеси добавляют антистарнители, например альдоль-о-нафти- 
ламин, фенил-В-нафтиламин и другне вещества. Отдельные заводы в каче- 
стве антистарителя применяют смесь микрокристаллических углеводородов 
с минеральным маслом. получаемую ири депарафинизации рафинатов за- 
надносибирской нефти (марки ОМСК-1, ТУ 38-101348—78). Марку ОМСК-1 
ТУ 38-101348—78. Вулканитовые связки содержат от 5 до 15 % антистарителя 
от массы каучуковой основы. Наибольшее количество антистарителя содер- 
жат шлифовальные круги твердостью С и СМ. 

Мяечители вводятся в вулканитовую связку для улучшения ее нластичнос- 
ти, необходимой в процессе ее смешивания, формования листовых полуфаб- 

рикатов н листов из абразивных смесей, полученных прокаткой. а также 
в процессе вырубки из листов кольцевых заготовок. К мягчителям относят сле- 
дующие материалы: идитол, рубракс. дибутилфталат. а также жирные кисло- 
ты, продукты перегонки нефти. растительные масла и др. Физико-механичес- 
кие свойства и марки идитола регламентируются ГОСТ 18594—80, по которому 
выпускаются слелующие марки: СФ-00. СФ-010М. СФ-011, СФ-012 и др. 
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Наполнители вводятся в пелях повыиюния прочностиых и эксплуатанион- 
ных свойств инструмента. Установлено, что введение 10—20 % наполнителя от 

общей массы каучуков повышает прочность инструмента в 10—15 раз. Чаше всего 

в качестве наполнителя используют оксид цинка (белила цинковые по ГОСТ 
202—84). оксид магния (магиезию жжепую по ГОСТ 844-79). криолит (ГОСТ 

10561-80) и др. Авторы [365] применили новый наполнитель — пигмент красный 

(оксид железа Ре,О }). В табл. 7.9 в качестве примера прелставлен состав вулкаинто- 

вых связок в зависимости от твердости и рабочей скорости кругов [366]. 

Формирование структуры и свойств инструмента на вулканитовой связке 
относится к твердофазным процессам, контролируемым на поверхности раз- 
дела фаз. Механизм и кинегика зависят от значения доступной межфазной 
поверхности, условий транспорта реагентов в реакционно-активную зоиу. от 
наличия поверхностно-активных центров. химического и термического акти- 
вировапия каучука к простраиственинюму структурнрованито [367]. 

Известно, что полнота прохождения реакции вулканизации при наличии 
ускорителей (тиурама, каптакса) связана с образованием промежуточных по- 
верхностно-активных комилексов, вовлекающих в ироцесс построения про- 
страпственной структуры твердый каучук и серу. Ступени активирования реак- 
ции вулканизации связаны с пятью критическими точками — полиморфного 
превращения, плавления, полимеризации серы, плавления и распада ускори- 
телей. Все точки находятся в одном температурном интервале (100—160 °С). Из- 

мепение структуры полимера осуществляется под влиянием серы, ускорите- 

лей, кислорода воздуха; происходят изомерные превращения. распад 

Таблица 7.9 

Состав вулканитовых связок (пример) в зависимости от твердости 
и рабочей скорости кругов ° 

Содержание компонентов связки, кг, в завнсимости от твердостн (ра- 
бочая скорость. м/с) 

Компоиеит связки 
гм | гс | гг | 14 | 16см | с сит сп 
(8) | (8) | (18) | (60) | <60) | (35) | (35) | (35) | (35) | (50) 

26 26 

Антнстаритель марки 

ОМСК-1 

ве ОЕ Е ОЕ ПЕ 

°На одну загрузку резиносмесителя. 
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и структурирование полимера с образованием активных нептров. Авторы [367 | 

предполагают, что использование твердого каучука с широким молекулярно- 
массовым распределением (с наличием низкотемпературных летучих олигоме- 
ров) обеспечивает “транспорт” в реакционную зону активных олигомеров 
в интервале критических температур, создаст дополнительные условия для фор- 
мирования пространственной структуры вулканизаторов м. как следствие, 
высоких физико-механических свойств. Транспорт“ активных олигомеров обес- 

печивается в результате отделения от основной цепи низкотемпературных ле- 
тучих и, следовательно, образования дополнительных активных нцеитров для 

пространствениого структурирования тверлого каучука. 

7.2. Основы технологии и оборудоваиие 
для изготовления вулканитовой связки и абразивной смеси 

7.2.1. Подготовка сырьевых материалов 

В настоящее время на абразивных предприятиях России технология приго- 
товления вулканитовой смеси для производства шлифовальных. полироваль- 
ных и отрезных кругов общего и специального назначения предусматривает 
следующие основные технологические операции (рис. 7.5) [368]: 

приемка и контроль химических и физических свойств исходных материа- 
лов вулканитовой связки и шлифовальных материалов; 

хранение и транспортировка компонентов связки и шлифовальных мате- 
риалов: 

подготовка исходных материалов (измельчение, рассев, разрезка блоков 
и дозирование) вулканитовой связки к перемещиванию в резиносмесителе: 

подготовка шлифовальных материалов к приготовлению вулканитовой 
массы; 

приготовление связки на валковом оборудовании; 
приготовление вулканитовой массы (смеси) на валковом оборудовании. 

Подготовка компонентов 

связки к писремешиванию 

в резиносмесителе 

Транспортировка 
компонентов связки 
на участок дозирования 

Перемешивание компопентов связки 

в резиносмесигеле 

И | 
Пряготовление вулканитовой связки 

на валковом оборуловапии 

Контроль свойств 
компонентов 

вулкапитовой связки 

Приготовление 
шлифовального 

митериала 

Приготовление вулканитовой массы на валковом оборуловании 

Рис. 7.5. Техиологическая схема приготовления 
вулканитовой абразивной смеси 
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Все исходные материалы для вулканитовой связки и шлифовальные мате- 
риалы при поступлении на предприятия абразивной промышленности под- 
вергаются приемке и контролю. Контролируются прежде всего химические 
и физические свойства материалов. а также упаковка и маркировка. 

Каучук твердый марки СКД СР проверяется на потерю массы при сушке 
и па содержание золы в соответствии с ТУ 38-103284—85. 

Каучук жилкий марки СКД-1А проверяется на соответствие внешнего вида 
и вязкости требованиям ТУ 38-103252-83. 

Антистаритель марки ОМСК-| проверястся на соответствии температуры 
его плавления требованиям ТУ 38-101348—78. Ускорители вулканизации тну- 

рам Д и каптакс проверяются на содержание золы. влаги и на соответствие 
требованиям ГОСТ 74-76 и ГОСТ 739-74 степеней измельчения. 

Сера техническая проверяется на соответствие золы и кислотностн требо- 
ваниям ГОСТ 127-76. 

Белила иинковые проверяют ма содержапие металлического иинка и на 
нотерю массы при прокаливании по ГОСТ 202—84. 

Криолит в результате проверки по внешнему виду и массовой доле влаги 
должеи соответствовать требованиям ГОСТ 10561-80. 

Магнезия жженая по насыпной плотности, по потерям массы при прока- 
ливании и но остатку просева на сите должна соответствовать требованиям 
ГОСТ 844-79. 

Мягчитель (смола фенолформальдегидная) по внешнему виду должен со- 
ответствовать ГОСТ 18694--80. 

Шлифовальные материалы должиы по содержанию магнитиого материа- 
ла, насыпной плотности и зерновому составу соответствовать установленным 
стандартам н техническим условиям. 

На складе приемки твердый каучук и антистаритель хранятся в блоках. 
жидкий каучук — в металлических бочках, порошкообразные компоиенты связ- 
ки (сера, тиурам Д, каитаке, белила цинковые. криолит, магнезия жженая 
и смола) — в мешках. Шлифовальные материалы хранятся в кюбелях. 

Как правило, с участка приемки и хранения суточный запас исходных 
материалов для приготовления связки в резиносмесителе транспортируется на 
участок лозирования с помошью автопогрузчика и грузового лифта, а кюбели 
со шлифовальными материалами — с помошью автопогрузчика и мостового 
крана на участок приготовления вулканитовой массы. 

Па участке дозирования сыпучие исходные материалы пересыпают в спе- 
циальные секции деревянных ларей. 

К подготовке исходных материалов вулканитовой связки, как следует из 
НТД нредириятий абразивной промышленности России. можно отнести: 

измельчение фенолоформальдегидной смолы; 
рассев криолита; 
приготовление смеси ускорителей вулкаиизации;: 
разрезку блоков каучука и антистарнтеля; 
дозирование компонентов связки. 
Измельчение фенолформальдегидиой смолы выполиястся в шаровой мель- 

нинце в течение 340,5 ч. После измельчения смолу необходимо просеять через 
сито. параметры которого устанавливаются техническими условиями ГОСТ 
4661-73. и хранить в герметически закрытой емкости. 
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Рассев криолита выполияется на вибросите, а просеиный порошок хра- 
нится в специальной емкости. 

Смесь ускорителей вулканизаиии тиурама Д и каптакса для шлифовальных 

кругов в соотношении | : 3 но массе получают после взвешивания компонен- 
тов на весах по ТУ 25-061292—75 в смесительном барабане в течение 40+3 мии. 

Перемешанная смесь должна храниться в металлических емкостях, 
Разрезка блоков каучука выполияется иа пневматическом прессе. От перед- 

него конца блока отрезается его третья часть, а затем отрезаются куски массой 
ие более 15 кг. 

Разрезка блоков аитистарителя также выполняется иа пневматическом 
прессе, по от переднего коица блока вначале отрезается десятая часть, а затем 

оставикийся блок делится па части. 

Перед ириготовлением полуфабриката связки в резиносмесителе дозиру- 
ют каучук, антистаритель и порошкообразные компоиситы. Дозирование вы- 
полняется иутем взвешивания заданной массы каждого компонента связки на 
весах по ГОСТ 23676-79. 

Перед дозированием бочку жидкого каучука подогревают с помощью пара 
до температуры 25—50 °С. Коитроль температуры выполияют с помощью тер- 
мометра типа Б (ГОСТ 28498—90). Подогретый каучук сливают в специальную 
емкость массой 3 кг. 

Перемешивание комионентов связки иосле дозирования выполняется 
в резиносмесителе. До начала перемешивания выполияется загрузка резиио- 
смесителя в следующей последовательности: 

куски жесткого каучука общей массой ис болес 15 кг; 

порошкообразные компоненты; 
навеска аптистарителя; 
подогретый жидкий Каучук. 

Время смешивапия компоиситов связки в резипосмесителе составляет 
5 мин, температура связки после смешивания не должна превышать 60 °С. 

Полуфабрикат связки из резииосмесителя выгружается на транспортер 
и подается на валки. 

7.2.2. Оборудование для подготовки и перемешивания компонентов связки 

К основному оборудованию при подготовке исходных материалов и их пе- 
ремешивании для получения полуфабриката вулкапитовой связки относятся: 

мельницы для измельчения порошковых исходных материалов; 
смесители для перемешивания порошковых компонентов вулканитовой 

связки: 
сепараторы для проссивания порошковых компонентов вулканитовой связки; 

устройство для резки блоков каучука и антистарителя: 
резиносмесители для перемешивания каучуковой основы с компопентами 

вулканитовой связки. 
На предприятиях абразивпой промышленности для измельчения идитола 

и смешивания порошкообразных компонентов вулканитовой связки использу- 
ют нестаплартные малогабаритные барабзитые мельницы. Параметры мельпии 

типов ШМ-460/400 и ШМ-$870/770 указаны в табл. 7.10. 
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Таблица 7.10 

Техническая характеристика барабанных мельниц 
конструкции АО “Росси” 

Технические параметры 

Число оборотов барабана, об/мин |4 | 4$ 
[Емкость барабана | 6 | 40 | 

Для смешивания твердых порошкообразных компонентов с жидким чаще 
всего используют червячно-лопастные смесители. Двухлопастной (двухвалко- 
вый) смеситель, показанный на рис. 7.6, состоит из камеры Г с крышкой 2, 

двух лопастей 7, шнека 6. привода лопастей 3, привода шиска 4 и стапины 
смесителя 5. Смесители емкостью до 10 л загружаются и выгружаются опроки- 
дыванием вручную, а смесители емкостью 25 л и более имеют механизироваи- 
ную загрузку и выгрузку. 

В абразивной промышлениости при производстве полировалыших кругов 
на вулканитовой связке лопастные смесители используются для смешивания 
шлифовального материала с жидким бакелитом. Для сиижения вязкости баке- 
лита смесители снабжают нагревательными устройствами. которые подогрева- 
ют смениваемые компоненты. 

Рис. 7.6. Червячно-лопастной смеситель: 

]— камера; 2— крышка; 3 — привод лопастей; 4 — привод шнека; 
$— станина; 6 — шнек; 7— лопасти 
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Повышение температуры смеси до 80 °С обеспечивает надежное и равио- 
мерное покрытие абразивных зерен жидким бакелитом. Покрытые бакелитом 
абразивные зерна имеют повышенную адгезию к вулканитовой связке. 

Для просеивания порошковых материалов используются пренмуществен- 
ио вибрационные сита, рабочим органом которых являются ситовые полотна 
преимущественно в виде тканой проволочной сетки с квадратными ячейками, 
параметры которых регламеитируются ГОСТ 4601-73. 

В резиновой промышленности для резки блоков и рулонов каучука при- 
мепяют ножевые устройства с пневматическим, гидравлическим и электри- 
ческим приводами. В абразивной промышлениости для резки блоков каучука 
и антистарителя чаше всего примеияются устройства вертикального испол- 
пения с одиолезвийным иожом и писвматическим приводом. Устройства 
с пневматическим приводом комнактны ио конструкции и безоиасны в об- 
служивании. Нож устройства имеет лезвие в форме клипа с углом заострения 
от 25 до 30°. 

Для смешивания каучуковой осиовы с другими компоиентами вулкани- 
товой связки чаше всего используются роторные резиносмесители периоди- 
ческого действия. Схема такого резиносмесителя с овальными роторами по- 
казана на рис. 7.7, а технологические параметры регламентируются ГОСТ 

11996-79. 
Резиносмесители имеют разные объемы смесительной камеры, разные 

скорости вращения роторов. но коэффизшеиты загрузки смесительной каме- 
ры меняются В одном диапазоне (0.47—0,85). Принцип работы всех роторных 
резиносмесителей одинаков. Схема взаимодействия органов резниосмесителя 
с перемешиваемыми компонентами в замкнутой камере резиносмесителя по- 
казана на рис. 7.8. 

При работе резиносмесителя роторы вращаются навстречу друг другу 
с разными окружиыми скоростями. В процессе перемешивания связка 3 взаи- 
модействует с верхним затвором /, роторами 2, внутренней поверхностью ка- 
меры Фи нижним затвором 5. По интенсивиюсти сдвиговых деформаций рабо- 
чую камеру резиносмесителя делят на зоны /, Ми /!/. Наибольшие сдвиговые 
деформации имеют место в зонах # (серповидиые области, ограпиченцые по- 
верхностями СМКИД и ВЕЛ). В зопах И, ограничениых поверхиостями СИ 
и ИВ, перемешиваемая смесь взаимодействует с верхним затвором. В зоне 11/1, 
расположениой межлу поверхностями роторов верхиего и нижиего затворов, 
два нотока смеси сталкиваются и перемешиваются. Затем смесь захватывается 
гребнями роторов и увлекастся в серповидные области. 

В резиносмесителе невозможно нолучить вулканитовую связку с одно- 
родным распределением компонентов, поскольку процесс перемешивания 
компонентов связки в конструкциях резиносмесителей с замкнутым корпу- 
сом сопровождается питеисивным тепловыделением, а повышение времени 
перемешивания вызывает увеличение температуры связки. что, в свою оче- 
редь, ведет к началу процесса вулканизации. Поэтому процессе приготовлс- 
ния вулканитовой связки завершается перемешиванием на валковых маши- 
пах (смесительпых вальцах), позволяющих путем сдвиговой прокатки 
полуфабриката связки с рассогласованием скоростей вращения валков полу- 
чить равиомерное распределение порошковых компоиеитов в каучуковой 
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Рис. 7.7. Схема резиносмесителя 
с овальными роторами: 

!— фундаментная плита; 2 — роторы; 3 — пло- 
цадка для обслуживания; 4 — откидная крышка 

воронки; 5— поршечць; 6— шток зат вора; 

7— верхний зивор; 8 — загрузочная воропка; 
9— корпус смесительной камеры; //— трубки 
для подачи воды; й— гребень нижнего затвора; 

12— нижний затвор 
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Рис. 7.8. Схема резиносмесителя: 

7 — верхпий затвор; 2 — роторы; 3 - связка; 

4 — камера; 5 — нижими затвор 

основе. Скорость одного из валков превышает скорость другого валка при 
смешивании связки, как правило, в 1,08—1.2 раза. Значение рассогласования 
скоростей валков в виле отношения числа оборотов пазывают фрикнией |369 |. 

7.2.3. Приготовление абразивной формовочной смеси 

Схема процесса приготовления вулканитовой формовочной смеси на валь- 
цовом смесителе с передающим барабаном показана иа рис. 7.9. Смеситель имест 
корпус, состоящий из двух литых стоек короб- 
чатой формы, соединенных между собой стяж- 

ками и установленных на единое основание. На 
стойках закреилены опоры, несущие два валка. 

Подшинники одного валка закреплены стаци- 

онарно, подлшииники второго валка при помо- 
щи винтовых передач могут перемещаться 
в горизонтальной илоскости, благодаря чему ре- 
гулирустся зазор между валками. Каждый из вал- 
ков снабжен самостоятельным ириводом. Вал- 
ки вращаются навстречу друг другу и являются 
смесительными органами машины. В целях иро- 

дления срока службы они сиабжены рубмика- 
ми, изготовленными из отбеленного чугуна либо 
легированной стали. Смеситель оборудован спе- 

циальным кольцевым подъемником, имеющим 

виутренние лопасти и предназначенными для Рис. 7.9. Валыювый смеситель: 
непрерывного нодъема смешиваемых компонен- —7— элекгродынатель: 2 — ролик: 

тов из воронки 7в вороику 4. 3— аина. 4— мая во- 
Работа смесителя осуществляется следую- И ПЕНИ ВОоНКа. 

им образом. Компонеипты смеси загружаются 8-- ролик; 9- пепная передача; 

в воронку 4. Проходя через вальцы 5, они по- 0 — редуктор 
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падают в воронку 7и далее захватываются полками кольцевого полъемника 6, 
поднимаются в верхнее ноложение и разгружаются в воронку 4. Этот процесс 
повторяется многократно. Время сметивапия определяется техиологическим 
процессом и зависит от состава смешиваемых компонентов. Сначала “распус- 
кастся” каучук, прохоля через иагретые вальцы, затем постепенно и последо- 

вательно по рецеиту вводятся взвешенные компоненты. Готовая однородная 
связка срезастся с вальцов и направляется для приготовления массы. Зерио 
и готовая связка смешиваются на таких же вальцах, на которых приготавлива- 
ют связку. Характеристика смеситслытых вальнов привелепа в табл. 7.11. 

Валки для смешивания вулканитовой смеси, как правило, имеют диаметр 
650 мм и длииу бочек 1500 мм. Валок с меньшей скоростью совершает около 

12 об/мии. Значение фрикций при прокаткс равно 1,2. 
Процесс приготовления вулканитовой смеси включает следующие основ- 

ные операции: установление минимальиого (около | мм) зазора между вал- 

ками загрузки связки на валки еще не работающих вальцов; загрузка шлифо- 
вальиым материалом до необходимого технологического уровия; прокат связки 
с охватом ею переднего валка, вращающегося с меньшей скоростью; подача 
в шиек дозатора, а затем в зазор между валками первой порции шлифоваль- 
ного материала массой 3040.1 кг; перемешивание шлифовального материала 

со связкой, охватывающей передиий валок вальцов с помощью передвижио- 

го ножа. и подрезка проката. 
Указанные операции повторно выполняются за пять этапов. После первого 

этапа зазор между валками увеличивается примерно в два раза. подрезанная. 
предварительно перемешациая смесь подастся в валки и прокатывается в них 
с охватом переднего валка, шнек дозатора вновь заполняется шлифовальным 
материалом массой 3040,1 кг, вторая порция материала подается в валки 
и перемешивается с нолуфабрикатом смеси. Зазор между валками в каждом 

последующем этапе увеличивается примерно в два раза и достигает в послед- 
нем этане максимального значения, равного примерно 15 мм. 

Таблица 7.11 

Характеристика смесительных вальцов 

| тоска кратера [И 
орз 

к "_ ЗЕЕ 

Днаметр 510-550 520-550 300-345 350 х 400 

Длнна 800 1530 1040 1060 

Е. ИИ —” ВОВА 

ведущего 

ведомого 

Габаритные размеры, мм (длинах | 3715 х 2893 х | 5510 х 2850х | 5150 х2380х | 4980 х 2550 х 

х ширина х высота) х 1880 х 2045 х 1600 х 1850 

16096 19015 = 10000 

Тип 
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Температура готовой смеси при прокатке на охлаждаемых валках не долж- 
на иревьинать 60 °С. Общая продолжительность процесса приготовления вулка- 
нитовой смеси ис должиа превышать 24 мип. Готовая смесь перел дальнейиим 
использованием для формования прокаткой листовых заготовок может хра- 
питься ис более трех суток. 

Смесь, приготовленная на смесительных вальцах, направляется на про- 
катку, после которой опа преврашается в пластины необходимой толиины 
и плотности. Прокатка смесн ведется на прокатных вальцах, оси которых рас- 
положены в горизоитальной плоскости, или иа каландрах с осями, располо- 
жениыми в вертикальной плоскости. 

7.2.4. Формование абразивных кругов на вулканитовой связке 

Формование кругов возможно двумя способами: 
|) прокатка (листование) массы на вальцах и штамповка (при изготовле- 

нии круиногабаритных кругов с последующим дублированием иодирессовкой). 
Этим способом формуются круги из масс, изготовлеиных па вальцах; 

2) прессование кругов в пресс-формах из сыпучей крошкообразной массы 

в смесительных машинах и разрыхлениой в специальных рыхлителях типа де- 
зинтегратора. Этот способ формования позволяет изготавливать круги задан- 
ной пористости. 

Авторы [370] разработали принципиально новую технологическую схему 

формования кругов (рис. 7.10). Сущиость ее состоит в том. что формовочная 
смесь предварительно измельчается, из нее на валковой машине прокатывает- 
ся испрерывная лента, разрезается на листы определенных размеров и из каж- 
дого листа (после прокатки до заданной толщины) вырубается одна или не- 
сколько заготовок кругов. Измельчение производится в роторпой дробилкс, из 

которой формовочная смесь с помошью пневмотранспорта для ленточного 
конвейсра испрерывпо подается в питатель трехвалкового ленточио-брикстно- 
го агрегата. Толщина прокатываемой на нем ленты 7—15 мм, ширина 330 мм, 

скорость прокатывания ленты 3,5—4,0 м/мин. 
Леиточно-брикетный агрегат оборудован роторным ножом, разрезающим 

ленту на листы определенных размеров. С помощью ленточного или роликово- 
го конвейера листы подаются в зазор валков калибровочных вальцов и прока- 

тываются до заданной толщины. 

3 

/ 

Ил 

19 

Н- 
= 4 

почему Ч 

а 

Рис. 7.10. Принципнальная схема нового технологического процесса 

непрерывного формования шлифовальных кругов на вулканитовой связке: 

1— смесительные вальцы: 2— поддон с формовочной смесью: 3— дробилка: 

4— бункер-питатель: 5 — ленгочио-брикетный агрегат; 6 — роторный нож: 7— калиб- 

ровочные вальцы: 8 — конвейер: 9 — вырубной агрегат: /0— дробилка 
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При формовании кругов. имеющих ипеболышуо высоту, например отрез- 
ных. может быть применено двух- или трехкратное прокатывание, позволяю- 
иее зиачительно сиизить возникаюишие между валками распорные усилия 
и повысить равномерность листа но толщине, что уменынает износ валков 
и улучшает качество кругов. 

Прокатанные до заданной толщины листы ленточным конвейером пода- 
ются иа пресс. оборудованный в зависимости от размеров круга одним или 

несколькими вырубными штампами. Облой, образующийся при вырубке кру- 

гов. подается в дробилку и в измельчениом виде возврашается пневмотранс- 

портом или конвейером в питатель леиточио-брикетного агрегата. 
Этулипию целесообразно использовать при изготовлении отрезных кругов. 

Авторы [366, 371] предлагают поточно-механизироваиные линии (ИМЛ) 
для ирокатки вулканитовых листов на одно-, двух-, трехклетевых станах. 

7.2.5. Поточно-механизированные линии 
для прокатки вулканитовых листов 

Приготовленная на валковом смесительном оборудовании абразивная 

вулканитовая смесь загружается има передающие тележки и подается на за- 

грузочные устройства ПМЛ для прокатки полос в виде листовых полуфаб- 

рикатов, а затем и листов. В качестве валкового оборудования для прокатки 

полос на современных поточно-механизированных линиях используются: 

одноклетевые станы дуо (вальцы), в которых оси валков расположены 

в одной горизонтальной плоскости. двухклетевой стан типа тандема с чер- 

Вулканитовая масса 

Прокатка на клети Черновая нрокатка Черновая прокалка 

дуо (на вальцах} на клети трио на клеи трио 

Чистовая прокатка Прелчистовая 
на клети дуо прокагка на клети дуо 

Чистовая прокаика 

на клети дуо 

Рис. 7.11. Технологические схемы прокатки листов из вулкаиитовой смеси 

новой клетью трио специальной конструкции и чистовой клетью дуо и трех- 
клетевые станы типа тандема с чериовой клетью трио, предчистовой и чи- 
стовой клетями дуо. Технологические схемы прокатки листов высотой от 0,6 
до 53 мм па трех поточио-мехаиизироваиных линиях разных типов приведе- 
пы на рис. 7.11. 
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Технология прокатки листовых полуфабрикатов и листов на НМЛ 
с одноклетевым станом 

Вулканитовые листы, полученные на ПМЛ с одноклетевыми станами дуо, 
оси рабочих валков которых расположены в одной горизонтальной плоскости, 

используются для вырубки кольцевых полуфабрикатов. Эти кольцевые полу- 
фабрикаты собирают в паксты, а из них прессованием в закрытых пресс-фор- 
мах на гидравлических прессах получают заготовки высоких (до 275 мм) шли- 
фовальных и полировальных кругов преимущественно типов 1, 5, 7 и 36 (см. 
рис, 7.1 и 7.2). 

Схема, указываюшая последовательность выполнения техиологических 
операций и порядок расположения основного оборудования ПМЛ, приведена 
на рис. 7.12. На ПМЛ с ковшовой подачей абразивной кусковой массы получа- 

ют шлифовальные круги типа 1 диаметрами от 250 до 500 мм и высотой от 50 
до 200 мм. полировальные круги типа 1 диаметром 500 мм и высотой 80 мм, 

шлифовальные круги типа 5 диаметром 350 и 400 мм и высотой от 50 до 120 мм, 
шлифовальные круги типа 7 диаметром 300 и 350 мм и высотой от 100 до 

275 мм и шлифовальные круги типа 36 диаметром 350 и 400 мм и высотой от 
50 до 120 мм. 

К технологическим операциям прокатки на стане дуо ИМЛ с ковшовой 
подачей абразивной смеси относятся: 

установка задаиного створа валков, преимущественно размером от 9 до 13 мм; 
достижение с помощью систем охлаждения и нагрева задаиного темпера- 

турного поля валков, при котором прокат должен иметь во время прокатки 
температуру от 30 до 60 °С; 

загрузка вулкаиитовой смеси в ковш подачи; 
подача с помощью ковша вулканитовой смеси в загрузочный бункер иро- 

катного стана; 
прокатка листовых нолуфабрикатов высотой иреимушественно 10—13 мм; 

Рис. 7.12. Поточно-механизированная линия с олноклетевым станом дуо: 

] — загрузочный бункер; 2 — кусковая абразивная масса; 3 — клель дуо: 4— полуфабрикат 
листа: 5— вырубной пресс; 6— участок сборки пакетов; 7-— гидравлический пресс: 

$ — пресс-форма; Я9— приемный транспортер; }) — транспортер возврата облоя 
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сборка из листового полуфабриката пакста укладкой сго по длине в не- 
сколько слоев; 

прокатка пакета в листовой полуфабрикат (пакетпая прокатка выполняет- 
ся носледовательно не менее чем за три прохода), а затем в лист высотой 
преимущественно 19=0,5 мм; 

подача вулканитового готового листа на стол вырубного пресса. 
Значение рабочего зазора межлу валками стана определяется в основиом 

заданным размером высоты круга и режимом обжатий пакета кольцевых полу- 
фабрикатов при прессовании в закрытой пресс-форме. Высоту пакета можно 

регулировать также количеством кольцевых полуфабрикатов. 
От температуры рабочих валков зависят сопротивление деформации и пла- 

стические свойства проката, адгезия проката к поверхностям валков и условия 
трения на поверхностях контакта. а также значение эластического восстанов- 
ления высоты проката после выхода из валков. 

Увеличение температуры валков снижает сопротивление деформации, по- 
вышаст пластические свойства проката, что ведет к снижению значения элас- 
тического восстановления высоты проката и повышению его качества (исклю- 
чаются непроформоваиные участки, увеличивается однородиость структуры). 
Кроме того. снижается расход энергии на процесс прокатки. Но при этом 
увсличивастся адгезия проката к поверхиостям валков и меняются условия 
трения. Поэтому температурные условия прокатки должны назначаться с уче- 
том состава вулканитовой массы и связки, а также зсринстости шлифовально- 
го материала. Температура валков и проката не должна превышать 60 °С, по- 
скольку при такой температуре иачинастся процесс вулкапизапии. Из пакета 
кольцевых полуфабрикатов с подвулканизированными поверхностями невоз- 
можно прессованием получить высокую заготовку абразивного круга. 

Следует иметь в виду. что загружаемая в ковш вулканитовая масса должна 
иметь температуру ие ниже 30 °С. Если вулканитовая масса имест более низкую 

температуру. ее для разогрева следует повторно подвергать прокатке на смеси- 
тельном валковой оборудовании. 

Технология прокатки полуфабрикатов и листов на ИМЛ 
с двухклетевым станом 

Листовой прокат, полученный на ПМЛ с двухклетевым станом типа тан- 

дема. схема которой показана на рис. 7.13, используется в основиом для вы- 

рубки кольцевых заготовок, шлифовальных и полировальных кругов диамет- 

ром 250, 300, 350, 400 и 500 мм и высотой от 3 мм и менее. 

К основным технологическим операциям прокатки на двухклетевом стане 

относятся: равномерная укладка кусковой и вулканитовой смеси на ленту транс- 

портера подачи; ипрокатка листовых полуфабрикатов высотой от 6 до 14мм; 

деление полуфабриката на мерные отрезки по длине; укладка отрезков па сто- 

ле клети трио в пакеты из двух-шести отрезков и покрытие поверхностей па- 

кетов отрезков тальком. подача пакетов на стол клети дуо и их прокатка после 

разворота на 90° по отношению к направлению прокатки в черновой клети 

трио; покрытие тальком листов после чистовой клети Луо и их подача на стол 

вырубного пресса, контроль качества н размеров вулканитовых листов. 
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Рис. 7.13. Схема поточно-механизированной линии с двухклетевым станом: 

{— транспортер; 2 — кусковая абразивная масса: 3 — клеть трио; 4 — вставка; 
5— чистовая клеть дуо: б — вырубной пресс; 7 — транспортер возврата облоя; 

8— межоперационные транспортеры 

К вспомогательным технологическим операциям относятся: подача на транс- 
портной тележке вулканитовой смеси к прокатному стапу; передача пакстов со 
стола черновой клети трио на стол чистовой клети дуо; передача готовых лис- 
тов со стола чистовой клети дуо на стол вырубного пресса. 

Технология прокатки полуфабрикатов и листов на ПМЛ 

с трехклетевыми станами 

На ПМЛ с трехклетевым станом и чистовой клетью, имеющей горизон- 
тальную ось прокатки, схема которой приведена на рис. 7.14, получают чисто- 

вой прокат, предназначенный в основном для вырубки кольцевых заготовок 

полировальных кругов диаметром 80-300 мм и высотой от 6 ло 20 мм. 

р км я и 

Рис. 7.14. Поточно-механизированиая линия с трехклетевым станом и чистовой 
клетью с горизонтальной осью прокатки: 

1— транспортер подачи смеси; 2— кусковая абразивная масса: 3 — клеть трио. 4— вставка; 

$ — промежуточная клеть дую; $ — чнистовая клеть дуо;: 7— вырубной пресс; $ — возвратнын 

транспортер; 9— межоперационные транспортеры 

На этом же стане прокатывают листы размером 870 Хх 430 х 19 мм, пред- 

назначенные для вырубки кольцевых заготовок шлифовальных кругов. 
Кроме листов средней высоты (от 6 до 20 мм), предназначенных лля полиро- 

вальных и шлифовальных кругов, па этом стане прокатывают пирокий сортамент 

листов низкой высоты, предиазначеиных для вырубки кольцевых заготовок от- 

резных кругов наружным диаметром от 80 до 500 мм и высотой от 2 до 4 мм. 
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7.2.5. Вулканизация абразивных кругов 

Самыми важными технологическими параметрами являются правильно 
выбранные температуры начала и конца вулканизации, а также оптимальные 
режимы повышения температуры в процессе вулканизации, обесиечиваю- 
щие высокое качество абразивных кругов. Установлена температура начала 
вулканизации заготовок шлифовальных, полировальных и отрезных кругов — 
100-=5 °С. Процесс вулканизации заканчивается при температуре 17542 °С. 

Начальная температура должна быть ниже температуры кипения растворнте- 
лей каучука и влаги. которые могут содержаться в заготовках абразивных 
кругов. Если вулкапизация начинается при температуре, значительно превы - 
шающей 100°С, готовые круги могут иметь пониженную твердость или со- 

держать дефекты в виде вспучивания. Но поскольку процесс вулканизации 
протекает при температурах, превышающих температуру плавления серы, ис 
следует занижать температуру начала вулканизации, т. е, начинать вулканиза- 
цию при температуре значительно ниже 100 °С. 

Содержание серы в вулканитовой связке оказываст болышое влияпис на 
процесс вулканизации. Если содержание серы превышает 1 % от содержания 
каучука, то между серой и каучуком начинается экзотермическое воздействие. 
Так, при взаимодействии 100 г натурального каучука и 47 г ееры выделяется 
около 300 калорий на 1 г полученного эбонита, т. е. при температуре в вулка- 
низаторе 140 °С круг может иметь температуру, равную 350 °С. Для устранения 
перегрева вулканизируемых заготовок за счет тепла экзотермической реакции 
в диапазоне температур бурного протекания этой реакцин (от 135 до 140°С) 
скорость нагрева обычно снижают или даже делают выдержку в режимах повы- 
шения температуры. В противном случае круги будут иметь пониженные твер- 
дость, прочпость, могут даже возникать дефекты в виде трещин. 

Важное значение в технологии вулканизации имеют общая длительность 
процесса вулканизации и время выдержки заготовок при разных температурах. 
В воздушном электровулканизаторе температура по зонам нагрева распределя - 
ется следующим образом: 

Номер зоны Температура, °С 
| 100+5 
и 120+5 
1 130+5 

1% 14052 

У 150=2 
У 160=2 

УН 17052 

УШ 1752 

1х Зона охлаждения 

Общее время вулканизации кругов на вулканитовой связке составляет 10—14 ч, 
а время подъема и выдержки по зонам зависит от характеристикн абразивного 
инструмента. 

Кроме указанных параметров большое значение для технологии вулкани- 
зации имеют размеры и характеристика кругов. характер их расположения на 
съемных столах вагонеток вулканизаторов. Перед укладкой в стопки с кольце- 
вых заготовок кругов удаляют тальк и крошки вулканитовой массы, затем кру- 
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ги в зависимости от диаметра и высоты укладывают в стопки высотой от 30 до 

280 мм на съемные столы вагонеток. В каждой стоике может находиться до 

50 штук отрезных {минимальной высотой 0,6 мм), ло 10 штук шлифовальных 

(минимальной высотой 3 мм) и до 5 штук полировальных (минимальной вы- 

сотой 6 мм) кругов. Высокие шлифовальные и полировальные круги типов 1, 

5, Ти 36 устанавливают по одному кругу на установочную плиту, сверху по- 

крывают перскладной плитой. Каждая из стопок перекладывастся плитой, 

и стопки могут накладываться друг на друга. 
Расстояние между стопками должно быть не менее 50 мм. Края стопок кругов 

ие должны выступать за края столов. Перекладные плиты должны иметь наружный 
диаметр, превышающий диаметр заготовок. Так, для отрезных кругов диаметром от 

250 до 600 мм используют плиты диаметром от 265 до 625 мм, высотой 20мм 

с диаметром отверстия. равным 32 мм. Перекладные плиты выполняют целый ряд 
важиых фуикций, прежде всего по уменьшению коробления заготовок от воздей- 
ствия тенлового поля и по устранению возгонки серы с поверхности заготовок. 

Общая высота уложенных друг ина друга стопок на столах не должна превы- 

шать 280 мм, т.е. друг на друга можно устанавливать от трех до ияти стопок. 

Надо иметь в виду, что при такой укладке стопок ина каждую отдельную заго- 

товку действует значительное нормальное давление. Причем на круги нижней 

и верхней стопок действуст разное по зиачению удельное давление. Значение 

удельного давления на круги является тоже важным параметром, влияющим 

па техиологию вулкапизании. 

Таблица 7.12 

Размеры стопок отрезных кругов при их храненни после вулканизации 

175, 200 0.6-4.0 32 200-350 80-300 

400 32 До 1000 250-300 

Существенное значение в технологии вулканизации кругов имеет также 

операция их охлаждения. Не допускаются сиятие перскладных плит со стопок, 

перестановка стопок и другие перемешения стопок на столах до полного их 
охлаждения. Обязательно оговариваются зиачение стопок кругов и условия их 
хранения после вулканизации. В качестве примера, в табл. 7.12 даны размеры 
стопок отрезных кругов при их хранепни после вулкапизации. 

1,6-3,0 

Размеры круга, мм Высота стопки, |Количество кругов 

Наружный диаметр Высота Диаметр отверстия мм в стопке, шт, 

7.4. Механическая обработка кругов на вулканитовой связке 

Все абразивные круги на вулканитовой связке после вулканизации под- 
вергаются механической обработке: расточке отверстий, обработке наруж- 
ных днаметров и боковых поверхностей. Первые две операции выполняются 
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на отрезных. шлифовальных и полировальных кругах типов |, 5, 7 и других 
паружиным диамстром от 60 до 500 мм и высотой от 0,6 до 10 мм. Шлифоваль- 

ные круги высотой 10мм и более обрабатываются также и по торцевым по- 
верхностям. 

Посадочные отверстия отрезных кругов средиего и болыного диаметров 

размером 20 + 0.3 или 32 + 0,3 мм растачиваются набором в накетах высотой 
до 100 мм алмазными зенкерами типов ЗАР-20 и ЗАР-32 без охлаждения на 

вертикально-сверлильном станке модели 2125. Шлифовальные круги с отвер- 
стиями диаметром 20 + 0,3; 32 + 0,3; 76 + 0,3; 127 + 0,5; 203 + 0,5; 224 + 0,6 

и 305 + 0.6 мм также обрабатываются в пакстах высотой до 200 мм на верти- 

кально-сверлильных станках моделей 2170 и 2135 алмазиыми зенкерами типов 

ЗАЗ-32 и ЗАР-76. Кроме отверстий на указанных станках растачиваются выточ- 
ки на кругах типов 5 и 7. 

Токарная обработка отрезных, 1илифовальных и полировальных кругов по 

наружному диаметру выполняется без охлаждения керамическим инструмен- 
том в виде брусков размером 60 х 80 Х 280 мм на токарно-лобовых станках 

общего назначения. Перед обточкой круги, как правило в виде пакетов, уста- 
навливаются на оправки, точно соответствующие диаметру внутреннего от- 
верстия (от 20 до 305 мм). 

По боковым поверхиостям без охлаждения обрабатываются шлифовальные 

круги диаметром 50-150 мм и высотой 190—275 мм и полировальные круги диа- 
метром 80-500 мм и высотой 13—80 мм алмазными брусками марки АПС-2 по 
ТУ 2-037-53—76 па полировальшых станках модели 3Д756. На магнитном столе 

станка в процессе обработки с помощью стальных оправок крепятся один (диа- 
метром 400 мм и более) или несколько (диаметром 80— 

350 мм) кругов. 

7.5. Контроль качества кругов 

После механической обработки круги подвергаются 
контролю в соответствии с действующими ГОСТами и тех- 
ническими условиями. Контролируются: 

иеуравновешенность кругов: 
внешний вид и геометрические размеры; 
твердость акустическим методом по ГОСТ 25961-83. 

Согласно ТУ 2-036- 101687 звуковые инлексы, замеренные 
прибором “Звук 107”, должны иметь значения 33, 35. 37, 

39, 43 и 45. Для абразивных инструментов на вулканито- 

вой связке из электрокорунловых материалов звуковые 
индсксы 33 и 35 соответствуют степени твердости Т. 

Кончроль твердости шлифовальных и полировальных 
кругов па вулканитовой связке выполияют методом влав- 
ливания конуса по ГОСТ 21329-75 на модернизированиом 

Рис. 7.15. Прибор 
типа ТК для опре- 
деления твердости 

абразивного янст- - Ю . 

румента на вулка- ПРИборе Роквелла” типа ТКВ (рис. 7.15). Параметры кону- 

нитовой связке зер- Са: угол при вершине конуса — 6045”, радиус вершины 
нистостью 80--М14 конуса — 0.05+0.01 мм, шероховатость поверхности кону- 
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са — 8, 50,32 мкм. Для измерения твердости на приборе ТКВ вначале приклалы- 

вается предварительная нагрузка. равная 984 1,9 Н, а затем в течение 3 или 4 с — 

рабочая нагрузка, равная 5882.9 Н. Значение твердости оценивается условны- 
ми единицами, каждая из которых соответствует перемещению конуса на 0,002 мм. 

Степени твердости кругов соответствуют следующим ноказателям прибора: 

Степень твердости Показания прибора 
СМ 410—350 
С 350-300 
ст 300—250 
т 250—200 

Механическая прочность кругов определяется по ГОСТ 12.3028—82 на сие- 
циальных стендах размых моделей. 

Авторы [372] предлагают предварительный контроль качества инструмента 
на вулканитовой связке анализировать методом водопоглощения (отношение 
массы воды, поглощенной образцом при полном насыщении к массе сухого 
образпа). 

Известно, что чем больше и многообразиее по своей физической и хими- 
ческой природе связей присутствует в композициопном материале. тем выше 
его устойчивость к воздействию внешией среды и выше механнческая проч- 

ность. Устойчивость к воздействию внешней среды может служить критерием 

возможности образования устойчивых химических связей в композициоином 

материале связки вулканитового инструмента. 
Объектами исследования служили шлифовальные круги твердостью СМ 

с рабочей скоростью 35 м/с, изготовленные ио одной рецентуре. отличающи- 
сся только партиями одной и той же марки твердого каучука. На образцах 
иятикратной повторности определяли показатели “водопоглощение” и “раз- 
рывная скорость”. 

Результаты представлены на рис. 7.16, который иллюстрирует взаимосвязь 
между волопоглощением и механической прочпостью, определяемой по раз- 

рывной скорости. 

Образцы с низким значением показателя “водопоглощение” (0,5—1.5 %} 

имеют высокую разрывную скорость (80—115 м/с). в то время как превышение 
показателя “водопоглощение” выше 2,5 % приводит к резкому снижению раз- 
рывной скорости (примерно 70 м/с и ниже). 
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Рис, 7.16. Взаимосвязь разрывной скорости 
с водоноглощением образцов 
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Таким образом, колебания в структуре абразивного ниструмента, обуслов- 

ленные нестабильностью исходного твердого каучука от партии к партни (по 
молекулярной массе, количеству “неподшитых” низкомолекулярных олигоме- 
ров. склонностью к окислению и термоструктурированию), сказываются на 
показателе “водопоглощение”, взанмосвязанном с физико-механическими свой- 
ствами инструмента. Можно предположить, что композиционный матернал 
с низким показателем водопоглощения будет иметь болыпое количество попе- 
речных сшивок при вулканизации и, как следствие, высокие прочностные ха- 
рактеристики. Установлено предельнтое значение показателя “водопоглощение” 

(2,5 %). выше которого физико-мехапические свойства резко падают. 
Апалогичным образом показатель водопоглощения реагирует на колеба- 

ния в технологическом режиме изготовления абразивиого ииструмента. 

7.6. Отрезные круги на вулканнтовой связке 

Отрезные круги на вулканитовой связке выпускаются по ГОСТ 21963-— 

2002 с упрочияющими элементами (КВ) или без упрочняющих элементов (К) 
по международным стандартам 150 603/2-81 (табл. 7.13); 150 525-86; 150 1117- 
75 (табл. 7.14). техническим условиям ТУ 2-036-1116-87 (табл. 7.15), а также 

с двухсторонним поднутрением и рифлением торцевых поверхностей (рис. 7.17). 
Круги па вулканитовой связке используются на следующих операциях: 

отрезка и прорезка; предварительное и чистое шлифование; полирование; вы- 
шлифовка стружечных капавок и заточка режущего инетрумеита. 

Круги выпускаются прямого профиля. с выточкой. с двухсторонней вы- 
точкой. 

Таблица 7.13 

Размеры отрезных кругов без упрочняющих элементов 
по 150 603/2-81 

Н, мм 
не более 

[63:80 [| 08| 32 9.53; 10:13 
| 08 | 32 9.53; 10; 16; 20 
[№ 25: 23° 
Г 08 | 32 16; 20; 32 
[юр [в | вене | 

200 [08 | 3.2 16.20; 32 

р 2 | № | 40 22;23* 
26| 40 16; 32 
р № | 40 22:23*; 32 

4,0 32 
[406 _ | 2.5 5.0 32; 40 

500 32 60__| 32:40; 762 
600 4.0 8.0 32:60; 76,2 

* Для ручных машин. 
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Таблица 7.14 

Размеры отрезных кругов с упрочняющими элементами 
по 150 1117-75 

Н, мм 

Один упрочияющий | Несколько упрочняющих Т, мм 
элемент элементов 

во 
100 3,2 

150 3.2 

о 
ПОЕТ ПООНЕ ЗИ ООО ОИ ПОЕСЗНИ 

400 4 4 25 

Об 1 25768 
в [25:76 | 

Примечание. Два наружных упрочняющих элемента эк- 
вивалат ны одиому внутреннему. 

Таблица 7.15 

Размеры отрезных кругов на вулканитовой связке 
по ТУ 2-036-1116—87 

ры 
0,6; 0,8; 1,0; 1,6; 2,0; 30 

125 __ [0,6;0,8; 1.0; 12; 13; 1,6;2.0;2,5; 3,0;4.0 
| 150 [0,6:0.8: 1.0; 1.2; 13; 1.6; 20;2,5; 3.0;4,0 

ОТ И СТЕНЕ ОИ ИЕН 
ВЕТ И СОНЕТ ЗЕЕ ОИ ЕСИ 

Отрезные круги па вулкапитовой связке обладают эластичиостыо и плот- 
ностью и могут быть изготовлены очень тонкими (толщиной 0,6—1.0 мм; диа- 

метр кругов 80-200 мм). 

Твердость кругов со звуковым индексом 33—37 по ГОСТ 21963-82. с рабо- 

чей скоростью 50—60 м/с. 
Для повышения рабочей скорости до 80 м/с отрезные круги армируются 

с применением упрочняющих элементов: стеклосетки и металлической калиб- 
рующей втулки [373]. 
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Рис. 7.17. Отрезные кругн на вулканитовой связке с поднутрением (а) 

и рифлением (6) боковых поверхностей 

Авторами [374, 375| была разработана технология изготовления отрезного 

круга е упрочняющими элементами (рис. 7.18) и со сложной микрогеометрией 

ториевой поверхности круга. 

Опытные круги были испытаны в промышленных условиях у потребителя 
и показали увеличение коэффициента шлифования при резке стальных труб 

в 1,5—2 раза. 
Таким образом, армированные отрезные круги имеют следующие преиму- 

щества: 
способность работать с применением любых СОЖ с сохранением твердо- 

сти и стойкости; 

обеспечение высокого качества поверхности, поскольку при резке с ох- 
лаждеиием уменьшастся нагревание, снижастся усилие резаиня, исключаются 
прижоги; 

повышенный на 20 % коэффициент шлифования по сравиению с обыч- 
ными отрезными кругами на вулканитовой связке; 

2 

Рис. 71.18. Схема строения отрезного круга 

с упрочияющими элементами: 

#— калибруюлиая металлическая втулка; 2— этикетка. 

3— вулканитовая заготовка круга, 4$— стеклосетка: 

$- вулкапитовая заготовка круга 
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сиижение вредного влияния торцевого трения в процессе резания за счет 

снижения площади торцевой поверхности круга, а также снижение до 60 % 
потребления мощности, идущей на разогрев поверхностей. 

Отрезные круги на вулканитовой связке применяются в машииострос- 
нии, электронике, электротехнике. где требуются прорезные работы высо- 
колегированных сталей, твердых сплавов, дорогостоящих и редкоземельных 
материалов. 

Технология изготовления отрезных кругов на вулканитовой связке аналогич- 
на технологии изготовления других видов кругов, за исключением некоторых осо- 
бенностей: состава связки и рецептуры абразивной смеси. Так, вулканитовая связ- 

ка для отрезных кругов содержит от 45 до 53 % каучуковой основы: уменыненное 
количество иаполнителей (до 20 %); пезначительное количество (примерно 3 %} 
мягчителей — фенолформальдегидных смол (СФ-011, СФ-012, СФ-015 по ГОСТ 
18694—80); значительное количество серы (от 21 до 24 %); в ней не используется 

в качестве наполнителей жженая магнезия и частично цинковые белила. 
Отрезные круги на вулканитовой связке могут изготавливаться практиче- 

ски из всех абразивных материалов — электрокоруидов и карбида кремния. 
М.М. Домекина и Г.И. Кузнецова разработали отрезные круги на вулкани- 

товой связке для работы с повышенными скоростями (60—70 м/с) с использо- 
вангием в качестве связующего твердого и жидкого каучука, а в качестве на- 
полнителя — криолита при оптимальном составе: 15—30 мас. ч. жидкого каучука, 
30-40 мас. ч. крнолита. Предел прочиости инструмсита на такой связке па раз- 

рыв повышается ло 30 %, а разрывная скорость кругов — до 127 м/с. Эксилуа- 
тационные показатели (коэффициент шлифования) разработанных отрезных 
кругов в 1,5 раза выше отечественных серийных кругов. 

Формование отрезных кругов на вулканитовой связке может быть произве- 
дено прокаткой формовочной смеси с последующим прессованием или вы- 

рубкой заготовок кругов из пластии ножом со смазкой вырубного штампа, 
например кругов с наружным диаметром от 80 до 200 мм и высотой до 2 мм 

[375], что позволило получить точные геометрические размеры кругов и глад- 

кого ровного края по наружному и внутреннему диаметрам круга. Для получе- 
ния точных геометрических размеров но посадочному отверстию термическая 
обработка тонких отрезных кругов должна осушествляться иа металлических 
закаленных и отшлифованных стержнях, смазанных той же смазкой, которая 
использовалась при вырубке. 

7.7. Полировальные круги на вулканитовой связке 

Согласно техническим условиям ОСТ 2470-1-78 предприятия России вы- 

пускают полировальные абразивные круги на следующих вндах связок [376]: 

вулканитовая марки В6б (рис. 7.19): 
бакелитовая с графитовым наполнителем марки Б4; 
глифталевая марки ГФ; 

поливинилформалевая марки ПФ. 

В качестве шлифовального материала ири изготовлении полировальных 
кругов используют электрокорунд нормальный, белый, а также карбид крем- 
ния зеленый и черный. 
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Рис. 7.19. Полировальные круги 
на вулканитовой связке марки Вб: 

а Тин ПП; 6 тии П 

И 

Вулканитовая связка марки Вб представляет собой сложные композиции 
на основе смеси жесткого каучука СКД СР и жидкого марки СКД ПЛ. Состав 
композиции связок определяется заданной твердостью полировальных кругов. 
В качестве примера в табл. 7.16 приведен весовой состав композиций для полу- 
чения кругов твердостью ГМ (круги гибкие и мягкие), ГС (круги гибкие 

и средней твердости) и ГТ (круги гибкие и твердые). Кроме кругов средиеэла- 

етичных твердостью ГМ, малоэластичных твердостью ГС и жестких твердостью 

Таблица 7.16 

Весовой состав композиций связки Вб 

для полировальных кругов на одну загрузку резиносмесителя 

Масса компонентов, кг, 

Наименование компонента при степени твердости круга 

[Каучук марки СКО [30 [30 | 30 | 
Сера 06 | 12| 25 | 
ТЕН МЕ НИ НЕНИЯ 

СОНИН ПВН ВИСЕЛИ ПСЛИИ 
ГАнтистаритель марки омск Г р шо 

230 



ГТ (ОСТ2ИЮ-1-78)} регламентирует также выпуск эластичных кругов твер- 

достью ГВМ (круги гибкие и вссьма мягкис). 
Приготовление композиций связки выполняется прокаткой на смеситель- 

ных вальцнах марки СМ-ПД1500. 

После приготовления связки и шлифовального материала выполняется 

операция их смешивания для получения исходной вулканитовой массы, пред- 

назиачениой для формования из иее листовых полуфабрикатов. В зависимости 

от зернистости шлифовального материала к 120 кг зерна добавляют 30 кг связ- 
ки в случае, когда зернистость находится в пределах 25—40, и 34 кг связки 
в случае, когла зернистость находится в пределах 16—20. Приготовление вулка- 
нитовой массы выполняют также прокаткой па смесительных вальцах марки 

СМ-1500. Принципнальных отличий в конструкциях вальцов тнпов СМ-ПД1500 
и СМ- 1500 нет, но вальцы для приготовления вулкапитовой массы снабжены 

специальным барабапом для повториой подачи кусков массы в валки. 

Завершающими операциями в технологии производства полировальных кру- 
гов являются вулканизация заготовок, их механическая обработка, а также про- 
верка геометрических размеров. свойств и качества готовых абразивных кругов. 

7.8. Производство абразивного инструмента 

иа органических связках за рубежом 

Практически все абразивные фирмы мира выпускают абразивный инстру- 

мепт на органических связках. Объемы и ассортимент выпускаемой продукции 
гораздо больше, чем производят отечественные фирмы. 

Отметим только самые крупные фирмы мира. К ним относятся: в США — 

фирма №оцоп [377—379|, в Европе — австрийская фирма Тугой |380—383|, 
английская фирма Оп Когт АБгазус$ [384-386], исмецкие фирмы Махоз-Ощопй 

[387—390], Еея5 [391-394]. РЕВВО [395—396]. Ацех [397—401 |. итальянские 
фирмы Моетаь [402—405]. СтапЧтеш [406] и АВВА Ва [407], ирландская 
фирма Кафас [408-412] и др. 

Круги на органической связке используют для таких видов абразивной 

обработки, как шлифование (обдирочное, круглое наружное и внутреннее. 

бесцентровое. плоское, профильное и др.), полирование металлических и не- 
металлических материалов. заточка режущего промышленното и хозяйствен- 
ного инструмента. отрезка заготовок металлических и неметаллических мате- 
риалов, зачистка и прорезка пазов в изделиях и деталях машин. 

Фирма Мопоп согласно информации [377 | выпускает отрезные круги пря- 

мого профиля типа 41 без упрочняющих элементов диаметром от 100 до 250 мм, 

высотой от | до Змм и диаметром отверстия от 13 до 32 мм для ручной резки, 

отрезные круги типов 41 и 41В (с упрочняющими элементами) для машин- 

ной и ручной резки диаметром от 63 до 400 мм. высотой от 0,9 до 4,5 мм 

и диаметром отверстия от 6,35 до 25,40 мм. Круги типа 41 используют для 

резки сталей, цветных металлов и неметаллических материалов со скоростью 
80 и 100 мд на стационарных машинах. Фирма выпускает также армирован- 

пые круги с утопленным центром типов 27 и 42 диаметром от 100 до 230 мм, 

высотой от 3,2 до 7.0 мм и диаметром отверстия от 16,0 до 22,2 мм. Круги 
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типа 27 используют в основном для резки металлов и неметаллических матс- 
риалов на переносных машинах, а круги типа 42 высотой 6,5 и 7,0 мм чаще 
применяют для зачистных работ. Для высокопроизводительной машииной 
резки фирма выпускает также круги большого днаметри. 

Компания Туго — одиа из пяти самых крупных в мире компаний, про- 
изводящих абразивный ниструмент. Ассортимент обдирочного, шлифовально- 
го. полировального, заточного и отрезного абразивного инструмента превы- 
шает 80000 наименований |383]. В самых болыиих объемах фирма Туго выпускает 

круги типов 1, 2. 5, би 7 днаметром от 3 до 1500 мм на керамической 

и бакелитовой связках. Значительную долю выпускаемой пролукции составля- 
ет эластичный инструмент, предназначенный для чистового шлифования 
и полирования изделий из металлов. стекла, природного камия, дерева и дру- 
гих материалов, а также отрезной инструмент типов 27, 41 и 42. Кроме этого. 

фирма Тугощ является одним из круинейших в мире производителей абразив- 
пого инструмента из кубического питрида бора и алмазов. 

Немецкая фирма Махоз-Ппюп выпускает абразивный инструмент на баке- 
литовой и вулканитовой связках для обдирки стальных заготовок и резки ме- 
таллических и неметаллических материалов, а на вулканитовой связке — 
в качестве ведущих при бесцентровом шлифоваиини, а также в качестве отрез- 
ных при резке сталей. В табл. 7.17 показаны размеры обдирочных кругов и рабо- 
чие скорости, иа которых рекомеилуется эксплуатация этих кругов. 

Технология горячего прессования, специальная рецептура позволяют полу- 
чать практически беспористые круги, обладающие высокой плотностью. В про- 
цессе силового обдирочиого шлифования инструментальных нержавеющих 
и жаропрочных сплавов круги фирмы допускают приложение усилия ло 20000 Н. 

Таблица 7.17 

Размеры обдирочных кругов фирмы Махоз-Ошоп 
и рабочая скорость их при обдирочном шлифовании 

рабочие 
рр тори | чим 

610 

ТИ ПОСЛ МЕТ ОЕ ОИ 
6 | 38| 

232 



Для производства ииструмеита на вулкапитовой связке окопчательнюе сме- 
шивание абразива со связкой и получение листовых заготовок фирмы выпол- 
няют прокаткой. Получение высоких кругов лля бесцентрового шлифования 
производится прессованием стопок вырубленных кольцевых заготовок в авто- 
клавах при неболыйом давлении и температуре 160 °С, нагрев автоклава — 
электронагревателями или паром. 

Фирма ЕГе$5 производит отрезные круги торговой марки ЕАС для ма- 

шинной и ручной резки металлопродукции и отрезные круги для резки изде- 
лий из камия и бетона. Отрезные круги типов 41, 27 и 42 в осиовпом па баке- 

литовой связке предиазначемы для резки материалов па скоростях до 100 м/с. 
В качестве абразивного материала для отрезных кругов используют различные 
марки электрокорунда и карбида кремния. Большой интерес представляют эла- 
стичные отрезные круги фирмы Ее. Рекомендуемые фирменные марки от- 

резных кругов и разрезаемые материалы приведены ниже: 

Марка круга Разрезаемый матернал 

Е24, ХЕ24, Е115 Аустенитиая сталь 
Е, ХЕ, Е, ХЕ! 1 Коиструкциоиная сталь 

ЕЬ ХЕ|, Е2, ХЕ2 Тяжелые цветные металлы 

Е24, ХР24, Е28, Е1, ХЕ1. Е2. ХЕ? Нержавеющая сталь 

ЕНб, Т83, Т84 Лнтые металлы 

262 Цветные металлы 

ЕИ, ХРИ, Т83, Т84 Стали 

Е, ХЕ! Высокопрочные стали 

Е, ХЕ! Инструментальные стали 
Е4, ХЕЗ Асфальт 
Е4, ХЕЗ, Т215, ТЕ217 Бетон и железобетон 

1215 Черетица 
Е4, ХЕ, Т215 Огнеупорный киринч 
ТЕ217 Керамика 
Т215 Клинкерный кирпич 
Е2, ХЕ2, Е4, ХЕ4, Е22, ХЕ22, Т216, ТЕ217 Натуральный и искусственный камин 

Фирменные марки с буквенными обозначениями Е. Т, ТГ означают отно- 
шение отрезного круга к типу 41, а марки с обозначением ХЕ — отношение 

отрезмого круга к типам 27 и 42. Диаметры отрезных кругов находятся в предс- 
лах 100—400 мм. а высота — в иределах 2.5—4,5 мм. 

Кроме того. фирма производит круги иа вулканитовой связке лля беснен- 
трового шлифования. 

Отрезные круги фирмы РЕЕКО, в осповиом армирование упрочняюи- 

ми элементами, типов 41 и 27 предназначены для ручной и машинной резки 
со скоростью от 50 до 100 м/с [круги лля ручной резки типов 4] (фирменный 

тип ЕМТ) и 27 (фирменный тип ЕН)|. Круги типов Т и СТ большого диаметра 

(1000—1200 мм) фирма изготавливаст по специальному заказу. Отрезные круги 

фирма изготавливает из электрокорундовых материалов, циркониевого олект- 
рокорунла и карбила кремния. 

Английские фирмы. например Отиусгя! Слидте УМПей |386], выпускают 
круги на бакелитовой. шеллаковой и вулканитовой связках. Отрезные. не арми- 

рованные упрочняющими элемеитами круги типа 41 на бакслитовой, шеллако- 

вой и вулканитовой связках имеют диаметр от 100 до 457 мм и высоту от 0.8 до 
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4.5 мм. Армированные отрезные круги типа 4} на специальных связках на основе 
смол и шеллака фирма изготавливает диаметром от 50 до 60мм и высотой от 
2.8 до 6,2 мм. Отрезные неармированные круги типа 27 на специальных связках 
на основе смол имеют диаметр от [00 до 230 мм и высоту от 3,2 и 3.8 мм. 

Ирландская фирма Каас [410-412] специализируется в основном на вы- 
пуске илифовальных, полировальных и отрезных кругов на вулкаиитовой связке. 
Типы 1. 2. 2а, 26, 6, ба, 66 и 37 показаны на рис. 7.19. Круги типа Е наружным 
диаметром от 24,5 до 392 мм и высотой от 1,5 до 30,6 мм и типа 2 наружным 
диаметром от 220,5 до 490 мм и высотой от 73,5 до 122.5 мм используются для 
илифования, полирования и отделки сталей (пержавеющих и жаропрочных), 
спецеплавов и цветных металлов (алюминия, меди, золота, титана), для за- 
точки режущего инструмента бытового и промышленного назначения. 

В болыних объемах вынускаются круги тинов 1,5 и 7 диаметром преимуще- 
ствеино до 343 мм и высотой до 245 мм, предиазиачениые для бесцеитрового 
шлифования. 

Фирма Каас является самым крупным производителем электрокорунло- 
вых и карбид-кремнневых тонких диаметром 753—500 мм (минимальной высо- 
той 0,8 мм) и единственным в мире производителем сверхтонких диаметром 
25-250 мм (минимальной высотой 0.1 мм) отрезных кругов на вулканитовой 

связке [408]. 
Чешская фирма Сафоптаит Еесгие изготавливает отрезные круги из 

карбида кремния марки С48 или электрокорунда марок 96А, 97РА, 98/97РА 
зериистостью 40-80, твердостью СТ1--СТ2. одинарным или двойным арми- 
рованием с гладкой либо рифленой рабочей поверхностью. 

Итальянская фирма Моетаб выпускает отрезные круги на бакелитовой 
связке для ручной и машинной резки размером от 50 х 1,8 х 10 до 670 х7х 

х 80 мм. Для перепосных установок резки выпускают круги типа 27 размером 
от 76 х 2х 10 ло 230 х 3,3 х 22 мм. 

Итальянская фирма Сгапатец! изготавливает армированные отрезные кру- 
ги на бакелитовой связке типа 41 для стационарных установок диаметром от 250 
до 1000 мм и высотой от 2,8 до 16 мм. Для передвижных установок используются 

круги типа 27 размером от 100 х 3.2 х 16,2 до 350 х 3,5 х 25,4 мм [406]. 
Для производства абразивного ниструмеита на органических связках фир- 

мы применяют от 10 до 20 марок связок, как для промзводства кругов, так 
и для определенных операций шлифования. используя ири этом сырье раз- 
личного качества. В табл. 7.18 в качестве примера представлены свойства пуль- 
вербакелита, применяемого различными фирмами. 

Например, фирма Моцоп изготавливает инструмент на органических связ- 
ках: В (для кругов общего назначения), В3 (для изготовления обдирочных кру- 
гов), В 14 (для изготовления кругов прямого профиля), В 17 (для изготовления 

кругов круглого и бесцентрового шлифования). В25 (для отрезного нистру- 
мсита), ВМА (для армироваиных отрезных кругов общего назиачения), В65МАЗ 

(для отрезки специальных материалов), В34 (для бесцентрового шлифования), 
В2.7, (для обдирки проката). В24 (лля шлифования круглого проката), В28 
(для машииного шлифования) ит. д. 

Фирма Махоз-Циюп для производства кругов на бакелитовой связке ири- 

меняет 10 марок связок, на вулканитовой — 5 марок; фирма Моетаь на баке- 
литовой связке — 6 марок; фирма Ошмегза| на бакелитовой связке — 27 марок, 
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Таблица 7.18 

Свойства пульвербакелита различных зарубежных фирм 

Страна и марка связующего 

Герма- 

2-29] РМ-487 |_2229 

Текучесть. мм 
Время желатинизацни при 
150 °С. < 65-75 | 65-86 | 68-76 45 0-20 || 

я | Вязкость 50 %-ного раство- 

Солержанне уротропниа, % | 13,8- 14,3] 8,8-9,3 [8,8-9,3] 8,56 | 8,44 | 8,5-95 [9 |8 | 
ра в ацетоне, СПз 

на вулканитовой связке — 4 марки. фирма КаФас использует около 10 марок 
вулканитовых связок. 

Техиический уровсиь производства отличастся широким виедрением авто- 
матических линий лля получения абразивного инструмеита. Контроль качества 
включает в себя проверку не только механических свойств и уравновещеннос- 
ти изделий, но и установление структуры и обнаружение дефектов путем при- 
менения рентгенографии, микроскопов, в том числе сканирующих. Научные 
исследования иаправлены в основиом на разработку новых видов абразивного 
ииструмента, улучшение качества существующего инструмента (папример, 
шлифовальных кругов до скорости шлифования 160 м/с, отрезных кругов до 

скорости резки 180 м/с) и нового абразивного инструмента для резки природ- 
ного камия, строительных материалов. черепицы, стекла, дерева, пластмасс 
и других исметаллических материалов. 

Фирмы, как иравило, имеют международные сертификаты управления 
качеством продукции. 

Наименованне показателя 

Глава 8 

АБРАЗИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ НА ГИБКОЙ ОСНОВЕ 

В производстве абразивного инструмента выпуск инструмента на гибкой 
осиове илифовальной шкурки) заиимает примерио 20 %. 

Шлифовальная шкурка иредставляет собой абразивный инструмент, в кото- 

ром шлифзерио закреплено связкой па гибкой осиове (бумаге. ткани, фибре) 

или комбинированной основе (бумага + ткань) [413]. В общем виде конструкция 
шлифовальной 1нкурки представляет собой систему основа — аппрет — связую- 

щее — шлифовальный материал — связующее. Качество инструмента на гибкой 

осиове зависит от свойств связующего, аппретирующких составов, прочности осио- 

вы, состава зерна и его формы. Шлифовальная шкурка применяется в виде шли- 
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Шлифовальная шкурка 

.. Двух- 
Однослойная МИ вух онняя 
д и многослойная Двухсторонняя 

Основа — Основа 

ткань. Основа — Основа комби- 

в том числе бумага фибра нированная 

и сетка (ткань 

и бумага) 

и Связка Связка Связка мездровая мездровая, Связка органическая ны синтетическая мездровая у . комбини- | и неорга- рованная и комби- и лак ническая а синте- 
нированная к тическая 

Изделия из шлифовальной шкурки 

Шлифовальные ленты, Шлифовальные листы, 
бесконечные шлифовальные ленты, шлифовальные бобины, 
лепестковые шлифовальные круги, шлифовальные конусы, 
шлифовальные дискн, усеченные конусы, 
диски с прорезями фибровые шлифовальные диски 

Рис. 8.1. Классификация шлифовальной шкурки и изделий из нес 
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фовалыпых листов, бесконечных лент, бобии, дисков, трубок, колеи, конусов, 

лепестковых кругов и др. Предназначается для машинной и ручной абразивной 

обработки (шлифования и полирования) различных материалов без охлаждения 
или с применением смазочио-охлаждающих жилкостсй (СОЖ), приготовлепных 

на основе масла, керосина. уайт-сиирита. воды. Режущая сиособность. нроч- 
пость закрепления абразивных зерен и установленная наработка шлифовальной 
никурки определяются комнлексом свойств основы и связки. маркой и зернисю- 
стью шлифматериала, способом сго нанесения на гибкую основу |414, 415]. 

Осиовным преимуществом обработки шлифовальной шкуркой являются: 
высокие производительность и качество обработанной поверхности, отсутствие 
псобходимости в балапсировке и алмазной правке. возможность быстрой 

и легкой замены ипструмеита, а также возможность изменения операции об- 
работки выбором соответствующего ролика пли копира. На рис. 8.1 приведена 
классификация шлифовальной шкурки и изделий из иее. 

8.1. Виды шлифовальной шкурки 

В промыцитенности выпускаются следующие вилы шлифовальной шкурки. 
1. Шкурка бумажная неводостойкая (ГОСТ 6456-82), предназначается для 

обработки различных материалов без охлаждения или с применением смазоч- 
но-охлаждающих жидкостей (СОЖ) на оснойе масла, керосина и уайт-сиири- 

та. Изготавливается двух тинов;: | — для машинной и ручной обработки неме- 

таллических материалов (дерева, кожи, резины. пластмассы и других 
неметаллических материалов): 2 — для машинной и ручной обработки метал- 

лов и сплавов — и выпускается со следующими видами рабочего слоя: С — 
сплошной; Р — рельсфиый (рис. 8.2). 

2. Шкурка шлифовальная тканевая неводостойкая «ГОСТ 5009-82). нред- 

пазначастся для абразивной обработки различных материалов без охлаждения 
или се применением смазочио-охлаждающих жидкостей (СОЖ) на оспове масла, 

Исполнение | Испоанение 2 

9962757 °. 

9494209524295 
$Ф.$. 2х ФФх 

кххх / \- 6649666 
06252200050оО4 

744% 

Рис. 8.2, Исполиения рельефиого рабочего слоя шкурки 
бумажной неволостойкой 
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керосина, уайт-спирита. Шкурка выпускается с двумя видами рабочего слоя: 

С — силошной и Р— рельефный (исполненне и размеры представлены на 

рис. 8.3). а также двух тинов: | —- лля машинной обработки различных неме- 

таллических материалов, металлов и сплавов пизкой твёрдости и ручной обра- 

боткн различных материалов; 2 — для машинной и ручной обработки твердых 

и вязких материалов. отличающихся большой прочностью материалов. 
3. Шкурка шлифовальная для обработки труднообрабатываемых материалов 

(ГОСТ 27181-86), подразделяется на неводостойкую тканевую шлифовальную 

шкурку, водостойкис ткаиевую и бумажную 1илифональные шкурки. Абразив- 

ная обработка производится без охлаждения или с применением смазочно- 
охлаждающей жидкости (СОЖ): для исводостойкой — на оспове масла. керо- 

сина, уайт-спирита; для водостойкой — на осиове вышеперечислениых 

жидкостей И ВОДЫ. 

4. Шкурка шлифовальная бумажная водостойкая (ГОСТ 10054-82). пред- 
назначается для абразивной обработки различных матерналов с применением 

и без применения смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). Выпускается 

в рулонах и шлифовальных листах. 

5. Шкурка шлифовальная тканевая водостойкая (ГОСТ 13344—79), предна- 
значается для абразивной обработки различных материалов с примепением 

и без применения смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) на основе воды, 

масла, керосина и т. п. Изготавливается двух тинов: | — для машиниой и руч- 

ной обработки древесины. пластмассы, лаковых покрытий и сплавов с низкой 

твердостью; 2 — для маннанной и ручной обработки твердых и прочновязких 

материалов и сплавов. Предусматривается два вида шлифовальной шкурки: О — 

олпослойная и Д — двухелойная. 

Исполнение | Исполнение 2 

Исполнение 4 

727. 

Рис. 8.3. Исполнения рельефного рабочего слоя 
шкурки тканевой неводостойкой 
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Различные марки бумаг и виды тканей применяются в зависимости 
от иазначения шлифшкурки, а также от марки и зернистости шлифматериала. 
Выбор гибких основ обусловлен нагрузками при шлифовании. Например, сар- 

жа (слелуюших видов: особо легкая, легкая и средияя) применястся для изго- 
товления шлифшкурки, предназначенной для работы со средними нагрузками. 
На особо тяжелых операциях ирименяется шлифшкурка на тканевой основе. 
такой как, иапример, саржа утяжелеиная, прочная. Бумага марок О-140 (ПТ), 

О-200 (П2), О-235 (П4) используются при изготовлении шлифшкурки. пред- 
назначенной для работы со средними нагрузками, бумага марок О-240 (П5), 
БВ-225 (П9) — при изготовлении илификурки, предназначенной для работы 

с большими иагрузками [416—419]. 

В зависимости от назначения шлифшкурки используются шлифзерно 

и шлифпорошки специального рассева с содержанием основной фракции от 
35 до 65 % и микропорошки с содержанием основной фракции от 37 до 60 %, 

а также шлифматериал специальной формы (валковый помол) [420|. Основ- 

ными требованиями, прельявляемыми к шлифматерналам при производстве 
шлифшкурки. являются требования к насыпной массе, капиллярности, зер- 
новому составу, механической прочности. Выбор вида шлифматернала шлиф- 

шкуркн зависит от вида обрабаты ваемого материала [42| |. 
В табл. 8.1 представлены характеристика шлифовальной шкурки. размеры 

рулона. исходные материалы для изготовления, в табл. 8.2 — основные требо- 
вания к различным видам основ шлифовальной шкурки. 

8.2. Технология производства иеводостойкой шлифовальной шкурки 

на бумажной основе 

Технологическая схема производства неводостойкой шлифовальной шкурки 

на бумажной основе приведена на рис. 8.4. 

8.2.1. Подготовка исходных материалов 

Шлифовальные материалы толщииой слоя 20-30 мм в нелях повыиюния их 

адгезии с клеящим веществом подвергаются термической обработке — про- 
калке при {1 = 700—800 °С в течение 30 мин, затем охлаждаются до температуры 

40°С. Скорость охлаждения не лимитируется. Перед изготовлением шлиф- 
шкурки шлифматериал, наносимый на основу электростатическим способом, 
подогревается в кюбелях до температуры 5243 °С. а наносимый гравитацион- 
ным способом — до температуры 10045 °С. 

Приготовление растворов мездрового клея (физико-механические свой- 
ства приведены в табл. 8,3) производится в варочном котле. оборудованном 
паровым подогревом и мешалкой. в который при включенном обогреве зали- 
вастся вода и загружается исобходимое количество клея (пример рецептуры 
клеевого раствора представлен в табл. 8.4}. включается мешалка, и произво- 
дится перемешивание клея со скоростью вращения 22 об/мин в течение 15— 
20 мин с полнятием температуры ло 70410 °С. При изготовлении млификурки 
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Подготовка Варка растворов 
шлифовальных ня размоточном станке мездрового клея 

в варочном котле 
с паровым подогревом 

и мешалкой для 
основного и закреиля- 

ющего слоев 

материалов 

Компенсатор для накопле- 
ния осповы для беспрерыв- 

ной работы линии 

Нанесение маркировки 

на нерабочую сторону основы 

на маркировочной машине 

Нанесение основного слоя 
мездрового клея на основу 
на клеенаносящей машине 

Охлаждение основного слоя 

клея в камере охлаждения 

Нанесение шлифовального 
материала на основу 

на машине засынки зерна 
гравитационным способом 

Подплавление клеевого слоя 
в коробе полплавения, 

оборудованном нижними 

электронагревательными 
плитами и верхними инфра- 

красными излучателями 

Нанесение закрепляющего слоя 

мездрового клея 

на клеснапосящей машине 

ика шлифовльной шкурки 

в сушильной камере 

Намотка готовой шлифовальной 

шкурки на намоточном станке 
рабочей стороной вверх 

Маркировка и упаковка рулонов 
шлифовальной шкурки. 

транспортировка и хранение 

Рис. 8.4. Технологическая схема производства 
неводостойкой шлифовальной шкурки на бумажной основе 
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Таблица 8.3 

Физико-механические свойства мездрового клея 

Сорт клея 
Наименование показателя 

экстра | высший 1 2 

Условия вязкости по Энглеру, не мепее 6 5 4 3 

Содержание влаги, %, не более 17 17 17 17 

Содержание золы, %, не более 

Загииваемость. су. || | 

Клеящая способность, кг/смг, не менее 00 100 100 75 

Содержание жира, %, не более 0,3 0,3 0,3 0.3 

Таблица 8.4 

Рецептура клеевых растворов на основе мездрового клея 

в зависимости от зеринстости абразивного магернала 

Нанменовани Основной слой Е пляющий е акре 
зернистостью абразивного материала , 

компонента слой 

50-25 
Мездровый клей по 

ГОСТ 3252-80 

[Каолин Г р 

зернистостью от 50 до 12 в клеевой раствор для основного клеевого слоя до- 

бавлястся каолин. размешивание которого продолжается в течение 0,5—[Гч до 

получения однородной смеси без комков и сгустков. Для предупреждения за- 

гииваемости клеевых растворов в клей добавлястся водный раствор кристалли- 

ческого сернокислого цинка (0,5 % к массе товарно-сухого клея). Готовый клей 

из варочного котла по трубопроводу иодается в расходный котел. 

8.2.2. Технология изготовления 

Изготовление шлифовальной шкурки осуществляется на апиарате-конвей- 
сре фирмы “Родебейлер” (Германия), представляющего собой последоватсль- 

но установленное оборудование в поточную полуавтоматическую линию. вы- 
полняющую следующие технологические фуикции [422]: 

установка рулона бумаги-основы на размоточном станке с заправкой сво- 
болного коина осповы через валики машины межлу пижними валами компен- 
сатора, служащего для наконления бумаги-основы для обеспечения беспере- 
бойиой работы установки во время замеиы рулоиа бумаги и далее по всем 
узлам линии; 
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ианесение маркировочного состава, состоящего из типографской краски, 

разбавленной уайт-спиритом или керосином, на маркировочном станке, снаб- 

женном тяиущим устройством и состоящим из двух валов — обрезиненного 

тянущего и стального прижимного, валов краскопередающих — обрезиненно- 

го и стального. обтяпутого рукавом для полачи красителя из вапиы на марки- 

ровочный штамп, из направляющих валов и вала обрезиненного прижимного 
для обеспечения четкой маркировки; 

нанесение основного слоя клея на бумагу-основу на клеенаносящей ма- 

шине, включающей в себя тяиущее устройство (два вала — тяиущий стальной 

и обрезииенный прижимной) клеенапосящего механизма, состоящего из трех 

валов, установленных над клеевой ваиной;: вал клееподающий обрезиненный, 

вал клеснапосящий обрезинеиный и вал прижимной эбонитовый. Мездровый 

клей из расходного котла по трубоироводу подается в ванну, где посредством 

клеснапосящего механизма напосится па бумагу-основу. Количество напоси- 

мого слоя клея регулируется установкой зазора между валами механизма. Ван- 

на с клеем обогревастся с помощью водяной ванны с элсктроиагревательиы- 

ми элементами. имеющими три ступени нагрева. Температура клея в ванне 

(для зериистостей 50—16 — 6045 °С, 12 и менее — 65+5°С) регулирустся 
и контролируется термометром сопротивления: 

охлаждение клесвого слоя, нанссениого на бумагу-основу при охлаждении 

его поверхности до студнеобразного состояния. производится в камере охлаж- 

дения, оборудованной охладителем, представляющим собой трубчатый возду- 

хообменник с большим количеством мельчайших трубок, по которым прохо- 

лит охлаждающая вода, подавасмая насосом из бака фреоповой установки, 

вентиляторами, которые подают воздух в камеру и отсасывают увлажненный 

воздух. соединенными с камерой охлаждения воздуховодами с шибесрами для 

регулировки нагнетаемого и отсасываемого воздуха; 

нанесение абразивного материала (режимы наиесения шлифматериалов 

представлены в табл. 8.5) на бумагу-основу. производится гравитационным 

способом на машиие насыпки зерна, состоящей из пасыпного устройства, 

оборуловаииого бупкером, насыпным валом и ножом для регулировки щели 

подачи зериа. имеющей пиевматически тянуший стол для протягивапия илиф- 

шкурки через иасыпную машину к коробу подплавления с прижимпым и на- 

тяжным валами, из перфорированной ленты. вакуумной коробки с вентиля- 

тором для созлания вакуума, из транспортера и ковшового элеватора, 

предназначенных для возврата шлифматериала в бункер насыпной машины, 
из валов направляющего и вдавливающего. Подача зерна регулируется зазором 

между ножом и насыиным валом. Бумага-основа с нанесенным клеем абразив- 
ного материала проходит под вдавливающим вращающимся валом, который 

вдавливает зерно в слой клея. Избыток шлифматериала удаляется отбойным 

барабаном и ссыпается в приемпый буипкер; 

подплавление клеевого слоя, производится в коробе подплавления, пред- 
назиачептного для лучшего погружеция в клеевой слой абразивного материала 

и состоящего из нескольких секций, в нижней части которых установлены 

электронагревательные плиты, а в верхией части расположены инфракрасные 

излучатели с параболическими отражателями. Бумага-основа с нанесенным на 

иее шлифматериалом проходит под инфракрасными излучателями иа расстоянии 
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Таблица 8.5 

Режимы панесения шлифматернала 14А гравитационным способом 
в зависимости от зернистости 

Отбойный валик без удаления зерна © транспортерной уд. р тр ртер Средняя 

400 мм и над нагревательиыми плитами иа расстоянии 80—100 мм. Подплавле- 

ние клеевого слоя происходит подогретым воздухом, нагреваемым снизу пли- 
тами, сверху излучателями. Регулировка и контроль температуры осуществля- 
ются термометрами сопротивления. Температура для зернистостей М40-—10 — 

3045 °С: 12-25 — 3545 °С: 32-50 — 4045 °С: 
нанесение закрепляющего слоя клея производится на станке, состоящем 

из клесианосящего механизма — обрезииепиного клеенапосящего и прижим- 
ного валов, ванны для клеевого раствора с подогревом (температура клея 
в ванне для зернистостей 50—16 — 55+5 "С; 12—М40 — 6545 "С), стола пневма- 

тического тянущего для подачи шлифшкурки к петлеобразователю сушильной 
камеры; 

сушка шлифшкурки, производится в сушильной камере, состоящей из 
нескольких зон с различными температурными режимами: предварительной 
сушкой, основной сушкой увлажнения шлифшкурки перед памоткой. Режимы 

сушки шлифшкурки в зависимости от зернистости представлены в табл. 8.6 
и 8.7. Сушка шкурки осуществляется теплым воздухом, подавасмым калорифс- 

ром. Сушильная камера включает в себя: неглеобразователь на входе в сушило, 

Таблица 8.6 

Режимы сушки основного слоя связующего 
в промежуточном сушиле 

Наименование параметра 

Температура сухого термометра, °С 
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Таблица 8.7 

Режимы сущки закрепляющего слоя связующего 
в основиом сушиле 

Зона сушки 
Нанменование параметра 

| 2 3 4 5 

Гоморра устои, 

состоящий из тянушего вакуумного стола; механизм подачи вешал на подъем- 
нос устройство (два кулачка. укреплениых па горизонтальном валу, приводи- 
мом во вращение от поперечного трансмиссионного вала} и накопитель; 
подъемное устройство для подъема вешал на траиспортер (две втулочио-роли- 
ковые цепи со специальными захватами); транспортер гирлянд для неремеще- 
иия шлифшкурки, состоящего из иаправляюнгих уголков и каретки с шарпир- 
но закрепленными захватами для перемещения вешал, опирающейся на 
опорные ролики; петлесбориик (лве цепи для сиятия вешал с трамспортера 

гирлянд, передвигаюшиеся по наклонным направляющим), состоящий из при- 
водного вала с двумя звездочками, двумя иатяжными роликами и двух нпаправ- 
ляющих; накопитель вешал; горизонтальный транспортер для подачи вешал 
на петлеобразователь после клееианосящего стапка закрепляюшего слоя, вклю- 
чающего в себя две втулочно-роликовые цени со специальными захватами для 
подачи вешал из накопителя по иаклоиным направляющим иа транспортер 
гирлянд и накопитель вешал; поперечный транспортер для подачи вешнал от 
транспортера обратной транспортировки на первый петлеобразователь. Послел- 

ний состоит из открытого желоба, прорсзинениой ленты двух барабанов — 

приводного и натяжного. 
Привод вссх механизмов сушильной камеры осуществляется от общего 

трансмиссионного вала, приводимого в действие электродвигателем. Гирлян- 
ды со шлифшкуркой движутся по сушильной камере транспортером, возврат- 

но-поступательное движение которого обеспечивается кривошиино-шатунным 
мсханизмом от трансмиссионного вала через коиический редуктор, цепиую 
передачу и двухступенчатую зубчатую пару; 

намотка высушениой шлифовальной шкурки, производится рабочей сто- 

роной вверх на намоточном станке, состоящем из станины, деревянных при- 
водных барабанов, двух стальных валов, намоточиого и стального разъемиого 
барабанов эстакалы с направляющими щитками и привода; 

маркировка, транспортировка рулонов готовой продукции; 
хранение шлифшкурки, производится в помещении в штабелях, но не бо- 

лее чем в пять рядов по высоте на подлонах. Шлифшкурка рассортировывается 
по видам абразивного материала и зернистости, а также видам бумаги-основы. 
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8.3. Технология производства неводостойкой шлифовальной шкурки 
на тканевой основе 

Техпологическая схема производства певодостойкой шлифовальной шкурки 
на тканевой основе ириведена на рис. 8.5. 

8.3.1. Подготовка исходных митериалов 

Подготовка шлифовальных материалов производится по техиологни. при- 
веденной в разд. 8.2.1. 

Подготовка неводостойкой тканевой осиовы производится на поточно- 
мсханизированиой линии фирмы “Брюкнер”“ (Германия) н включаст в ссбя 
следующие операции: 

приготовление красящих, грунтовальных и аппретирующих композиций [423]: 
размотка и накопление ткани, опалка, окраска, растяжение ткани; 
грунтовка рабочей и нерабочей сторон ткани, аппретировамие рабочей 

и нерабочей сторон ткани, намотка и хранение. 

Приготовление красильных, грунтовальных и аппретирующих составов 

Красильный раствор приготовляется в чугунном эмалированном смесителе 
с иаровым обогревом. В смеситель через мерник заливается вода с темиературой 
60-70 °С, засыпается расчетное количество красителя в соответствии с рецспту- 
рой. и производится смешивание раствора при обогреве и постоянном переме- 
шивании. Раствор доводится до кипения и кипятится в течеиис 10 мии, затем 
обогрев отключается, и в смеситель добавляется вода с темиературой 60-70 °С 
и смачиватель. При этом раствор перемешивается в течепие 5-10 мин. В смеситс- 
ле устанавливается и поддерживается рабочая температура красильного раство- 
ра 65 “С. Готовый раствор из емесителя по трубопроводу подается в красильную 

машину. Рецептура рабочих композиций красильных растворов, грунтовальных 
и аппретирующих составов представлена в табл. 8.8. 

Приготовление 40 %-ного раствора мездрового клея осуществляется в сме- 
сителе с рамной мешалкой и водяной рубашкой. В смеситель через мериик 

заливается вода с температурой 40—45 °С; включается мешалка. и из кюбеля 

слабой струйкой засыпается мездровый клей. После окоичания загрузки ком- 
понентов включается обогрев и температура воды в водяной рубашке смесите- 

ля доводится до 90°С, Расплавление клея производится в течение 30—40 мин 
при непрерывном его перемешивании. Температура клея должна быть 71—75 °С. 

Приготовление срунтовального состава для рабочей и нерабочей сторон ткани 

производится в горизоитальном ленточном смесителс. В смеситель через мерник 
заливается холодная вода и загружается крахмал, а затем декстрин в соответствии 
с рецептурой (табл. 8.8). и подастся острый пар. и состав при непрерывном перс- 

мешивании подогревается до загустения ири температуре 78—80 °С и получения 
одиородной смеси, после чего пар отключается. Затем в смеситель загружается 
4 %-ный раствор мездрового клея. и смесь перемешивается в течение 5-10 мин. 
Посредством лопастей мешалки готовый состав подастся в обогреваемый бак, 
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Рис. 8.5. Технологическая схема производства 
неводостойкой шлифовальной шкурки на тканевой основе 
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Таблица 8.8 

Рецеитура рабочих композиций красильных растворов, 
грунтовальных и аппретирующих составов 

Состав грунтовальных н аппретирующих 
растворов, мас. % 

Краситель 0,35 
Вода 99,63 

40 %-ный раствор мездрового клея 22.20 

Крахмал гидролизованный 29,00 
Крахмал кукурузный 3,26 
Декстрин 2.74 

Вода 43,80 

40 %-ный раствор мездрового клея 10,00 
Крахмал гидролизованный 18,00 

Декстрии 5,74 
Вода 66,25 

Мездровый клей 18,7 
40 %-ный раствор декстрииа 15,8 
Вода 65,3 

Мезлровый клей 23,4 
40 %-ный раствор декстрина 16,0 
Вода 60,0 

Наименование раствора 

Красильный раствор 

Грунтовальный раствор для нерабочей стороны 
ткани 

Грунтовальный раствор для рабочей стороны ткани 

ыы 

Аппретирующий раствор для нерабочей стороны 

ткани 

Анпретирующий раствор для рабочей сторовы 

ткаии 

Примечание. Рецеитура рабочих композиций приведена для ткаии саржи срел- 

ней № 2. 

в котором ноддерживается рабочая темиература. Из бака грунтовальный состав 

перскачивается насосом в вапну грунтовальной машины. 

Приготовление оппретирующесо состава для рабочей и нерабочей сторон ткани 

производится аналогичню приготовлению грунтовального состава. Рецептура ра- 

бочих композиций ириведена в табл. 8.8 (для ткани саржи средней № 2). 

Определение вязкости аппретирующего состава производится вискозимет- 

ром Брукфельда. 
Перемотка ткани из кип в рулоны и намотка по 700-1000 пог. м произво- 

дится на перемоточной (накатной) машине, установленной в складском по- 

мещенин, и включаст в себя укладку кип ткаин, заправку конца ткани через 

накатную машину, сшивку ткани на швейной машине оверловочным швом. 

Приготовление рабочих композиций связующего 

Приготовлеине рабочей композинии лля нанесения на ткань основного 

слоя связующего производится в смесителях, снабженных рубашкой, в кото- 

рую подается пар или вола. После подачи горячей воды в рубашку смесителя 

и нагрева се до 90 °С в смеситель из дозатора подается вода с температурой 40-- 
60 °С. При врашающейся мешалке и непрерывной подаче воды в смеситель за- 

гружастся мездровый клей. Рецептура рабочих композиций для приготовления 
основного и закрепляющего слоев связующего в зависимости от зернистости 
приведена в табл. 8.9. После загрузки клея добавляются упрочняющая добавка 
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Таблица 8.9 

Рецептура рабочих композиций для приготовления осповного 
и закрепляющего слоев связующего в зависнмости от зернистости 

Зернистость, % Нанменованис компонна | Зее 
юр врюрв 

Рецептура основного слоя связующего 

Мездровый клей 28.0 27.8 27,6 27,6 42,7 

Вола ЕЕ 
Оксид железа Ре;О, 

кальция) 

лижняютая лобавка Е Е И И ЕТ 
Поверхностно-активное вещестью | 1000 [| 1000 [ 1000 [ 00 [ 0 | 

Р ецелтура закрепляющего слоя связующего 

Фенолформальдегидная смола марки 
СФЖ-091 45.0 52,2 

Упрочняющая добавка (карбонат 143 

кальция) 
| 
Увлажняющая добавка Е ‚6 

Оксид железа Ре? Оз 

и смачиватели. Смесь перемешивается до расплавления клея и до равномерного 
распределения унрочняюшей добавки и смачивателя. Температура рабочей ком- 
познции 71-75 "С, 

Приготовление рабочей комиозиции для закрепляющего слоя связующего 
производится в смесителе, Смола или смесь смол перемешивается при подаче 50 
60 % воды, затем при перемешивании в смеситель вводится упрочняющая добав- 
ка, добавляется раствор красителя, после чего смесь тщательно перемешивается, 
а затем нроверяется его вязкость. Для достижения необходимой вязкости добавля- 

стся остальное количество воды и тщательно перемашивается, после чего при 
перемешивании добавляется смачиватель и поверхностно-активные вещества. 

Приготовление фенолформальдеендных смол 

Пронесс сиитеза смол осуществляется в реакторах, спабжеиных двухсек- 
ционной рубашкой для обогрева и охлаждения. рамной мешалкой, а также 
необходимыми приборами контроля температуры и давления. 

Процесс синтеза смол состоит из дозировки сырья, загрузки сырья в ре- 
актор (в несколько стадий), из подъема температуры, поликонденсации, от- 
бора проб смолы, сушки смолы, охлаждения смолы в реакторе и из разлива 
в бочки. 

Пример рецептуры сырья для варки смолы марки СФЖ-91, мас. доля: фс- 
нол синтетический — 100; формалин в пересчете на формальлегид — 66,4 (первая 

порция в начале загрузки — 33.2, вторая порция в начале кипения — 33,2); 

едкий натр — 3; аммиачная вода — 1,04 и глицерин — 15.5. 
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По окончании загрузки первой порции сырья производится пологрев сме- 
си до определенной температуры. затем нодъем температуры осушествляется 
за счет выделения тепла экзотермической реакции, идущей в процессе приго- 
товления смолы. Для поддержания необходимого температурного режима в ру- 
башку реактора иа стадии поликопленсацин подается пар или вода. 

В процессе поликонденсации отбираются пробы смолы и контролируются 
показатели. При достижении требуемых параметров поликопдеисация считает- 
ся законченной и осуществляется сушка смолы. В процессе сушки смолы отго- 
нястся налсмольная вода, которая конденсируется в холодильнике, собираст- 
ся в вакуум-сборникс, а затем насосом направлястся на специальную установку. 
Количество налемольной воды, температура и необходимый вакуум различны 

для каждой из марок смол. 
Окончание процесса сушки определяется но показателям смолы на основе 

лабораторных анализов проб, отобрагитых из реактора. Готовая смола охлажда- 
ется в реакторе при температуре 35—40 °С в контакте с охлаждаемой водой 

рубашкой аппарата и затем через металлическую сстку разливается в бочки. 
Хранение смол осуществляется в холодильнике. 

Подготовка тканевых основ производится на абразивных заводах, изготав- 
ливающих шлифовальную шкурку. Технологический нроцесс осуществляется 
на поточных линнях и включает в себя опалку, окраску, грунтовку рабочей 
и нерабочей сторон ткани, аппретирование рабочей и нерабочей сторон тка- 

ни, продольную и поперечную вытяжку, суирку, обрезку кромок и т. п. 

8.3.2. Технология и оборудование для изготовления шлифшкурки 

На рис. 8.6 изображена технологическая схема поточной линии нодто- 
товки ткани для неводостойкой шлифовальной шкурки, согласно которой 

рулон ткани на съемном размоточном валу с помощью ногрузчика устанав- 
ливают па размоточиую машину 8, снабженную свободно врашающимися 
роликами, на которые и устанавливается размоточный вал с рулоном и фик- 

сируется. В целях исключения остановки линни при замене размотанного ру- 
лона предусмотрено место для резервного рулона, а линия снабжена накопи- 
телем ткани 7и машиной 9 для сшивки коннон рулонов, заканчивающегося 
и вновь устанавливаемого. В это время расходуется запас ткани в накопителе 
7, который выполнен в виде корыта, в котором ткань укладывается свободно 
лежашими фестонами, и снабжеи тянущими валами /6. имеющими индиви- 

дуальный привод и установленными на каретке, перемешающейся возврат- 
но-поступательно в горизонталыюм направлении, а также натяжным уст- 
ройством /7. Образование фестонов ткани в накопителе осуществляется за 
счет того, что скорость размотки. задаваемая тянущими валами, несколько 

выше, чем скорость протяжки ткани по всем остальным машинам, входя- 
щим в состав поточной линии. 

Из накопителя ткань поступает в установку для опалки 6. производящую 
удаление имеюнегося па поверхиости ткаии ворса открытым пламенем газо- 

вых горелок, установленных в камере. Камера снабжена автоматическими бло- 
кирующими устройствами, отволящими газовые горелки от ткани при внезап- 

ной остановке линии. что исключает загорание ткани. После опалки ткань 
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подвергают окрашиванию в красильной машине 3, имеющей обогреваемую 
ванну. в которой находится краситель с двумя рядами параллельно располо- 
женных валов. 

Ткань, нанравляемая этими валами, окрашивается путем многократного 
прохождения через краситель и отжимается с помощью устройства 2. выпол- 
ненного в винде двух параллельно расположенных валов с регулируемым зазо- 
ром между ними. Расход красильного раствора составляст 84-123 г/м?. 

По окончаний окраски влажная ткань через натяжное устройство /9, снаб- 
женное двумя нарами валов, оборудованных тормозами, и через роликовый 
мостик 1/8. представляющий собой раму с закрепленными иа исй свободно 

врашающимися валами. подается на сушильные барабаны /0. Проходя путь от 
патяжного устройства до сушильных барабанов, ткань получает продольную 
вытяжку. Подогрев сушильных барабанов осуществляется нерегретым паром 
с давлением 0,06-0.08 МПа, регулируемым специальными клапанами. Допол- 
нительная сушка ткани может осуществляться в сушильной колонке //, вклю- 
чающей систему обогревасмых валов паром под давлеписм 0,06-0,08 МПа. 

Высушенная ткань нодается на ширительную машину /2, где происходит 
операция поперечной вытяжки ткани с помошью автоматических захватов, 
растягивающих ткань. Понеречная вытяжка может достигать 10 % от первона- 
чальмой ширины ткани. Из ширитсльной машины ткань подается в намоточ- 
ную машину /5, имеющую два приводных вала, врашающих свободно лежа- 
щий па иих рулон наматываемой ткани. 

На этом первый этап нодготовки ткани считается законченным. Вторым 
этапом подготовки тканевой основы является се грунтовка, которая произво- 
дится на грунтовальной машине 4. 

Рулои ткани, подвергнутый опалке и вытяжке ткапи, устанавливается на 
размоточную машину $ и через накопитель 7, минуя установку для оналки 6. 
нодается на грунтовальную машину 4, снабженную барабаном, погружаемым 
в обогреваемую ванну. наполненную составом для грунтовки, который нано- 
сится на одну из сторон ткани путем окунания ее в ванну. Расход грунтоваль- 
ного состава 80-90 г/м?. Из грунтовальной машины ткань, минуя краситель- 
ную камеру Зи натяжное устройство /9, через ролнковый мостик /$ поступает 
на сушильные барабаны /0и далее на сушильную колонку // и, минуя шири- 
тельную машину /2. — на намоточную машину 15. 

На третьем этапе подготовки иеводостойкой ткани производится аппрети- 
рование ее нерабочей и рабочей сторон на анпретирующей машине /, имею- 

щей два горизонтальных вала, расположенных один над другим с самостоя- 
тельными приводами. Нижний вал является наносящим валом и покрыт 
резиновой рубашкой, нижней своей частью погружениой в аппрет, находя- 

щийся в обогреваемой ванне. Расстояние между валами регулируется путем 
перемещения верхнего вала. Зазор межлу валами должен быть равен толщине 
ткани нлюс толщина наносимого слоя апнрета, расход которого составляет 
90-100 г/м?. 

Четвертым этапом подготовки исводостойкой ткапи является аппретиро- 
вание ее рабочей стороны, осуществляемое аналогично предыдущему этапу 
с добавлением двух операций: обрезка кромок и каландрирование. которые 
выполняются перед намоткой. 
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Обрезка кромок производится на устройстве 7/3 спепиально заточенными 
дисковыми ножами, а каландрирование — на каландрах 14, снабженных тремя 
валками — двух стальных и одного (среднего) текстильного для выравнивания 
поверхности ткани при изготовлении мелкозернистой шлифшкурки. Давление 
на каландрах лля изготовления шлифинкурки зернистостью 16—10 должно быть 
2,24 МПа, для зернистостей 8 и мельче — 4,75 МПа. 

После осмисствления четвертого этапа полготовка неводостойкой ткани 
считается законченной. Следует отметить наличие в рассматриваемой линии 
размоточного устройства 5, позволяющего осуществлять на этой линии произ- 
водство комбинированной основы. 

В иастоящее время в России и других странах СНГ работают иесколько 

линий по производству шлифовальной шкурки. Несмотря на то что конструк- 
тивно машины, входящие в различные линии, сушественно отличаются лруг 
от друга, принципиальные схемы линий практическн одинаковы. 

На рис. 8.7 представлена схема одной из наиболее современных линий 

производства шлифовальной шкурки. Рулон предварительио подготовлен- 
ной основы устанавливается на размоточную машину /2. Особенностью этой 
машины является наличие двух размоточных валов и устройства для быст- 
рого сращивания рулонов. Каждый из размоточных валов оборудован быст- 
родействующим зажимом, предусмотренным для фиксации устанавливае - 
мого рулона, и дисковым пневматическим тормозом с регулируемым 
тормозным моментом для создания необходимого натяжения разматывас- 
МОЙ ОСНОВЫ. 

Наличие этих устройств даст возможность, не останавливая машины, про- 
изводить сращивание конца размотанного рулона основы © началом нового 
рулона и устанавливать новый рулон взамен размотанного. С размоточной ма- 
шины основа подается на иечатную машину 13. иредназначенную для нанесе- 
ния маркировки на нерабочую сторону основы. Маркировка напосится печат- 
ным валом, выполненным в виде шлицевого вала. в назы которого вставлены 
резиновые клише. На клише постоянно тонким слоем наносится краска при 
помощи растрового вала, паходящегося в контакте с красяшим резиновым 
валиком, погруженным в ванну с красителем. Толщина наносимого слоя крас- 
кн может быть изменена за счет регулирования зазоров между всеми валами. 
Далее замаркированная основа ноступает на клеенаносящую машину /7. Здесь 
на рабочую сторону основы наносится основной слой связующего, который 
служит для закрепления зерна на основе. Машина /Ю гравитационной насынки 
зерна и машина 9 для электростатического нанесения зерна работают попере- 
менно в зависимости от крупности наносимого на основу зерна. С одной из 
маший основа с помощью тянущего вакуумиого барабана 8 подается в пред- 
варительную сушильную камеру 7. Эта камера снабжена петлеобразователем, 
с помошыо которого основа собирается в виде гирлянд, подвешенных на ве- 
шалах. Вешала, перемещаясь но сушильной камере, транспортируют гирлянды 
нлифовальной накурки и находятся в камере такое время, которое необходи- 
мо для полимеризации связующего. Из камеры 7 петли разбираются, шлифо- 
вальная шкурка проходит через специальное тормозное устройство б, и на 
нее со стороны зерна наносится еще один слой связующего. так называемый 

закрепляющий слой, Эта операция произволится на мантине для нанесения 
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закрепляющщего слоя 5. Затем с помощью вакуумного тяпунето барабана 4аили- 

фовальная шкурка подается во вторую сушильную камеру 3. Здесь она в виде 

гирлянд перемещается па вешалах, и за время се перемещения по сушилу 

происходит полимеризация закрепляющего слоя связующего. Выйдя из сушиль- 
ной камеры 3 и пройдя тормозное устройство 2, шлифовальная нкурка на 

намоточном станке / наматывается в рулоны. 

Но на этом процесс изготовления шлифовалыюй шкурки не заканчивает- 

ся. В целях придания ей необходимого качества проводится ряд операций: тер- 

мическая обработка, исправление коробления и т. д. Однако все этн операции 

проводятся на машинах и устройствах, пе входяших в линию. Более подробно 
устройство основных машин рассмотрим ниже. 

Наиссеиие основного слоя связующего, как и второго. закрепляюшего. 
производится на клеенаносящих мантинах. Технологические режимы нанесе- 

ния связующего представлены в табл. 8.10. 

Клеенаносящие машины по своему назначению делятся на два типа: ма- 

шины для нанесения осповиого слоя связующего и машины для панесения 

закрепляющего слоя. На рис. 8.8 нредставлена схема длвухвалковой клеенанося- 

шей машины, предназначенной для нанесения основиюго слоя связующего. 

Таблица 8.10 

Технологические режимы нанесения осиовного и закрепляющего слоев связующего 
в зависимости от зерпистости абразивного материала 

Зернистость 
Технологические параметры 

ПОС ВИСИТ 
Основной слой связующего 

"Температура в ванне клеснаносящей машины, °С 7145 71+-5 714:5 

Скорость ротора прн измереини вязкости по Бунк- 230 2/ 2/30 
филду, м/мин 

Вязкость при / = 38 °С 
Сп 2200 1800 
(СПнах 2400 2000 

30 

43 43 
Номера сит на расходной емкости, мкм 850 850 

1 

130 

[и 

4 

8 

Закрепляющий слой связующего 

Температура в ванне клеенаносящей машины, °С 381 38+ 38=1 3841 

1 Скорость ротора при измеренин вязкости по Бунк- 1/30 1/30 1/30 
фнлду, м/мин 

Вязкость при /= 38 °С 
СПлыл 575 350 
(СПаах 625 40 

Скорость полотна основы, м/мии 37 43 

Номера сит иа расходной емкости, мкм | 600 | 60 | 600 600 

Примечания: 1. Основной слой связующего выполняется на верхнем стальном 
валу и иижием обрезиненном валу твердостью резины по пластомеру 5015. 

2, Закрепляющий слой связующего выполняется на верхнем стальном валу и ниж- 
нем обрезиненном валу тверлостью резины по пластомеру 8510. 
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Машина включает станину /, состояшую из двух сварных боковых стоек 
коробчатой формы, соединенных поперечными стяжками. Станина несет на 
себе все узлы машины. Основной узел — клеенаносящий механизм — состоит 
из прижимного вала 20, клеенаносящего вала 22 и клеевой ванны 23. 

В качестве прижимного вала применяется полый барабан из отбеленного 
чугуна со шлифованной рабочей поверхностью. Его опоры стационарно закрен- 
лены на станине. Клеенаносящий вал выполнси обрезиненным. Его опоры смон- 
тированы на двух работающих независимо друг от друга откндных рычагах 24. 
Рычаги шарнирно соединены со штоками пиевмоцилипдров 6. которые прижи- 
мают их к регулируемым по высоте винтам 5 редукторов 3. С помощью электро- 
двигателей производится осевое перемещение винтов 5. Прн этом изменяется 
положение рычагов 24, а вместе с ними и клеснаносящего вала. Таким образом 

Рис. 8.8, Клеспапосящая машина: 

1— станина; 2— пневмоцилиидр;: 3 — релуктор: 
4— тормозной вал; 5— винт; 6— пневмоци- 
линлр; 7— прижимной вал: 8 — выравниваю- 
щий вал: 9— вал: /0— вал шеточного устрой- 
ства: // — шетка; 12 — маховик: 1/3 — “дворник”: 

14 — выравнивающий вал; /5 — пневмоцилиндр, 
6— сопряженный вал; {7— выглаживающщий 

вал: /8 — пневмопилинар: /9 — сопряженный вал; 
20 — прижимной вал: 27 — пружинная пластина; 
22— калеенаносяиний вал; 21— клеевая ванна: 

24. 25 — рычии: 26 — направляющие валы 
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производится регулирование зазора между клеспапосящим и прижиминым вала- 
ми, что важно при регулировании толщины наносимого слоя связующего. 

Следует отметить, что при помощи пневмоцилипдров б может быть осу- 

ществлен быстрый отвод клеенаносящего вала вместе с клеевой ванной 2.3. 
Клеевая ваина 23 расположена так, что клеспапосящий вал нижней своей 
частью погружен в находящийся в ней клей. Ванна изготовлена из нержавею- 

щей стали и имеет двойную рубазику, кула подается пар для обогрева. С помо- 
щью пневмоцилиндров 2 и рычагов 25 ванна может быть быстро опущена, 
что необходимо для удобства ее чистки и замены клеенаносящего вала. Кроме 
клесианосящего мехаиизма машина снабжена рядом устройств. Так, в целях 
улучшения равномерности толщины связующего на машине установлен вы- 
глаживающий мсхапизм, состоящий из выглаживающего вала /7 и двух со- 
пряженных валов /би 19. Выглаживающий вал вращается в направлении, 
противоположном направлению движения ленты. Его привод регулируется 
бесстуненчато, и в зависимости от скорости получают различные результаты 
разравиивания клея. Два сопряжениых вала (регулируемые) служат для изме- 
рения положения основы относительно выглаживающего вала. При необхо- 
димости выглаживающес устройство может быть отключено. Для этого по- 
средством пневмоцилиндров и 1/8 отводятся сопряженные валы. 

С аналогичной целью машина снабжена щеточным устройством. Шеточное 

устройство применяется при нанесении мездрового клея. Оно включает вал /0и 
тистку 7/7. Щетка закреплена в специальном перелаточиом механизме, который 
передает ее осциллирующее перемещение вдоль оси вала. В случае необходимос- 
ти шстка может быть быстро отведена с помощью писвмоцилиидра. Возможен 
поворот щетки. Сирава и слева от щеточного устройства расположены маховики 
12, с помониыо которых можно регулировать усилие прижима шстки к основс. 
Вследствие осциллирующего движения щетки клей попадает на поверхность вала. 

Для его чистки предусмотрены вал 9. вращающийся в лотке с водой, и “двор- 
ник” /3, В некоторых случаях для разравнивания наносимого связующего приме- 

няется устройство 21 с ракелем в виде пружинной пластины. Ракельное устрой- 

ство может быть быстро отведено при помощи специальной рукоятки. 
Для подвода и направления основы ино всем узлам машины. вынолняющим 

технологические операции, служат направляющие валы 26. В целях попадания 
клея на ее нерабочую сторону машина снабжена тормозным валом 4. Он представ- 
ляет собой полый барабан, рабочая поверхность которого оклесна рифлсиой ре- 

зиной. К одному из ториев барабана нрикреилен тормозной диск, расноложен- 

ный между фрикционными накладками писвматического тормоза. Основа, проходя 
через тормозной вал. заставляет его врашаться за счет сил трения, возникающих 
при прохождении основы по его поверхности. Силы трения направлены в сторо- 

ну. противоположную наниравлению лвижения основы, и онределяют ее натяже- 
ние. Поэтому при изменении тормозного момсита иа валу 4 изменяется натяжс- 

ние основы. что заставляет более или менее плотно облегать прижимной вал 7. 
В нелях прелотврашения сбега основы в поперечном направлении перед 

клеенаносящим валом установлены выравнивающие валы би /4. Он характе- 
рен тем, что одна из его опор стационарио закреплена на станине, а вторая 
установлена на подвижных салазках и имеет возможность перемещаться в вер- 
тикальном направлении. Таким образом, вал регулируется односторонис. 
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Кажлый из приводимых валов манины имеет самостоятельный привод. Все 
они смонтированы на отдельной станине, установленной рядом © машиной. 
Приводы соединены с приводимыми ими устройствами посредством карлан- 
ных валов. Скорость приводов задается с общего пульта управления линией но 
изготовлению шлифовальной игкурки. 

Клеенаносящие мащины, предназначенные для нанесения закрепляюще- 
го слоя связующего, имеют аналогичную копиструкнию. Однако следует отме- 
тить, что они гораздо проще. так как из них исключены ракельное. выглажи- 
ваюшее, щеточное и увлажняющее устройства. 

При производстве шлифовальной шкурки примепяют два метода нанссс- 
ния зерна на основу: гравитациоиный и электростатический. Применение каж- 

дого из этих методов обусловливается в зависимости от зернистости наноси- 
мого шлифматериала: для крупных номеров (зернистости 80—40} применяется 

гравитационный метод, а для мелких (25-М28 и мельче) — элсктростатиче- 
ский. Режимы нанесения шлифматериалов в зависимости от зернистости пред- 
ставлены в табл. 8.11 и 8.12. 

Таблица 8.11 

Режимы нанесения шлифматериала зернистостью 40—80 
гравитационным способом 

[ды | СЕТИ 
Расход зерна на основу, гм" | 500 | 560 | 680 | 760 | 

Скорость насыпкн зерна, кг/мнн/3 © см шнрины 

Скорость валов прн подаче зерна, м/мин 

Сита, мм 17 1,7 17 1,7 
ШИ 2,36 | 2.36 | 2,36 | 2,36 

Ютбойный валик для удаления зерна с транспор- 
терной ленты 

Таблина 8.12 

Режимы нанесения шлифматериала зернистостью 25-М28 
электростатическим способом 

Технологические режимы нанесения шлифматериала Показатель 

Относнтельная влажность при 32 °С. % 50-60 

Напряжение, кВт 40-25 

Количество ступеней, шт, 1 

Число электродов 12-8 

Расстояние между электродамн, мм: 
на входе 
на выходе 

Скорость транспортерной ленты, мм/мин 120-250 

Количество зерна на транспортерной ленте, г/100 ем? 40-32 

Возврат зерна, % (мину см) 10-12(50-150) 
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Для машин, работающих по методу гравитаниоиной насыпки, важным 

является обеспечение подачи зерна на основу равномерным слоем под дей- 

ствием своего веса. На рис, 8.9 приведена схема машины для гравитационной 

насыпки зерна, согласно которой абразивное зерно, находящееся в бункере 7, 

подается из этого бункера через вратаюнтийся вал б на оспову /4. Во мпогих 

машинах этот вал выполнен рифленым. Он приводится в действие от бессту- 

пенчатого регулируюнисго привода. При изменении частоты вращения вала 6 

изменяется количество подаваемого им зерна. Направляющая линейка 8 также 
регулирует количество падающего зерна. Это осуществляется путем изменения 

зазора между валом би линейкой 8 при повороте линейки вокруг свосй оси. 

Дополнительная разравниваюнцая плаика 7/7 разравнивает падающее зерно 

и обсспечиваст равномерную насыпку. Регулирование направляющей линейки 

8 и разравнивающей нланки 7/7 производится микрометрическими винтами. 

Рис. 8.9. Схема машины 

для гравитационной насыики зерна: 

1— присмник: 2 — винг; 7— червячная переда- 
ча: 4-- гладкий вал; 5-- щетка; б-- вращаю- 

шийся вал; 7— бункер; & — направляющая ли- 

нейка; 9, /0— пневмонилиндры; //— планка; 

12 —- стеклянный экран; /3 -> шестигранный вал; 
19— основа: /5 — огбойник: 16 — транспоргер- 

ная лени: /7- поперечный транспортер 
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Быстрый отвод и подвод линейки $и планки 1/ производятся пневмоцилинд- 
рами 9 и 20. 

Зерно, упавиисс с вала 6, попадает на стеклянный экран /2, который мож- 
но устанавливать в различных положениях вращающейся шетки 5. Экран /2 
и шетка 5 способствуют равномерному распределению зериа. Их положение 
относительно основы /4 может быть изменено посредством червячной переда- 
чи 3, червячное колесо которой служит гайкой для винта 2, перемешаюшегося 
в осевом направлении. Под основой иногда в качестве отстойника устанавли- 
вают 1исстигранный вал 13, который при врашении заставляет вибрировать 

основу /4, благодаря чему достигается большая равномерность распределения 
зерна при попадании его на вибрирующую основу. 

В ряде машин вместо шетки 5 устанавливают гладкий вал и помещают сго 
в положение 4. В этом случае при прохождении основы зерно вдавливается 

валом в слой связующего, после чего основа меняст направление движения. 
а избыточное зерно попадает в приемник /. Прилиншее к основе зерно отбива- 
стся отбойником /5. Затем зерио из приемника / и от отбойпика 75 ссыпастся 

на транснортерную ленту 7/6 поперечного транспортера /7, нодающего зерно 
в ковшовый элеватор, который возвращает зерно в буикер 7. 

Существенным недостатком таких машин является то. что зерно падает на 
оспову произвольно. без ориентации сго в выгодном для процесса резания 

положении. Этот недостаток устранен на машинах для электростатического на- 
несения зерна, а поэтому метод электростатического нанесения шлифматери- 
ала на основу является более прогрессивным [424, 425]. 

Если поместить абразивное зерно в электростатическое поле, образован- 
ное двумя электродами, вблизи положительно заряженного электрода, то на 
поверхности зерна начнут накапливаться положительные заряды. При взаи- 
модействии этих зарядов с отрицательно заряженным электродом возникает 
электростатическая сила, под действием которой зерио притягивается к нему. 
При перемещении зерна в электростатическом поле. благодаря различной 
концентрации зарялов па его поверхности, оно ориситирустся, разворачива- 
ясь своей длиной перпендикулярно к осиове, что значительно повышает ре- 
жушую способиость шлифовальной шкурки. К недостаткам этого метода слс- 
дует отнести перавномерность нанесения микропорошков в силу их большого 
поверхностного спепления. а также зерна крупнее 800 мкм, обладающего 
большой массой, отрицательно влияющей на равпомерность распределения 

абразивного зерна на основе шлифшкурки. 
Осиовными узлами машины орнентированного нанесения зерна (рис. 8.10) 

являются верхний и нижний электроды 5и 3. Питание на электролы подается 
от генератора высокого иапряжения. Каждый из электродов имеет каркас 
с закренленными на нем алюминиевыми блоками 2и /6 с тшательно обрабо- 
таиными рабочими поверхностями. 

Верхний электрод снабжен роликами /7, служашими для направления ос- 
новы 72 с нанесенным на иес клеем. Подача зерна в рабочую зону и вывод 
излишков зерна из нее осуществляются бесконечной транспортерной лентой 7, 
имеющей самостоятельный привод и устройство для натяжения 10. Траиспор- 
терная лента выполнена из изоляционного материала. Равномерную насыпку 
слоя зерна па транспортерную ленту обеспечивает питатель //. Постояниая 
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Рис. 8.10. Схема машины 
для электростатического нанесения зерна: 

1— каркас: 2— алюминиевые блокн; 3— нижний электрод; 4 — от- 
бойник: 5 — випт: б — маховик: 7— транспортерная лента: &— тек- 
столитовые листы: 9, 79 — вращающиеся шетки: /0— устройство для 

натяжения: /Ё— питалель: /2— основа; [3— винт: 14— редуктор: 
15— верхний электрод: /6— алюминиевые блоки; 77— ролики: 

18 — отбойный вал 

очистка транспортериой леиты осуществляется капроновыми вращающимися 

щетками Эи /9. Для равномерного нанесения микропорошков, а также крупно- 
го зерна транспортерная лента должна вибрировать при номощи отбойника 4, 

выполненного в виде ребристого вала. В целях регулирования расстояния между 
электродами рама нижнего электрода установлена на винтах 5. приводимых 
в действие редуктором посредством маховика 6 и перемещающих электрод 
в вертикальном направлении. Рама верхнего электрода закреилена на аналогич- 
ных виитах 1/3, приводимых в действие редуктором 14. Благодаря этому имеется 
возможность регулировать расстояние между основой и слоем зерна, находяще- 
гося на транспортерной леите. Излишки зериа, нанесенного на основу, удаля- 
ются отбойным валом /8. Все узлы и механизмы мащины закреплены в общем 

каркасе сварной конструкции /, закрываемой текстолитовыми листами 8. Кон- 
троль слоя клея и зерна при изготовлении шлифовальной шкурки определяется 
различными методами |426, 427]. 

После нанесения шлифовальную шкурку сушат на специальном конвейе- 
ре, который является устройством, определяющим производитсльниость всей 
линии производства шлифовальной шкурки. Операция сушки значительно про- 
должительнес всех других операпий, выполняемых на линии, и в зависимости 
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от вила связующих может достигать нескольких часов. Скорость прохождения 

основы шлифовальной шкурки на современных линиях достигает 80 м/мин 
и более [428, 429]. 

Процесс сущки шлифовальной шкурки производится в сушильной камере 
(см. рис. 8.7. Зи 7. состояней из нескольких зон с различиыми температур- 
ными режимами — предварительной сушкой, основной сушкой и увлажнени- 

ем нилифшкурки перед намоткой. Сушка осуиествляется теплым возлухом, 
подаваемым в камеры через калориферы. Сушка основного слоя связующего 
производится в промежуточиом сушиле по режимам, приведенным в табл. 8.13, 

а сушка закрепляющего слоя связующего — в основном сушиле по режимам, 
привелениым в табл. 8. 14; температурные режимы сушки и относительная влаж- 

ность по зонам в зависимости от зернистости указаны в табл. 8.15. 
Сушильная камера представляет собой сборный каркас, выполненный из 

профильного проката. Стенки и потолок каркаса обшиты специальзыми бло- 
ками, представляющими собой коробки, изготовленные из алюминиевых ли- 
стов, внутренияя полость которых заполиена теплоизоляционным материалом. 
Стенки между блоками заполнены теплоизоляционным материалом и закры- 
ты декоративным профилем. Заданная температура внутри сушильной камеры 

Таблица $. 13 

Режимы сушки шкурки © нанесенным основным слоем связующего 

в промежуточном сушиле 

Режим сушки в промежуточном сушиле 

Температура, °С: 
сухого термометра 

влажного термометра 

Длина петель (гирлянды), м 

Расстояние между петлями (вешалами), см 

Время нахождение в сушиле, мин 

Таблица 8.14 

Режимы сушки шкурки с нанесенным закрепляющим слоем связующего 

в основиом сушиле 

Зоны 
Режим сушки в промежуточном сушиале я 

[Температура сухого термометра, © __ | 60 | 68 | 74 [77 | 4 

Время сушки при скорости полотна 25 25 25 15 

40 м/мин, мин 
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Таблица 8.15 

Температурные режимы сушки шлифшкурки но зонам 
в зависимости от зериистости абразивиого матернала 

Режим сушки 
М40-12 16-50 

Температура, °С, по зонам: 

1 

П 

Ш 

ТУ 

У 

Относительная влажность, %, по зонам: 

1 

И 

Ш 

ГУ 

У 

поддерживается ири помощи снециальных элементов автоматики, управляю- 
щей газовыми горелками. Сушильная камера снабжена системой приточно- 

вытяжной вентиляции, предиазначенной для циркуляции горячего воздуха 
и удаления из камеры вредных летучих вешеств, образующихся в процессе 
сушки шлифовальной шкурки. Следует отметить, что вредиые летучие веше- 
ства сжигаются в инсинераторе (установке для обезжиривания путем сжигания 
летучих веществ), а очищениый горячий воздух подастся обратно в сушильную 

камеру. 
В целях удобства обслуживания сушильная камера снабжена несколькими 

дверями и внутренней системой освещения, выполненной во взрывобезопас- 
ном исполнении. Операции подачи стержисй в камеру, пстлсобразования, транс- 
портировки петель по сушилу, а также разбора петель и удаления стержней из 
камеры механизированы и осуществляются автоматически специально пред- 
назначенными механизмами, которые входят в состав сушильного конвейера. 

Перед пачалом работы стержии уклалываются в бункер стержнеуклалчика. 
Дном этого бункера служит движущаяся транспортерная лента, постоянно 
подающая стержни в выходнуло горловину бункера. На выходной горловине 
бункера установлено отсекающее устройство, выпускающее каждый следую- 

ший стержень с одинаковыми интервалами времспи от прелыдушего, поддаю- 
щегося регулированию. После прохождения отсекающего устройства стержень 

ио лотку скатывается на цепь механизма нодачи стержней. Скорость нодачи 
стержней может быть отрегулирована частотой врашения двигателя постоян- 

ного тока. 
Скорость транспортировки петель у, также регулируется. Необходимо за- 

метить, что при подходе стержня к крайнему верхнему положению он стано- 

вится опорой для шлифовальной шкурки, спускающейся от тяпущего вакуум- 
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ного барабана со скоростью у„. Так как у, значительно болыше у, то шкурка 

начнет свободно провисать на участке между стержнем и тянущим барабаном. 
за счет чего эта петля будет увеличиваться до тех пор, пока следующий стер- 

жень не подхватит шлифовальную шкурку. 

По выходе шлифовальной шкурки из сушильной камеры она, как прави- 

ло, подается на тормозное устройство, скорость ее прохождения через которое 

должна равняться у. При этом петли разбираются, а стержни освобождаются. 

Освободившиеся стержни с механизма транспортировки петель понадают на 

крюки-захваты механизма удаления стержней. С этого механизма стержни сво- 

бодио падают в тележку. Периодически оператор должен осуществлять пере- 

грузку стержней из тележки в бункер. Существуют сушильные конвейеры, 

в которых операция возврата стержней механизирована. 

Время прохождения шлифовальной шкурки в сушильной камере опреде- 

ляется временем Г, мин, полимеризации связуюшего. Оно зависит от вида свя- 

зующего и задается технологическим процессом. 

Зная длину сушильной камеры 2, м, можно определить скорость перемс- 

щения механизма транспортировки петель у, и часовую производительность 

сушильного конвейера (), соответственно по формулам 

у. = МТ (8.1) 

и 

О. = 1,60, (8.2) 
им 

где [, — количество шлифовальной шкурки, размещенной на | м длины су- 
нгильной камеры, м. 

Часовая производительность. м/ч, остальных машин 

0, =ъ,.60, (8.3) 
гле у, — скорость прохождения шлифовальной шкурки по остальным маши- 

нам линия, м/мин. 

При условии равенства часовой производительности сушильного коивей- 

ера О, и часовой производительности остальных машин линии О, можно он- 

ределить соотношение скоростей: 

у” 60 = у, '60. 

откуда 

Уп = Уши, (8.4) 

Подставив значение у, из (8.1) в (8.4), можно узнать количество шлифо- 

вальной шкурки. которое размешается на | м сушильной камеры: 

Я а и Т Да-щ, [вм 8.5 
т п м 1 (8 ) 

Количество петель на | м длины сушильной камеры 

! 
И = $’ (8.6} 

и 

где 5, — шаг петель, или шаг между стержнями, находящимися на механизме 
транспортировки петель, м; /— количество шлифовальной шкурки в одной 
петле. м. 
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Эту же величину можно определить из простого геомстрического расчета 

с известной долей донущения, поскольку петли имеют правильные и одина- 

ковые геометрические формы, т.е. 

1. -28.2 +288, = 21-48, + 228. (8.7) 
где || — длина петли, м; К, — радиус петли, м, 

5 , = 4. (8.8) 
Подставив это значение в (8.7). получим 

1-21, Ви 5, = я 

2+5, | 1 }- 21. +0.575,. (8.9) 

В этом случае количество /, шкурки в одной нетле при условии, что иетли 
имеют правильные и одинаковые геомстрические формы можно представить 
как [= 1,5, = 21 + 0,575,. преобразуя. получим 5, (1, — 0,57) = 21. Отсюда 

21 21 211 
[о] 

1. 0,572 И. Т/Е-0,57 И, Т-0,577 (8.10) 
Шаг нетель зависит от скорости подачи стержней >., м/мин. и скорости 

перемешения механизма траиспортировки петель Ут м/мии. Это соотношение 

можно определить выражением 

5. 

5 $. би 5%. ви 
ти о 

где 5, — шаг стержней на механизме подачи стержней. м. 
Эта величина известная и постоянная для каждой конкретной линии. 
Преобразуя соотношение (8.11), нолучим, что шаг нетель, или шаг между 

стержнями, определяется выражением 

= би». (8.12) сн 

Приравняв это выражение уравнению (8.10). получим 

р _ 5 (ИыТ - 0,57) 8.13 
° 21.1, 8.12 

Таким образом, получены все зависимости, исобходимые для расчета па- 
стройки сушильного конвейера. 

После прохождения основного сушила производится намотка шлифшкур- 
ки. обрашенной нанесенным зерном внутрь, на стальные втулки Дднаметром 
330 мм на памоточном стаике без подогрева для зернистостей 80-40, а для 
зернистостей 32 и мельче — в камере с подогревом при температуре 11041 °С 

па подогретые втулки. 
Во время операции намотки в середину рулона помещается термопара для 

коитроля температуры внутри рулона. 
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Рулоны шлифшкурки крупных померов зернистости 80—50 для оконча- 
тельного отверждения помещаются в термокамеру с продувом. Время отверж- 
дения рулонов. включая охлаждение (2 ч) составляет 2Е ч при температуре 
подаваемого воздуха 93 °С. Рулоны шлифшкурки зернистостью 40 и меныше 
помешают в термокамеру с подогревом лля окончательного отверждения. Вре- 

мя отверждения рулонов составляет 7—10 ч в зависимости от темнературы ру- 
лона при намотке (92—102 °С). Температура отверждения составляет 11042 °С, 

время охлаждения — 10 ч. при температуре 110 °С и выше — 7 ч. Рулоны долж- 
пы находиться на стеллажах, а в серсдипу кажлого рулопа должна быть поме- 

щена термопара. 
Охлаждение рулонов шлифшкурки зернистостью 80—50 производится 

в камере с продувом. Охлаждение рулонов, имеющих температуру до 90°С. 
необходимо производить только в одном направлении, переворачивая рулоны. 
Охлаждение проводится до температуры 65 °С. 

Охлаждение рулонов шлифшкурки зернистостью 32 и мельче производит- 
ся на выравнивающей машине. Рулопы с температурой выше 115 °С перематы- 
ваются для ее снижения до 80 °С. Во избежание трениан рекомендуется легкое 
изгибаиие шлифшкурки с помощью гуммированиого валика диаметром 38 мм. 

Выдержка рулонов шлифшкурки производится в помещении цеха от 48 ч 
до трех недель при относительной влажности 50 %, 

Стабилизация шлифшкурки проводится на закрепляющей машине носред- 

ством размоточиого станка. Шлифшкурка нерабочей стороной проходит по 
верхнему стальному валу. на который подается вода нижним обрезиненным 
валом. Закрепляющая машина специально оснашена гибочиым сталышым ва- 
лом диаметром 38 мм, посредством которого на нерабочую сторону шлиф- 
нкурки подается вода и производится изгиб шлифиикурки (во избежание тре- 
щин при образовании петли в сушиле). Сушка шлифшкурки производится 
в основном сушиле. Выдержка рулонов шлифшкурки перед разделкой произ- 
водится в течение 48 ч при относительной влажности 50 %. 

Режим сушки шлифовальной шкурки при стабилизации приведен 
в табл. 8.16. 

Персд разделкой шлифшкурка подвергается операции кромкования на двой- 
ной гибочной машине и затем разделывастся на рулоны длиной по 30-50 м. 

Тзблина 8.16 

Режим сушки шлифовальной шкурки при ее стабилизации 

Режимы сушкн в сушнле при стабилизации Г: | Га | 
4 5 

Б о ез 
Температура сухого термометра, °С 

Относительная влажность, % МИ 

Скорость полотна шкурки, ммин 5 

Температура влажного термометра, °С 

5 

Время прохождения полотна через сушило, мин 
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Хранение прошедией ОТК шлифишкурки производится в помешенни в шта- 

белях, но не более чем в пять рядов по высоте на поддонах и рассортированной 
по видам абразивного материала и его зернистости, а также по видам основы. 

8.4. Технология изготовления водостойкой шлифовальной шкурки 

на бумажной и тканевой основах 

Изготовление водостойкой шлифовальной шкурки на бумажной основе 

но ГОСТ 10054-82 и на тканевой основе но ГОСТ 13344-79 производится 
в России на поточно-механизированных линиях с применением современного 
оборудования, закунленного у евронейских фирм. Применяемые материалы 
для изготовления шлифовальной шкурки нриведены в табл. 8.1 и 8.2, а также 

в работах авторов [430—434]. Так, для апиретирования саржи утяжеленной 

в целях придания ткани смолонепроницаемости, новышенной механической 

прочности, упругости и др. авторами [430] нредложена латексно-смоляная ком- 
нозиция: на 100 мас. ч. смолы СФЖ-91 60 мас. ч. латекса БСК 65/3 и 50 мас. ч. 

воды, а неред этим для повышения адгезии анирета ткани перед его нанесени- 
ем тканевую основу проиитывают слелующей композицией, мас. ч. на сухое 
вещество латекса: латекс — 65/3, РН — Ю, сухое вещество — 50-100; 20 %- 

ный алкилсульфонат натрия — 1; вода — 20. 

Авторами [43| предлагается состав аппрета марки МП на основе поливи- 
нилацетатной эмульсии, состоящей из следующих компонентов, вес. ч.: поли- 
винилацетатная эмульсия (50 % сухого остатка) — 80; поливиниловый снирт 

(7,5 %-ный водный раствор) — 13,3; карбомол ЦЭМ — 2,00: алкамон ОС — 

0,5: хлорид магния — 2,7. Испытания ноказали. что прочность такой ткани на 
анпрете МП ио сравнению с чканью, апиретированной промышленным апи- 
ретом-28 (на основе стиролбутадненового латекса СКС-30), увеличивается на 

5—7%, а удлинение уменынается в 1,5—2 раза, прочность при расслаивании 

склеенных полосок ткани вьние в сухом виде в 4, а в мокром в 1,5 раза. Рабо- 
тоспособность шлифовальной шкурки, изготовленной на этой ткапи, также 
в |.5—2 раза вьние по сравпению с тканыо на аппрете-28. 

Для аппретирования саржи средней и утяжелеиной разработчики [432] вы- 

брали бутадиенстирольные латсксы, упрочненные карбамидоформальдегидной 
и фенолформальлегидной смолами. 

При использовании сочетаний латексных и латсксно-смоляных составов 
с различными соотношениями латекс-смола наполнитель-модификатор уда- 
лось повысить жесткость образнов эластичной икурки в пять-1иссть раз, а же- 
стких 1икурок — в три-четыре раза по сравнению с серийно выпускаемой 
шлифовальной 1нкуркой. 

Для изготовления шлифовальной шкурки на тканевой основе опробованы 
композипии из водолисперсионных полимеров (ВП) и термореактивной смо- 
лы (ТС) в различиых соотношениях [433]. 

Выявлено, что эластичность шлифовальной чикурки пропорционально уве- 
личивается с повьпиением содержания в композицин для нанесения основно- 
го слоя володисперсионного полимера, а оптимальные физико-механические 
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показатели (приведенный износе и режущая способность) обеспечиваются при 

равном соотношении ВП и ТС и увеличиваются на 20-30 %, причем эластич- 
ность шкурки на винилацетатных вододисперсионных полимерах выше, чем 

на акриловых. 
В отечественной практике с 1997 года начато промышлениое освоение про- 

изводства водостойкой и неводостойкой тканевой и бумажной шлифовальных 

1нкурок на фенолформальдегидных и комбинированных латексно-смоляных 
связках взамен мездрового клея, при этом получено увеличение режущей спо- 

собности шкурки (мм?Имин) в 1.5—2.0 раза по сравнению с режущей способ- 

ностью шкурки по ГОСТ 13344-79 [434]. 

8.5. Технология нзготовления однослойной шлифовальной шкурки 

на тканевой основе 

Шлифовальная шкурка изготавливается на поточной линии непрерывного 
действия. Скорость движения нолотна шкуркн из абразивных матерналов зер- 
нистостью № 125—50 составляет 10-15 м/мин, 40—25 — 16-20 м/мин, 16-8 — 

26-30 м/мин, 6-3 — 32—36 м/мин. 

Технология изготовления шлифовальной шкурки состоит из следующих 
онераций: 

установка рулона ткани на размоточном станке; 
заправка свободного конца основы через валики машины и другие ее части; 
маркировка (двухцветная нечать) нерабочей стороны основы шкурки на 

нечатном станке и подсушка нри # = 40—50 °С в течение 2,51 мин; 

нанесение первого клеевого слоя (основного) на клеенаносяшей машине 
с подогревом ванны до 35—40 °С. Клей наносится в жало валов с нижним ман- 

шонным или обрезиненным валом (машина типа фирмы КоЧебоНег, Герма- 
ния); 

наиесение абразивного материала на основу при помои универсальной 
электростатической машины с вибропитателем; для зериистости № 125—50 гра- 
витанионным методом (методом свободной петли) по типу машин, выпуска- 

емых фирмами Ве!чтеег Аррагмебаи и КидоГ Кезтеег (Австрия). обесиечи- 
вающих равиомерное нанесение абразивного материала любой зериистости 

и заданную структуру абразивного слоя (открытую, частично открытую или 
сплошную — плотпую}; 

поликоиденсания основпого клеевого слоя основы шлифовальной инкурки 
в гирляндном сушиле имаошем терморсгулировку и три степени сушки (пер- 
вая — от 20 ло 70°С. вторая — от 70 до 100 °С, третья — от 100 ло 130 °С), 

с закрепленными вешалами, полностью исклочающими возможпость паде- 
ния 1нлифшкурки. Режим поликонденсации осуществляется в зависимости от 
зсриистости шкурки (табл. 8.17): 

обдувка холодным воздухом с температурой не выне 25 "С со скоростью 

2,4 м/с для охлаждения шкурки до 40—50 °С; 

нанесение закрепляющего слоя клея на клеснаносяней машине, анало- 
гичной применяемой в оперании нанесения осповного клеевого слоя: 
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Таблица 8.17 

Режимы поликонденсации основпого клеевого слоя 
основы шлифовальной шкурки 

1 секция Время подъема 

Номер Время удаления | Скорость температуры в 
сушиле от 70 до 

зериистости летучих при полъема 
1=20-70°С, | температуры, | 100°С, мии, во И 

мИП °С/мин секции 

Время сушки 
при = 100-— 

130 °С, мин, 
в Ш секции 

Время 
охлаждения, 

Таблица 8.18 

Режимы поликоидсисации закрепляющего клеевого слоя 
осповы шлифовальной шкурки 

Время подъема 

С температуры Время сушки Время . корость = 100- ь 
Номер — | Время удалення те всушиле от70 | ПРИ! 190- | охлаждения 

зернистости подъемв 130 °С, мини , 
р летучих при до 100 °С, мин, , , _ о температуры, 

1 20-70 °С, мии °Смии во И секции в секции 

поликонденсания закрепляющсего слоя основы шлифовальной шкурки 

в гирляндном сушиле с закрепленными вепгалами, аналогичном применяемому 
в операции поликонденсации основного клесвого слоя. Режим поликонденса- 
ции осуществляется в зависимости от зернистости шкурки (табл. 8.18): 

увлажиение (пропарка шкурки со стороны основы) паровоздушной сме- 
сью, подаваемой из специального смесителя с температурой 70—80 °С и влаж- 

ностью И/ = 95-98 %. Расход паровоздущной смеси на } м? увлажнительиой 

камеры 3—5 м?Ич; 
намотка шкурки в рулоны длиной 350 пог. м; 

выдержка готовой шкурки в рулонах в течение 10 суток ири #= 2042 °С 

и относительной влажности И” = 6+5 %; 

придание эластичности методом изгиба; 
проверка качества шлифовальной шкурки в соответствии с ГОСТ 13344— 

79 и ГОСТ 10054-82; 
транспортировка рулонов шлифшкурки в нех переработки ее иа изделия 

и на склад для хранения. 
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8.6. Технология изготовления двухслойной шлифовальной шкурки 

на тканевой основе 

8.6.1. Подготовка исходных материалов 

Основными матерналами для производства двухслойной шлифовальной 
шкурки служат; хлопчатобумажная ткань (называемая основой) — саржа утяже- 
ленная по ГОСТ 3378—80, шлифзерно и имифпороники карбила кремния зеле- 

ного и черного, электрокорунда белого зернистостью № 50-8. электрокорунда 
хромистого н моиокорунда по нормативно-технической документации (НТД). 

Для предприятий авиацнонной промышленности применяется абразивнос 

зерно с содержанием осповной фракнии не менее 60 % и мелкой фракции не 
болес 0,5 %: все шлифматериалы подвергаются термической обработке при г = 

= 700-800 °С. 
Связка — фенолформальлегидные смолы марок СФЖ-3038 (лля первого 

основного слоя} и СФЖ-3039 (для закрепляющего слоя) в присутствии в ка- 

честве катализатора маленнового ангидрида в гранулах и диэтилгликоля в ка- 
честве стабилизатора, отвердители смол — жженая магнезия по ГОСТ 844—81 
и уротропин: наполнитель — каолии. 

Аппретирование тканевой основы 

Клей для анппирета — фенолформальдегидные смолы марки СФЖ-91, от- 
вердитель — жженая магиезия по ГОСТ 844-81, и наполнитель — каолин. 

В качестве знигрета применяется смесь, приготовленная из 100 вес. ч. формаль- 

дегидной смолы “А” (2—4 мин по ВЗ-4), из 2 вес.ч. жженой магнезии и 5— 
10 вес. ч. каолина (для повышения вязкости и увеличения сухого остатка анп- 
рета). Эта смесь переменивается в смкости с мешалкой и водяной рубашкой 

в течение 20 мин. Нанесение аплрета на ткань производится аналогично ука- 
занному ранее процессу (см. разд. 8.3). 

Приготовление клеевых растворов осуществляется в соответствии с техно- 
логисй, описанной в разд. 8.3, за исключением перемешивания компонентов 
клея, которое составляет 30 мин. 

8.6.2. Технология изготовления шлифовальной шкурки 

Двухслойная шлифовальная шкурка изготовляется на анпарате-конвейере 

непрерывиого действия при следующих скоростях движения полотна шкурки: 
из шлифовальных матерналов зернистостью № 50 — 5—8 об/мин; 40—25 — 6- 
10 об/мин; 16-8 — 10-20 об/мин. 

Технология изготовления шлифовальной шкурки включает следующие 
операции: 

размотка рулона аппретированной ткани на станке; 
маркировка (двухиветной печатью) нерабочей стороны основы шкуркн на 

печатном станке и подсушки при { = 40—50 °С в течение 2,5 + мин; 

нанесение первого клеевого слоя (основного) на клеснаносяней машине 

< подогревом клея в ванне до 35—40 °С; 
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насыпка первого слоя абразивного зерна на основу (насыпка сплопниая) 
методом механической насыйки с вдавливанием валиком или электростати- 
ческим методом на универсальной устаповке (см. разд. 8.3); 

поликонденсация основного слоя клея в гирляндном сунтиле с закреиленны- 
ми вешалами, полностью гараптирующими исвозможность падения шкурки 
в сушильных камерах с расстояннем между вешалами не менее 600 мм. Режим 
поликонденсании осушествляется в зависимости от зернистости шкурки (табл. 8.19): 

обдувка холодным воздухом с температурой не выше 25 °С, со скоростью 
2,5 м/с для охлаждения шкурки до 40—50 °С; 

нанесение второго слоя клея на шкурку только электростатическим мето- 
дом ина машине, указаниюй в разд. 8.3; 

поликонденсация вторых основного и закрепляющего слоев клея в зависн- 
мости от зернистости абразивного материала при режимах, указанных 
в табл. 8.20; 

увлажнение и охлаждение но технологии, указанной в разд. 8.3; 
смотка шкурки в рулоны по 200 пог. м: 
кондиционирование рулонной шлифшкурки в течение 10 дней при г = 20+ 

+2 °С и относительной влажности И/ = 65-5 %; 
придание эластичности методом изгиба: 

Таблица $. 19 

Режимы поликопденсации осповного слоя клея осповы шлифовальной шкурки 

Медленный 

Номер подъем 

Время подъема Прололжн- 
тельность ° : температуры Время Скорость ср: ТУР сушки при р. 

подьсма в сушиле от 70 охлаждения, 
зернистости температуры 100 °С 1= 130°С. 

от 20 до 70 °С, 
до МИН, температуры, мин, 

эС/мин во И секции в Ш секции 

Таблица $8.20 

Режимы поликонденсации первого и второго закрепляющих слоев 
осповы шлифовальной шкурки 

Т секция Продолжи- 
м - Время подъема тельность 
едленный темпе ы 

Номер подъем Скорость ратур сушкн при 
подъема в сушиле от 70 о 

зеринстости температуры о 1= 130°С, 
о температуры, | до 100 °С, мин, 

от 20 до 70 °С, мин, 

Время 
охлаждения, 

мин 

во И секции 
мин в Ш секции 
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проверка качества шлифовальной шкурки в соответствии с ГОСТ 13344— 

79 и ГОСТ 10054—82; 
транспортировка рулонов шлифинкурки в нех переработки ес на изделия 

или непосредственно на склад для хранения. 

8.7. Технология изготовления двухслойной водостойкой шлифовальной шкурки 

на тканевой основе для обработки экранов кинескопов 

8.7.1. Подготовка исходных материалов 

Основными матерналами для производства двухслойной водостойкой шли- 
фовальной чикурки для экранов кинескопов служат: 

Ткань “полудвунитка” по ГОСТ 7287-63 и саржа утяжеленная по ГОСТ 

3357-78. Ткань должна храниться в штабелях высотой 1,5-2,0 м при {= 2045 °С 

и относительной влажности Н/= 50-60 % в закрытых складах, защищенных от 

атмосферных осадков и почвенной влаги. 

Абразивный матернал — микропорошки белого электрокорунда марки 25А 
зернистостью М40, М28 и карбида кремния маркн ЭТС зернистостью М28 спе- 
циальной классификации (без предельной фракции), для чего микропорошки 

нросеиваются на грохоте через сетку 004, и носле рассева они должны соответ- 
ствовать по грапулометрическому составу требованиям, приведенным в табл. 8.21. 
В микронорошках карбида кремния черного регламентируется содержание сво- 
бодного графита (не более 0,8 %) [435]. 

Приготовление анпрета и аппретирование ткани производятся аналогично 
тому, как указано в разделах 8.3 и 8.6.1. 

Связка — синтетический клей — фенолформальлегилные смолы марок СФЖ- 
3029 и СФЖ-3030 по ТУ 6-05-01391-78, представляют собой пролукты двухета- 

динной поликонденсации фенола с формальдегидом в присутствии катализато- 

ра — соляной кислоты на первой стадии и едкого натра МаОН — на второй. 

Отвердитель — малеиновый ангидрид в гранулах. 
Пластификатор и ускоритель — трихлорэтилфосфат и растворитель. 

Приготовление апнрета и аппретирование ткани производится аналогич- 
но тому, как указано в разделах 8.3 и 8.6.1. 

Клеевые композиции нриготовляются в следующей последовательностн. 

Таблица 8.21 

Гранулометрический состав микропорошков 

Наименование фракции 
Обозиа- 
чение предельная крупная основная комплексная | менее | 

- Разме| %, зернис: %, ре, и Размер 

не более у более зерен 

Не допус- 

М28 
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Для первого клеевого слоя, напосимого на основу, применяется смола 
СФЖ-3029, в которую вводится отвердитель — малеиновый ангидрид в ко- 
личестве 3 % к сухому остатку смолы и пластификатор — трихлорэтилфос- 
фат в количестве 10 % к сухому остатку смолы. Вязкость рабочей клеевой 
композиции должна быть в пределах 120—130 с по показаниям прибора ВЗ-4. 

Регулирование вязкости производится добавкой смолы СФЖ-3030 (при 
низкой вязкости) или растворителя (при высокой вязкости). Отверлитель 
и пластификатор через весовые дозаторы подаются в смеситель со смолой. 
Емкость смесителя рассчитана на приготовление клеяшего вещества для вось- 
мичасовой работы клеснапосящей машины. Смеситель снабжеи водяной ру- 

бинкой для подогрева смолы до { = 30—40 °С. Скорость вращения лопастей 

мешалки 40 об/мин. Время перемешивания смолы СФЖ-3029 с отвердите- 
лем и пластификатором составляет 15 мин. Готовая композиция из смесите- 
ля поступает в промежуточную емкость. Максимально допустимая продол- 
жительность хранения готовой композиции 12 ч нри г = 20 "Си 8ч при # = 

= 25-35 "С. 
Для второго клеевого слоя, наносимого на шкурку после первой насып- 

ки абразивного материала, применяется смола СФЖ-3029 с введенным от- 

вердителем и пластификатором. разбавленная растворителем до вязкости 90— 
100 с по показаниям прибора ВЗ-4. Приготовление клеевой композицин для 
второго слоя производится аналогично первому слою. 

Для приготовления закрепляющего клеевого слоя смола СФЖ-3029 с ввс- 

денным отвердителем и пластификатором разбавляется растворителем до вяз- 
кости 50—60 с по показаниям прибора ВЗ-4. Приготовление клеевой компози- 

ции производится аналогично описанному выше. 

8.7.2. Технология изготовления микронной шлифовальной шкурки 

Микронная шлифовальная 1икурка изготовлястся на поточной липии не- 
прерывного действия, работающей со скоростью движения полотна 5-15 м/мин. 

Технологический процесс состоит из следующих операций: 

установка рулона аппретнрованной ткани ма размоточном станке и за- 

правка свободного конца основы через валики и другие части машины; 
маркировка (двухиветная печать) нерабочей стороны основы шкурки на 

печатном станке; 
нанесение первого основного слоя клея на аппретированную сторону тка- 

нн на клеенаносящей машине с верхним маншонным валиком с подогревом 
ванны до {= 30—40 °С; 

электростатнческая насыика 1нлифматериала в терметизированной камере; 
поликонденсация клеящего состава шкурки после первой насыпки зерна, 

осуществляемой в гирляндном сушиле. имеющем три секции сушки, с за- 
крепленными вешалами, полиостью исключающими возможность падения 

шлифишкурки в сушнльных камерах, с расстоянием между гнрляндами не ме- 
нее 300 мм по режиму, приведенпому в табл. 8.22; 

охлаждение шкурки до 40—50 °С обдувкой воздухом: 
наиесение второго клеевого слоя на клеенаносящей мэмнине с верхиим 

маншонным валом с обогревом ванны до 30—40 °С; 
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Таблица 8.22 

Режим поликопденсации клеевого слоя основы шлифовальной шкурки 

Время удаления Время подъема Время сушки Время 
летучих при температуры в сушиле при! = 100°С, |охлаждения. 

1= 20-70 °С, мин от 70 до 100 °С, мни 

Номер 
зернистости 

№М40-М28 

№М40-М28 

охлаждение шкурки до 40—50 °С обдувкой воздухом; 

нанесение насыпки второго слоя зерна в электростатической камере; 
поликондеисация клеящего состава шкурки после второй насыпки шлиф- 

матерналов в гирляндном сушиле с закренленными вешналами по режиму, ука- 
занному выше; 

нанесение закреплякицего слоя клея вязкостью 40—50 с по показаниям 
прибора ВЗ-4 на клеенаносяшей машине с верхним маншонным валиком; 

поликонденсация клеящего состава шкурки в гирляндном сушиле по рс- 
жиму, аналогичному указанному выше; 

увлажнение шкурки (пропарка со стороны основы) и охлаждение до 40— 
50 °С по технологии, указаиной в разд. 8.2.3; 

смотка шкурки в рулоны но 350 пог, м; 

выдержка готовых рулонов шкурки в течение 10 суток при {= 20+2°С 
и относительной влажности 6545 %; 

контроль готовой шкурки. 

8.8. Контроль качества шлифовальных шкурок 

Контроль готовой шлифовальной шкурки осуществляется по следующим 

показателям; неравномерность толнины; влажность; приведенный износ; проч- 
ность на разрыв; режущая способность. 

Йеравномерность толщины шлифовальной шкурки измеряется микрометром 
типа МК (с предельно допустимой погреннюстью +0,01 мм) па расстоянии ие 
менее 10мм от кромки рулона и должна соответствовать значениям, приве- 
денным в табл. 8.23, 

Влажность шлифовальной шкурки определяется по разности масс трех об- 
разцов шкурки размером 100 х 100 мм до и после сушки, вычисляется в нро- 

центах от первоначальной массы и должна быть 3—7 %. 

Приведенный износ шлифовальной шкурки (отношение зернистости шли- 
фовальной шкурки к сс осыпаемости) определяется на приборе КЗШ коист- 
рукции ВНИИАША (рис. 8.11) истирапием мкурки по шкуркс в течение 2 мин 

ири нагрузке 29,4 Н (для шкурки на бумажной основе) и 49 Н (для шкурки 

на тканевой оспове). Испытанию подвергают два образца размером 395 х 50 
и 520 х 50 мм. Образцы взвешивают на технических весах с пределами допус- 
каемой погрешности +0,05 г. Осыпаемость шкурки равна массе осынавшегося 

рабочего слоя в заданный интервал времени при заданных условиях. При рас- 
чете приведенного износа для зернистостей М63. М50 и М40 в числителе бе- 
рутся соответственно цифры 5. 4 и 3. 
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Приведенный износ электрокоруидовой и стеклянной шлифовальных 

шкурок по ГОСТ 6456-82 должен соответствовать значениям, указанным 

в табл. 8.24. 

Таблица 8.23 

Допускаемая неравномерность толщины шлифовальных шкурок 

Вид шлифовальной шкурки 

Шкурка шлифовальная бумажная по 
ГОСТ 6456-82 

Шкурка шлифовальная бумажная водо- 
стойкая по ГОСТ 10054--82 

Шкурка шлифовальная тканевая по 
ГОСТ 5009-82 

Шкурка шлифовальная тканевая водо- 
стойкая по ГОСТ 13344-79 

Щкурка шлифовальная для обработки 
труднообрабатываемых материалов: 

иеводостойкая н водостойкая тканс- 

вые 

водостойкая бумажная 

Зернистость 
шлифовальной 

шкурки 

16-8 
6-М50 

мМ63-М40 

50 
40--32 
25-20 
16-10 

8 и мельче 

Неравномерность 
толщины, мм, 

не более 

Рис. 8.11. Общий вид прибора типа КЗШ для контроля 
износостойкости 1илифовальной шкурки 



Таблина 8.24 

Приведенный износ шлифовальных шкурок но ГОСТ 6456-82 

Зернистость 
пифовальной шкурки Г 

50--32 5,0--20,0 Свыше 20,0 

25-16 4.0-15,0 Свыше 15,0 
12-6 2.01.0 Свыше 11.0 

5-М40 15-90 

Приведенный износ карбид-кремниевой шлифовальной шкурки зернис- 

тостыо 6—40 типа | должен быть 1,5-7.0. типа 2 — свыше 7.0. 

Проиность шлифовальной икурки на бумажной основе определяется методом 
испытания на растяжение, основаниым на определенни значения величины 
разрушающей силы. Для испытания применяются вертикальные разрывные 
машины с маятниковым или другого типа снлоизмерителем и механическим 
приводом. Образцы для испытания (полоски) вырезаются в продольном и но- 
персчном направлениях шириной 1540.1 мм. Длина полосок должна быть 180 мм 
с принуском для укрепления в зажимах. 

Определение прочности на разрыв шлифовальной чикурки на бумажной 
основе, выпускаемой по ГОСТ 6456-82, производится по ГОСТ 13525.1-79 
при температуре окружающей среды. Предельные отклонепия образцов для 
испытания должны быть + 1,0 мм. 

Прочность на разрыв шлифовальной 1икурки (ГОСТ 6456-82) в зависимо- 

сти от марки бумаги должна соответствовать значениям, приведенным 
в табл. 8.25. 

Прочность на разрыв шлифовальной шкурки, изготовляемой по ГОСТ 

10054—82, должна соответствовать значениям, указанным в табл. 8.26. 

Определение прочности на разрыв в сухом состоянии производится но 
ГОСТ 6456-82. Прочность на разрыв шлифовальной шкурки во влажном со- 
стоянии определяется следующим способом: приготовленные образцы перед ис- 
иытанмем замачивают в воде ири температуре (20:2 °С) в течение 2 ч. Избыток 

Таблица 8.25 

Прочность иа разрыв шлифовальных шкурок по ГОСТ 6456-82 

Условное Разрывная нагрузка, Н, Условное Разрывиая нагрузка, Н, 
обозначение не менее, в направлении обозиаченне не менее, в направленин 

продолыюм поперечиом бумаги продольном поперечиом 
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Таблица 8.26 

Разрывная нагрузка в продольном и поперечном паправлениях 

Условное Состояние Разрывная нагрузка, Н, не менее, 
обозначение шлифовальной в направлениях 

бумаги шкурки продольном поперечном 

1565 

ПО т ОНИ 

Е ти 

`` < Йо согласованию с потребителем. 

воды снимают фильтровальной бумагой и немедленно проводят испытание по 
ГОСТ 6456-82. 

Прочность на разрыв шлифовальной шкурки на тканевой основе характеризу- 

ется значением разрывной иагрузки при испытании полоски шкурки на спе- 
циальной разрывной машине, наиример модели РТ-250 (рис. 8.12). Показания 
машины снимаются по шкале нагрузок с точностью до тысячных долей [436]. 

Иснытания прочности на разрыв образцов шлифовальной шкурки на тка- 
невой основе производятся при относительной влажиости воздуха 6545 % 

и температуре 20+5 °С. Образцы неред испытани- 
ем должны быть выдержаны в развернутом виде 
в вышеуказанных условиях в течение не менее 24 ч. 

Определение значения разрывной иагрузки 
выбранной шкурки производится испытанием трех 
полосок продольного паправления и четырех по- 
лосок поперечного направления шириной 50 мм 
каждая. Полоски выкраиваются из образца таким 
образом. чтобы продольные нити какой-либо по- 
лоски не являлись продолжением питей другой 

полоски. Расстояние между зажимами берется 
200 мм. 

Разрывной нагрузкой образца в поперечном 
или продольном направлении считается среднее 
арифметическое результатов испытания всех по- 
лосок продольного и поперечного направлений, 
подсчитанное с точностью до 0.000] и округлсен- 

ное до 0,001, 
Растяжимость шлифовальной шкурки на тка- 

невой основе при разрыве характеризуется удли- 

Рис. 8.12. Разрывная маши- ИНИсм полоски при разрыве и выражается в про- 
на для контроля прочности  Центах к первоначальной длине образца. Во время 

на разрыв шлифовальной растяжения полоски при определении значения 
шкурки на тканевой основе разрывной нагрузки непрерывно следят за указа- 
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телем удлинения и улавливают значение этого удлипения в момент останов- 
ки маятникового силоизмерителя (грузового рычага). Удлинение фиксируют 
с точностью до | мм. Результатом испытания образиа считают среднее ариф- 
метическое показателей испытаний всех полосок нродольного нанравления 
или всех полосок поперечного направления. Подсчитанное с точностью до 
0,1 мм и округленное с точностью до 1,0 мм удлинение определяется с точ- 
ностью до 0,1 %. 

Прочность на разрыв и удлинение воздушно-сухой шлифовальной шкур- 
ки, выпускаемой по ГОСТ 13344-79, должны соответствовать значениям, при- 

ведсиным в табл. 8.27. 
Прочность на разрыв и удлинение 1нлифовальной инкурки, выпускаемой 

по ГОСТ 27181-86, должны соответствовать значениям, указаиным в табл. 8.28. 
Определение режущей способности шлифовальной шкурки на бумажной ос- 

нове производится на приборс типа МИ-2 (рис. 8.13). Испытание произво- 
дится методом истирания двух кубиков органического стекла марки ПА раз- 
мером 20 х 20 х 14+0,1 мм образцом шлифовальной шкурки в форме диска 

диаметром 174 мм с отверстием диаметром 55 мм в течение 5 мин. Пластины 
из органического стекла марки ТОСН {ГОСТ 17622-72) наклеиваются на 
резиновые подкладки (резина твердости но Шору 60—80) клеем марок БФ? 

Таблица 8.27 

Прочность на разрыв и удлинение шлифшкурки, 
выпускаемой по ГОСТ 13344—79 

Разрывная нагрузка, Н, не менее, Удлинение 
в направленни при разрыве 

в продольном 
направлении 

Условное 

обозначение 

продольном поперечном 

Таблица 8.28 

Прочность на разрыв и удлииение шлифшкурки, выпускаемой 
во ГОСТ 27181-86 

Обозначение Разрывная нагрузка, Н, | Удлинение в продольном 
Состояние | нс менсс, в направлении | направлении, %, не более 

Вид шкурки ткани шкурки а м 

Неводостойкая Нет ты ‚ 1764.0 490,0 
Сухое 

тканевая Гы | о 441,0 

У2П; У2Р | ложное | | 16ббо | 0 441,0 
тканевая 

Водостойкая Сухое 83,5 42.0 

бумажная Влажное 42.0 24.5 
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Рис. 8.13. Общий вид прибора типа МИ-2 
для контроля режущей способности водостойкой 

шлифовальной шкурки на бумажной основе 

и Б4 по ГОСТ 12172-74 или других марок, обеспечивающих прочность со- 
единения пластин из органического стекла с резиновой подкладкой, по нор- 
мативно-технической документации (НТД); предварительно притираются 
в условиях испытания до появления слелов на рабочей поверхности пластин, 
очищаются от пыли и взвешиваются с пределом допускаемой погрешности 
0,01 г. 

Испытания проводятся по режимам, приведенным в табл. 8.29. 
Испытуемый образец шлифовальной шкурки устанавливает на диск, за- 

меияя в нем шлифовальную шкурку, используемую при притирке. Пластины 

оргстекла устанавливаются в держателях прибора МИ-2 в том же положении, 
что и при притирке, и произволятся испытания. После испытания пластины 
из органического стекла очищаются от пыли и взвешиваются с пределом до- 
пустимой погрешности +0,01 г. 

Режушая способность О, г/мин. вычисляется по формуле О = пул, где т — 
масса шлифованного органического стекла, г, #{— время его обработки, мин. 

Разница массы образцов до и после испытания шлифовальной шкурки 
принимается за показатель режущей способности. 

Таблица 8.29 

Режимы испытаний шлифовальной шкурки 

Уснлие прижима, | Время обработки, | Наличие обдува 

Без обдува 

40-25 
Е ОЕ ОИ ПО [206 |  Соблувом 
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В качестве примера приводится режущая способность шлифовальной шкурки 
на бумажной основе, выпускаемой но ГОСТ 6456-82 (табл. 8.30). 

Режущая способность 1илифовальной шкурки на тканевой основе опреде- 
ляется массой материала, снятого образцом шлифовальной шкурки размером 
20 х 280 мм. Опрелеление режущей способности производится на специальном 

приборе ПСШ-3 (конструкции УралВНИИАШа) методом шлифования круг- 
лого стержня длиной 250—300 мм, диаметром 10мм из калиброванной сталин 

марки 45 по ГОСТ 1051-88. 
Образец иилифовальной 1икурки прокромковывается, взвешивается и за- 

крепляется на металлическом диске диаметром 100 мм, а шлифуемый стержень — 
в патроне держателя. Шлифуемый стержень должен быть паклонен в сторону 

вращения диска так, чтобы торец стержня после шлифования был плоским. 
С этой целью производят шлифование шкуркой зернистости 12 из нормально- 
го электрокорунда в течение 15 с при радиальной нагрузке 19,6 И, частоте 
вращения стержня 36 мин, скорости шлифования 15 м/с. 

Для определения режущей способпости илифовальной шкурки шлифова- 
ние стержня производится в следующем режиме: радиальная нагрузка — 9,8 Н, 
время 1нлифования — | мин, скорость шлифования — 15 м/с, частота врашс- 

ния стержня — 36 мин", носле чего измеряется длина сошлифованного участка 
стержня иттангенциркулем с погреинюстью +0.05 мм. 

Таблица 8.30 

Пример режущей способности шлифовальной шкурки 

на бумажной основе (ГОСТ 6456-82) 
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По окончании испытаний образец шлифовальной шкурки снимается 
и взвешивается. 

Режущая способпость определяется по формуле 

О = (78,5 /0а, мм/мм, 
гле 4, — длина сошлифованного эталонного стержня за первый период шли- 
фования, мм; / — время шлифования, {= | мин. 

Для определения показателя прочности закрепления абразивных зерен стер- 
жень охлаждается до комнатной температуры или заменяется на другой стер- 
жень и шлифуется в режиме. указанном в табл. 8.31. 

Показатель прочности закрепления абразивных зерси А, мм/г, шлифоваль- 
ной шкурки определяется по формуле 

я 

Уя 

К=, ммл, х / 
4 

где 9, — длина сошлифованного эталонного стержня, мм; я — количество цик- 

лов до достижения критерия стойкости; А — разность масс образца шлифо- 

вальной цикурки до и ноесле иснытания, г. 

Показатель прочности закрепления абразивных зерси определяют как сред- 

нее арифметическое значение трех иснытаний. 

В качестве примера в табл. 8.31 приволятся показатели прочности закреп- 

ления абразивных зерен К неводостойкой и водостойкой тканевых шкурок 

в зависимости от связки. 

Таблица 8.31 

Показатели прочности закрепления абразивных зерен К 
неводостойкой и водостойкой тканевых шкурок, 

изготовленных по ГОСТ 27181-86, в зависимости от связки 

К, мм, не менее, для шкурки 

электрокорундовой карбид-кремниевой 

на связко “С” 

5.0 
‚0 ОИСИ ОНР СОНИ 
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Коэффициент ианесения шлифматериала на основу К, (отнонюение пло- 

щади основы с нанесенным шлифматериалом к ее общей плошади) рассчиты- 
вается по формуле: 

для исполнения 1: 

тах Кн = ак, 
тах 

— максимальная ширина рельефа, мм; 1 тах ^^ максимальный шаг рель- 
где Я тах 

ефа, мм; 

для иснолнения 2: 

2 
Ч. 

Кн = и ; 

нах 

для исполнения 3: 

Я лах (21 а» Ш Чрнх ) . 
К, = 5 , 

тах 

для исполнения 4: 

К = Яро Янв. 
н ` 

1 пах ла 

гы Я опа — минимальная ширнна рельефа, мм; т — минимальный шаг релье- 

а, ММ. 

Дая определения вида, марки и зернистости абразивного материала, указан- 

ных в маркировке, берется необходимое количество образцов из разных мест 

нредъявленной к проверке нартии шлифовальной шкурки. 

Образцы шлифовальной шкурки разрезают, помешают в фарфоровые чанки 

и сжигают в муфельной печи до полного сгорания основы н клея. Затем абра- 
зивный материал отсемвают или отмывают от золы и подвергают лабораторио- 

му испытанию для определения химического, минерального и зернового со- 

ставов. Химический и минеральный составы абразивного материала определяют 

по техническим условиям, действующим в абразивной промышленности. Зер- 

новой состав определяют по ГОСТ 3647-80. 

8.9. Маркировка, упаковка и хранение рулонов шлифовальной шкуркн 

В отличие от других видов абразивного инструмента маркировка шлифо- 
вальной шкурки производится в начале ее изготовления. 

Условные обозначения, наносимые при маркировке шлифовальной шкур- 
ки, показывают ее основную характеристику. 

На исрабочей поверхности руломиа шлифовальной шкурки черсз каждые 

(235120) мм в нродольном и через каждые (200-20) мм в поперечном нанрав- 
лениях наносятся: товарный знак предприятия-изготовителя; вид шлифоваль- 
ной 1икурки; вид связки; марка и зернистость абразивного материала; номер 
партии; номер стандарта. Это относится ко вссм типам шкурки, за нсключением 
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тканевой шлифовальной никурки, изготовляемой по ГОСТ 27181-86, у кото- 

рой маркировка на нерабочей стороне наносится через каждые (515120) мм 
в пролольном н через кажлые (100+20) мм в поперечном паправлениях. 

На каждом упакованном рулоне, пачке. кине или ящике со шкуркой на- 
клеивается этикетка или наносится штамп с вынюуказанными дапными, 
а также проставляются дата выпуска и итами технического контроля. Примеры 
маркировки: 

19 720 х 50 15А 25 П2 МА ГОСТ 6456-82 — шлифовальная шкурка для 
машинной и ручной обработки металлов, лерева и других материалов, изго- 
товленная электростатическим способом, ширина рулона 720 мм, длина 50 м, 
из электрокорунда марки 15А зернистостью 25 на бумаге марки О-200 (П?2)} 

с применением мездрового клея, класс А; 
13 820 х 50 15А 5 ЛОГ МА ГОСТ 5009-82 — шлифовальная шкурка для 

машипной обработки металлов и неметаллических матерналов, главным обра- 
зом вязких и прочных, изготовленная электростатическим снособом, ширина 
рулона 820 мм, длина 50 м, из элсктрокоруила марки 15А зернистостью 5 на 
сарже особо легкой гладкокрашеной с применением мездрового клея. класс А; 

водостойкая 500 х 50 64С 16 А ГОСТ 10054-82 — водостойкая шлифоваль- 
ная шкурка на бумажной основе. ширина рулона 500 мм, длина 50 м, из кар- 

бида зеленого марки 64С зсрнистостью 16-Й, класс А; 
Д2 820 х 20 УГбЗС 40/25 СФЖ ГОСТ 13344-79 — водостойкая двухслой- 

ная шлифовальиая шкурка типа 2 шириной 820 мм. длиной 20 м, на тканевой 

основе, из гладкокрашенной утяжеленной саржн. из карбида кремния марки 
63С зернистостью 40 и 25 на феполформальдсгидной смоле; 

795 х 40 У2Р 13А 25 СА ГОСТ 27181-82 — неводостойкая тканевая шлифо- 
вальная шкурка в рулоне, нирина 795 мм, длина 40 м, на суровой расшлихто- 

ванной утяжеленной № 2 сарже. из пормального электрокорунда марки 14А 

зернистостью 25 на синтетической связке, класс А; 

Л 280 х 310 Л251С МЗО А ГОСТ 27181-86 — водостойкий бумажный шли- 
фовальный лист Л. ширина 280 мм. длина 310 мм, на влагопрочной бумаге 

с полимерной пропиткой и латексным покрытием марки ОВП-120, из черно- 
го карбида кремния марки 51С зернистостью М50, класс А. 

Каждый рулон обертывается двойным слоем плотной бумаги и заклеива- 

ется на стыках. Листы шлифовальной шкурки упаковываются в начки или кипы, 
обертываются в два-три слоя плотной бумаги, заклеиваются на стыках и пере- 
вязываются шиагатом. 

Шлифовальная шкурка на тканевой и бумажной основах, а также водо- 

стойкая на тканевой основе должны храниться на верху стеллажей, в его ячей- 

ках или в рулонах (рис. 8.14), уложенных штабелями высотой девять-семь ря- 

дов соответственно. 
Водостойкая шлифовальная шкурка на бумажной основе должна храниться 

в пакетах отдельно от других инструментов. Вследствие применения масляного 
лака при изготовлении такой шкурки (ГОСТ 10054-75) завершение процесса 

полимеризации при комнатной температуре идет с выделением тепла и проте- 
каст крайне медленно, а при недостаточном тепловом обмене шкурка может 
разогреваться и даже самовозгораться. Поэтому водостойкую шлифовальную 
шкурку на бумажной основе необходимо хранить при следующих условиях: 
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6) Не менее 50 мм 

— 

Не долее тм 
.- 

Рис. 8.14. Схема способов хранения шлифовальной шкурки: 

в рулонах (а) и в пакетах (6) 

только в хорошо вентилирусмом помешении при температуре 5—25 °С 
и относительной влажности воздуха 50—60 %; 

пакеты — в иттабелях высотой до | м и шириной не более одного пакета. 
Расстояние между смежными штабелями должно быть не менее 100 мм. Пакеты 
в штабеле должны укладываться в шахматном порядке (см. рис. 8.14, 6). Между 

соседними накетами в каждом горизонтальном ряду должно соблюдаться рас- 
стояние не менее 50 мм; 

запрешается хранить пакеты на расстоянии менее 0,5 м от источника обо- 
грева; 

в случае обнаружения при хранении шкурки разогревнгихся пакетов над- 
лежит их рассредоточить, а наиболее разогревшиеся (с температурой выше 
100 °С) изолировать; 

при отгрузке шкурки потребителям пакеты надлежит упаковывать в ящики 
из прочных реек с зазорами между ними прн общей массе каждого брутто 50 кг; 

на салазках, где хранится водостойкая шлифовальная шкурка, необходи- 
мо организовать контроль температуры хранящихся пакетов. 

8.10. Техника безопасиости 

При производстве шлифовальной шкурки на синтетических клеях приме- 
няются вещества, обладающие некоторой токсичностью и вредным влиянием 
на организм человека. Наибольшее количество летучих выделяется на участках 
приготовления клесвых композиций и композиций аппрета при нанесении 
клеев на основу, нанесения шлифматериала и поликонденсации шкурки. 

Все участки, где происходит выделение летучих, должны быть оборудова- 
ны эффективной приточно-вытяжной вентиляцией, обеспечивающей полное 

удаление токсичных летучих и абразивной пыли. 

Реакторы и трубопроводы промываются 20 %-ным раствором шелочи МаОН 
или КОН — расход на олну линию в год составляет 8— Ц) т. Клеснаносящая, 

подклеечная машины и другое оборудование промываются с помошью ветоши 
один раз в смену от смол СФЖ-3038 ин СФЖ-3039 ацетоном, растворителем 
№ 646 (ГОСТ 5630-48) или РДВ (ГОСТ 4399-48), а от смол марок СФЖ-3029. 

СФЖ-3030, СФЖ-91, СФЖ-95 и СФЖ-114 — 20%-ным раствором шелочи 
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(расход на одну линию в гол — 20—25 т, количество воды в промывочных ра- 
створах не должно нревышать 10 %). 

Системы трубопроволов промываются путем прокачки растворителей (че- 
рез систему) один раз в 3 мес. 

Специфика техпологического процесса производства нлифшкурки на сии- 
тетических клеях обусловливает необходимость выполнять следующие требова- 
ния: 

проведение сушки для поликонденсации клеевых слоев в помещениях на 
втором этаже с максимально возможной изолянией их от других помещений; 

места прохождення сырой шкурки должны быть изолированы при помощи 
закрытых герметичных каналов; 

на участке аппретирования ткани должны быть прелусмотрены автомати- 
ческие химические пожаротушители; 

оборудование, установленное в линии изготовления шлифшкурки, на уча- 
стках приготовления клеевых композиций и анпрета на основе смол тина СФЖ, 
хранения сырьевых материалов, изготавливается из стали 3, за исключением 
емкости для хранения трихлорэтилфосфата. трубопроводов перекачки ТХЭФ 
и смол и оборудования по приготовлению и перскачке аппрета на основе по- 
ливинилацетатной эмульсии, которые изготовляются из стали марки Х18НПОТ. 

Температурные пределы воспламенения фенола, фурфурола и формальде- 
гида но пожароопасности и предельно донустимые концентрации вредных ве- 
ществ в воздухе производственных поменений приведены в табл. 8.32. 

Таблица 8.32 

Температурные пределы воспламенения и предельно допустимые концентрации 

вредных веществ в воздухе производственных помещений 

Температурные пределы | Предельно допустимые концентрацин 
Нанмепование воспламенения, °С вредных веществ в воздухе рабочей 

матернала — зоны производствеиных помещений, 
Верхиий 3 мг/мг, по СН 245-63 

Фенод__ 1% | 

Фурфурол [6 | 

Шлифовальная шкурка относится к абразивному инструменту на гибкой 
основе различных вилов. Непосредственно шлифовальная шкурка и изделия из 
нее включают в себя широкую номенклатуру гибкого абразивного инструмен- 
та, широко использующегося на обднрочных, получистовых и чистовых опс- 
рациях при производетве различных деталей из конструкционных сталей, жа- 
ропрочных и титановых сплавов, пластмасс, резины, дерсва, стекла, кожи, 
алюминиевых сплавов, бронзы, мрамора и др. Будучи эластичным, этот абра- 
зивный инструмент позволяет обрабатывать сложиые криволинейные поверх- 
ности заготовок. Для изготовления шлифовальной шкурки применяют следую- 
щие шлифматериалы: электрокоруил и карбид кремния (искусственные 
абразивы), а из природных абразивов — стекло и кремень. 

238 



Таблица 8.33 

Количество летучих, выделяющихся в процессе поликонденсации смол 
с поверхности шлифовальной шкурки 

Наименованнс Концентрация Наименование компонентов летучих продуктов, вес. 
смолы смолы, % Формальдегид Вода 

ь Смола СФЖ 3038 | 54.5580 1.0-2.0 38,5-45.0 
Смола СФЖ 3039 60,0-62,0 1,0-2,0 33.0-39,0 

Смола СФЖ-91 70,0-76,0 1,7-2,0 20,5-29,0 

Смола СФЖ-95 54,0-57,0 0 0,89 

Смола СФЖ-114 - 2,8 Инсинераторы - 0,86 

Количество летучих, выделяющихся в процессе поликонденсации клеев 
с поверхности шлифовальной шкурки, приводится в Табл. 8.33. 

8.11. Изделия из шлифовальной шкурки и их производство 

Шлифовальная 1икурка применяется в промышленностн в виде изделий 
всевозможных форм и размеров. Для машинного шлифования применяются ленты 
склеенные (бесконечные) и несклеенные (бобины), листы, лепестковые шли- 
фовальные круги. диски, розетки, колначки. конусы (рис. 8.15), валики и т.д. 
В зависимости от назначения изделия изготавливаются из шлифовальной шкурки 
на тканевой, бумажной и комбинированной основе различных характеристик. 

.> тах 

Рис. 8.15. Шлифовальиый конус полиого типа К (а) 
и усеченного типа КУ (5) 

Изделия из неводостойких и водостойких тканевых и бумажных шлифо- 
вальных шкурок выпускаются по ГОСТ 22776-77 (с изменениями |—4 1985 г.). 

Типы и размеры изделий из шлифовальных шкурок регламентируются ГОСТ 
22773—77. ГОСТ 22775-75 и ГОСТ 12439-79. Режушая способность изделий из 
шлифовальиой шкурки лолжна соответствовать режущей способности шкур- 
ки, из которой они изготовлены. 

Абразивный инструмент из шлифовальной шкурки. В табл. 8.34 приведены 

тины, размеры и условные обозначения ряда абразивных изделий из шлифо- 

вальной шкурки. 
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Технология изготовления бесконечных шлифовальных лент 

Бесконечные шлифовальные ленты, ширина которых пе превышает ши- 
рину рулонной шкуркн, изготовляются с одним швом. расположенным под 
углом 45—60° к кромке основы шкурки. 

Бесконечные ленты, ширина которых болыше ширины рулонной шкурки 
(для обработки ДСП размером 1920 х 2020 мм), изготовляются с двумя и бо- 

лее швами из заготовок шкурки, имеющих форму параллелограмма; швы 
в этом случае располагаются под углом 25—65° к кромкс основы шкурки. 

Коиструкция швов бесконечных лент: 
встык с прямым и фигурным швом и подложкой из бумаги, ткани, поли- 

мерной пленки; 

внахлест с удалением шлифматериала с обеих сторон ленты на участках 
под шов; 

внахлест с удалением шлифматернала с одного конца ленты под шов. 
Для склейки используется полиуретановый клей по ГОСТу. 
Сопротивление разрыву шва бесконечных лент из комбинированной шли- 

фовальной шкурки должно быть не менее 1120 Н. Сопротивление расслаива- 
нию шва бесконечной ленты шириной 350-3940 мм, изготовленной из водо- 
стойкой шлифовальной шкурки, должпио быть не менсе 12.7 Н/см. из 

неводостойкой шлифовальной шкурки — 16,7 Н/см. 

Бесконечные лепты свертываются в пачки в количестве не болес |) тук. 
В местах перегибов пачек бесконечных лент устанавливаются втулки из прессо- 
ванной бумаги или картопа днаметром 40—120 мм, высотой, равной ширине 

бесконечной ленты или превышающей ее не более чем на 15 %. 

Технология изготовления тканевых бесконечных шлифовальных лент 

для обработки лопаток турбин из жаропрочных и пиипановых сплавов 

При производстве тканевых бесконечных шлифовальных лент применяют- 
ся следующие исходные материалы: 

певодостойкая и водостойкая тканевые шлифовальные шкурки по ГОСТ 
27181-86. ГОСТ 13344-79; 

полиуретановый клей ГИПК-121 по ТУ 6-05-15558—72; 
отвердитель — полнизоцианат но ТУ 603-216—68; 
ацетон по ГОСТ 2768-69. 
Технологическая схема производства бесконечных шлифовальных лент 

представлена на рис. 8.16. 

Отличительной особенностью технологии склеивания бесконечных шлн- 
фовальных лент является то, что приготовление клесвого раствора произво- 
дится в малых количествах в емкости из антикоррозийного материала и ра- 
створ перемешивается вручную в течение 10 мин как для первого слоя, так 
и для второго. Жизнеспособность клея с отвердителем 4 ч. Клей наносится либо 
кисточкой, либо на станках фирмы “Петер Швабе” (Германия), и заготовки 

выдерживаются на воздухе после нанесения каждого слоя клея не менее 8 мин. 
Полученные бесконечные леиты сразу передаются на пресс для опрессов- 

ки шва. Время прессования шва | мнн при температуре 60—70 °С. 
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Установка и заправка 
шлифовальной шкурки на размоточное 

устройство бобинорезки 

Разрезка шлифовальной шкурки ма ленты 
шириной от 20 до 300 мм и намотка 

на специальные втулки в шахматном порялке 

Раскрой шлифовальных лент 
в размер заготовок под углом 45° 

Зачистка кромок заготовок по ширине 19 му 

с двух сторон алмазным кругом 

на зачистном столе 

Нанесение первого слоя полиуретанового клея ГИПК-121 
концентрации 46 %, разбавленного ацетоном в соотноше- 
ини }: Тс введенным в него отвердителем полиизоциона- 
том (10 % от массы клея} на станке фирмы “Петер Швабе” 

Склейка заготовок в замкнутый контур 
соединением “внахлест” н прокатки шва 

валиком на промежуточном столе 

Опрессовка шва на прессе в течение 1 мин 
при температуре 60—70 °С 

Вылержка бесконечных лент на вешалах 
при комнатной температуре в течение 48 ч 

Контроль качества ива и тсометрических размеров 

Разрезка бесконечных лент на узкие размером 

15 иди 20 мм на ленторезиой машине 

Нанесение с помощью штампа товарного знака, условного 

обозначения ленты, направления движения ленты (стрелки) 
н номера партии, Упаковка и хранение лент в помещении 
при температуре 5—25 °С с осносительной влажностью 

воздуха не выше 70 % 

Рис. 8.16. Технологическая схема производства 
бесконечных шлифовальных лент для обработки лопаток 

из жаропрочных и титановых сплавов 
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Готовые бесконечные ленты помещаются на вешала для выдержки при 
комнатной температуре в течение 48 ч. 

Каждая бесконечная лента подвергается визуальному осмотру на наличие 
дефектов на ее поверхности и качество склейки ива. Шов бесконечной ленты 
должен быть тщательно опрессован и проклееи по всей длине без пустот, от- 
слоений, моршин и прижогов. Зазор в стыке шва не должен превьншать 1 мм. 

Бесконечные ленты размером 1920 х 180 (200) мм разрезаются на узкие 
бесконечные ленты с размером 1920 х 15 (20) мм на ленторезной машине от- 

резными пожами, установленными на наружный размер (15 или 20 мм). 
Разрезанные узкие бесконечные ленты вешаются на вешала. 
На нерабочей стороне бесконечной леиты с помощью штампа паносятся 

знаки; товарный знак нреднриятия-изготовителя; условное обозначение лен- 
ты; направление движения ленты (стрелки); номер партии. 

Готовые узкне бесконечные ленты упаковываются и хранятся в номешении 
при температуре 5—25 °С и относительной влажности воздуха не выше 70 %. 

Отдельные виды оборудования, применяемого при производстве беско- 
нечных шлифовалытых лент для обработки лопаток из жаропрочных и титано- 
вых сплавов, представлены на рис. 8.17-8.21 [437]. 

Рис. 8.17. Установка модели УРП-1 
для раскроя шлифовальной шкурки; 

1— станина; 2— размоточное устройство; .3 — рулон шли- 
фовальной шкурки; 4 — илиравляющий вал; 9 — угольники: 

6 — червячная передача; 7 — поворогный ‹слол; 8 — подвиж- 

ный нож: 9— нижний неподвижный нож; /0 — поворотная 

планка: //— направляющие: /2— линейка: /3— шкала; 
]4 — маховик 
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Рис. 8.19. Общий вил станка модели ЗШ для зачистки кромок шлифшкурки: 
а — вид сбоку; б — вид спереди; 

1— намоточное устройство: 2— размоточное устройство: 3 — станина; 
4$— шлифовальное приспособление; 5 — подвижная каретка; 6 — направлякиние 

Рис. 8.20. Установка молели УЛС для склейки лент: 

/— станина; 2 — барабан склейки; 3 — сектор; 4 — рычаг; 5 — абразивный круг 
для отрезки; 6 — струбцииа закрепления начала ленты; 7— клеснаносящее 
устройство; $ — рулон шлифшкурки; 9 — размоточное устройство; /0— каретка; 
Н— шмурвал перемещения каретки: 1/2 — штурвал размоточного устройства; 

13 — рельсовый путь 
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При раскрое рулонов шлифовальной 
шкурки на заготовки в зависимости от их 
размеров существует несколько типов ус- 

тройств, незначительно отличающихся 
друг от друга. Наиболес типичным пред- 
ставителем является установка для рас- 
кроя шлифовальной шкурки на параллс- 

лограммы модели УРП-1, представленная 

на рис. 8.17, согласно которому рулон 

шлифовальой шкурки 3, подвергасмый 
разрезке на заготовки. устанавливается па 

размоточное устройство 2, закрепленное Рис. 8,21. Балочный пресс для склейки 
в левой нижней части станины А а его широких полировальных лент: 
конец через направляющий вал 4 и регу- 7 — роликовые упоры; 2 — нижияя траверса; 

лируемые в нонеречном направлении 3-- перхняя прессукипая плиика: 4 > ко- * лониа; 5- гилронилиндры; 6-- попереч- 
угольиики 5. устанавливаемые симмет- ная балка: 7— верхняя траверса: &— ко- 

рично нродольной оси станка на размер лонна: У— иижняя прессующая планка. 

ширины рулона шкурки. подастся иа 10 — основание 
поворотный стол 7 с закрепленным на 
нем нижиим пожом 9. На столе 7 установлены две иаправляющие колонки, 
по которым перемещается подвижный нож 8, приводимый в действие пнев- 
монилинлдром посредством рычажно-усиливаемой системы. Стол 7с ножами 
с помощью червячной передачи б вручную маховиком 1/4 поворачивается на 

расчетный угол, устанавливасмый по шкале /3. Поворотная планка /0 уста- 

навливается параллельно ножам, передвигается по направляющим 11 на раз- 
мер, равный длине отрезаемой заготовки и устанавливаемый по линейке 1/2, 

и фиксируется. 

После настройки производится размотка шлифовальной шкурки, укладка 
ее на стол и отрезка первой кромки заготовки. Затем шлифовальная шкурка 
подастся между пожами до упора отрезанной кромки /0и отрезастся. Все пос- 
ледующие заготовки отрезаются аналогичным образом. 

Отрезанитье заготовки полвергаются оперании зачистки кромок, для вы- 
полнения которой в промышлениюсти применяются как отечественные, так 
и зарубежные конструкции станков. Одним из них является станок модели 
ЗШ-4 (см. рис. 8.18) [437], позволяющий производить зачистку кромок со сто- 

роны как абразивного зерна, так и основы но длине кромки 2200 мм. что 

обеспечивает зачистку кромок заготовок для широких лент или одновремен- 
ную зачистку нескольких заготовок узких лент. Схема работы станка ЗШ-4 сле- 
дующая. На станине 5 свариой конструкции, состоящей из трех частей, жестко 
соединенных между собой, при помощи быстросъемных зажимов закреплены 
направляющие цилиндрической формы 4, по которым посредством желобча- 

тых роликов перемещается тележка /2, снабженная эксцентриково-рычажным 
механизмом /3 и регулируемыми по длине упорами /4. Тележка цепью б связа- 
на с приводом 2, расположенным в станине и натяжной звездочке. На тележке 
установлены два кронштейна Ги /6, оборудованные зажимом 7 и натяжным 
устройством 18, крепящими сменную металлическую ленту 1/7. На станине ус- 

тановлены четыре рабочие головки: головки с алмазными чашечными кругами 
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10 и 11; головка с дисковой металлической шеткой 9 и головка с абразивной 

лентой 8. В целях регулирования щирины зачищаемых кромок головки могут 

перемещаться в горизонтальной плоскости в направлении, перпендикулярном 

ходу тележки, и регулироваться но высоте. Для удаления пыли из рабочей зоны 

станок снабжен индивидуальным пылесосом модели ЗИЛ-900. Управление стаи- 

ком осуществляется с подвесного пульта 15. 

Отрезаниую заготовку уклалывают на тележку, выравиивая кромку, про- 

тнвоположную зачищаемой, по упорам, отрегулированным и выставленным 

в зависимости от ширины заготовки зачищаемой кромки, и прижимают зажи- 

мом. Включают приводы головок и затем тележки, которая, пачиная переме- 
щаться, подает заготовку под предварительно настроенные головки. Эта опе- 

рация контролируется либо визуально. либо с помошью индикаторов. Первый 

алмазный круг должен снимать 0,5 толщины абразивного слоя, второй — ос- 

тавшуюся часть абразивного слоя до ткани (не нарушая сс), щетка 9 должна 

выдирать оставшийся на ткани апирет, а абразивная лента $ — зачищать кром- 

ку иа “ус” и поднимать ворс. По прохождении тележкой одного рабочего хода 
заготовка считается зачищенной, снимается с тележки и последняя отиравля- 

ется в исходное положение. При использовании для склейкн различных швов 

возникают соответственно различные варианты зачистки кромок как со сторо- 

ны абразивного слоя, так и с противоположной стороны. Раздельное регули- 

рование и включение головок позволяют щироко манипулировать ими для 

выполнения этих вариантов. Кроме описанного станка в промышленности ис- 

пользуются станки фирмы Раег Зеп\угаБе (Германия), отличительной особен- 
ностью которых является то, что в пих перемешастся пе зачишаемая заготов- 

ка. а обрабатывающие головки. 
Конструкция второго варианта станка модели ЗШ для зачистки кромок 

(см. рис. 8.19) [437] позволяет обрабатывать в автоматическом цикле одно- 

временно две кромки абразивной ленты и обсспечиваст постоянство шири- 

ны зачищаемых кромок. 

Техническая характеристика станка модели ЗШ 
Ширина илифовальной шкурки, мм. иная линаииитинниватнин 780-880 
Ширина зачищиаемой кромки, мм .. 0-15 

Скорость вращения режущего круга, об/мии 3000 

Скорость движения шлификурки, м/мин ........ 

Ход стола. мм. 
Ход круга в вертикальном положении. мм .. 

Размоточное устройство оборудовано регулируемым тормозом, с нпомо- 
щью которого можно создать необходимое натяжение ленты. Намоточный 
и тянуший валы имеют одинаковые угловые скорости. Во время работы станка 
при намотке ленты иа намоточный вал увеличивается диаметр рулона и, сле- 
довательно, линейная скорость ленты на рулоне. В то же время тянущий вал 

пропускает ленту с прежней линейной скоростью. Поэтому на участке тяпу- 
щий вал — намоточный вал натяжение ленты нарастает. что может привести 
к ес обрыву. Во избежание этого необходимо уравнять линейные скорости лен- 
ты на намоточном и тянущем валах, что достигается уменышением числа обо- 
ротов намоточного вала пропорционально увеличению радиуса рулона. Для 
устранения натяження намоточный вал снабжен муфтой проскальзывания. 
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Шлифовальиая никурка с размоточного устройства поступает на подвиж- 

ную каретку со шлифовальным приспособлением, закрепленным на такой 

высоте, что в момент прохождения шлифовалыюй шкурки с нее снимается 

слой зерна и клея. 

В качестве режушего инструмсита применяются алмазные круги, охлажда- 

емые углекислотой. 

На рис. 8.20 представлена схема установки для склейки лент модели УСЛ, 

согласно которой на станине / установлен барабан склейки 2, получающий 

вранение от привода, размещаемого внутри станины. На барабане склейки 

установлен сектор 3, опускасмый рычагом 4 и позволяющий ослаблять натя- 

жение ленты носле склейки и легко снимать ее с барабана. По рельсовому пути 

13 с помошью штурвала 711 перемещается каретка /0с размоточиым устрой- 
ством 9с установленным на нем рулоном $ шлифовальной шкурки с зачищен- 

ными кромками. На боковой стсике размоточного устройства закреплено уст- 

ройство 7для нанесения клея на зачищенную кромку шлифовальной шкурки. 

Клсенаносящий валик получает вращение в результате контакта со шлифо- 

вальной шкуркой. неремешающейся с размоточного устройства на барабан 

склейки и закрепленной на нем струбнипой 6. Угол разворота размоточного 

устройства устанавливается 1итурвалом /2. Обрезка склеенной ленты произво- 

дится абразивным кругом 5 по торцу барабана. 

Техническая характеристика установки для склейки лент модели УСЛ 

Диаметр барабана склейки. мм 

Длина склеиваемой ленты (развертка), мм .. 2620 

Ширипа скленваемой ленты. мм инь 1920 
Скорость врашения барабана, об/МИнН ...... ии лиан личи илнаеннннки 0,5 

Габаритные размеры (ллина Хх ширина Хх высота), мм ... ... 4230 х 3000 х 1420 

Для склейки лент с размерами, не указанными в технической характери- 

стике. предусмотрены склеенные барабаны, соответствующие размерам длн- 
ны и ишрины бесконечной ленты. 

Для опрессовки склеиваемых швов бесконечных лент применяют различ- 
ные типы прессов: гидравлические, пневматическис, с использованием ТВЧ 

ит. д. Наибольшего внимания заслуживают прессы для склейки широких шлни- 
фовальных лент. Для этой цели существуют балочные и роликовые прессы. 

Балочный пресс (см. рис. 8.21) [437] включает основание /0с закреплен- 
ными па ием двумя колоинами Фи $. Вверху колониы замыкаются неподвиж- 
ной поперечной балкой 6. несущей на себе гидроцилиндры 5. На щтоках гид- 

ронилиндров повешена верхняя траверса 7, снабженная прессующей нланкой 

3. нагреваемой электронагревателямн. В нижней части пресса расположена по- 

ворачивающаяся вокруг колонны нижняя траверса 2, выполненная в внде кон- 
сольной балки. Находясь в рабочем положении, свободным концом траверса 2 

опирается на роликовые упоры /, закрепленные на второй колонне. На травер- 
се закреплена нижняя прессующая планка 9, пагреваемая электронагревателя- 
ми. Заданная температура планок Зи 9 поддерживается при номоши терморе- 
гуляторов. 

Для снятия готовой шлифовальной ленты © пресса нижняя траверса ново- 

рачивается вокруг колонны па 30°. Существенным недостатком этого пресса 
является повышенное требование к геометрии и шероховатости прессующих 

.... 830 
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планок, что довольно сложно выполиить при их ремонте, учитывая, что длина 

планок превышает 2000 мм. 

Незначительный износ или отклонения от плоскости и параллельности 
прессующих планок вызывают непропрессовку швов на отдельных участках. 
что значительно снижаст прочность швов, а следовательно, и стойкость ленты. 

Этот недостаток устранен на роликовом прессе. принципиальным отли- 
чмем которого является то, что прессование на нем осуществляется катяшим- 
ся роликом. закренленным на каретке перемешаемой возвратно-поступатель- 
но вдоль верхией траверсы двухитоковым гидропилинлром, штокн которого 

жестко закреплены на траверсе, а гильза — па каретке. Подъем, опускание 
верхней траверсы с роликом, а также се поджим в момент прессования осучие- 

ствляются гндроцилиидрами. При прессованин ролик коптактнрует с гибкой 
лентой из пружинной стали, накладываемой на прессуемый шов. Благодаря 

тому что усилие прессования на роликовом прессе передается не на всю пло- 
шаль склеиваемого шва сразу, а только на постоянно неремещающийся вдоль 
шва линейный коитакт, создаваемый роликом, для обеспечения максималь- 

ного давления прессования, равного (3—4)107 Па ири ширине шва 1.0-1.5 см, 
достаточно иметь на ролнке усилие 8—1 кН, которое ие зависит от длины 
шва. В то же время при прессовании, например, шва шириной 1,5 см, длиной 

200 см при давленин прессования 4-107 Па на балочиом прессе нужно создать 

общее усилие, равное 0,1-1 МН. Этим объясняются уменьшенные габарит- 

ные размеры роликового пресса по сравнению с балочным, существенным 
недостатком которого является более низкая производительность (в 1,2- 
1,5 раза) по сравиению с балочным прессом. 

Лепестковые шлифовальные круен 

Лепестковые шлифовальные круги (рис. 8.22) изготавливаются по ГОСТ 
22775-77 из тканевых шлифовальных шкурок (ГОСТ 5009-82 и ГОСТ 13344- 
79) двух типов: КЛ (шлифовальные круги без оправок) и КЛО (с оправками) 

и предназначены для обработки профильных поверхностей. снятия заусен- 
цев, — шлифования и полирования [438]. 

Рабочие органы этих кругов — абразивные лепестки, вырубаемые из шли- 
фовальной шкурки. Ценным качеством лепестковых кругов является то, что 
они хорошо сочетают жесткое крепление абразива и высокую эластичность 
в радиальном и тангенциальном направлениях. Существуют разработки лс- 

пестковых кругов (более 30 авторских сви- 
детельств СССР и Россини} с механическим 

кренленнем ленестков (в этом случае круг 
можно считать разборным) или с лепест- 
ками, закрепленными при номощи эпоксид- 
ных клеев с наполнителями (в этом случае 

Рис. 8.22. Конструкция круг можно считать неразборны м} с оправ- 

ленесткового круга; ками ИЛИ отверстиями пол оправку 

/-- корпус круга {заливка эпоксилнон (рис. 8.23). 

смолой); 2— металлический фланец; Расположение лепестков в лепестковом 

4— лепестки круге в месте их крепления должно быть 
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Рис. 8.23. Конструкции сборных и неразборных лепестковых кругов: 

а — неразборный круг, работающий периферией со ступицей из клесвой 

композиции; б-— перазборный круг, работающии периферией со съем- 
ной ступицей: в — сборный круг, работающий торием: /— лепесток; 

2— ступина; }— клеевая композиция 

радиальным, а лепестки делаются отогнутыми в сторону, противоположную 
рабочему вращению круга. 

На рис. 8.24 представлен разборный лепестковый круг диаметром 350 мм 
и шириной рабочей части 50 мм [438]. Он состоит из алюминиевого корпуса /, на 

котором надеты две обоймы: левая 2 и правая 3, изготовленные из легкого спла- 
ва и имеющие посадочные места — буртики. Лепестки 5 равномерно набираются 
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Рис. 8.24. Конструкция разборного лепесткового круга 

днаметром 350 мм: 

{.- лепесток; 2-— кольцо; 3, 4-- левая и правая обоймы; 
5— корпус 
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по окружности между левой и правой обоймами. которые стягиваются с корпу- 

сом щестью стальными винтами. Под выступающий буртик правой обоймы ус- 

танавливают стальное кольшо 2 толщиной 2 мм. Корпус круга 5 имеет посадоч- 

ное отверстие диаметром 40 мм под вал скользящей посадки и шпоночный паз, 
предотвращающий проворачивание круга. 

Для придания кругу большей эластичности через определенное число ле- 

пестков ставится картопная прокладка. Количество и толщина лепестков зави- 

сят от зернистости шкурки. Чем меньще размер абразивной фракцин, тем мень- 
ие должны быть лепестки и тем болынее количество их следует набирать 

в корпус лепесткового круга. При этом толщииу прокладок необходимо соот- 
ветственно уменыиить, а количество лепестков между прокладками увеличить. 

Для предотврашепия вырывания из обоймы во время работы круга лепестки 

должны быть нлотно набраны, проклеены и просущены. 

Технология изготовления лепестковых кругов включаст в себя следующие 

операции: вырубка ленестков из шлифовальной шкурки; двухстороннее нане- 

сение клея ма лепестки; сборка и склеивание лепестков и запрессовка метал- 

лических фланцев или заливка ступицы из эпоксидной композиции. 

Вырубку лепестков осуществляют па стандартиых прессах всевозможных 

моделей усилием до 50 кН, оснащенных специальными вырубными штампами. 

Запрессовку металлических фланцев осуществляют при помощи обычных штам- 

пов, применяемых для щтамповки металла. 

При произволстве лепестковых кругов из шлифовальной шкурки мсханиз- 

мы рубки-укладки лепестков и сборки заготовок кругов предусматривают об- 

лойную рубку лепестков, при которой 10—30 % высококачествениой шкурки 

идет в отходы, а операция сборки осуществляется с помощью ручного труда 

с приспособлением для набора и приклеивания лепестков (рис. 8.25). 

Авторами [439| разработана и внедрена на одном из заводов установка 

механизированной сборки заготовок лепестковых кругов (рис. 8.26). 

Техническая характеристика установки 

Производительность установки 

сборка кругов диаметром 90 мм. кругов/Ч ... линии ниям 40 
Рабочее давлеиис воздуха, Па. ... (3,5—6,0)10° 
Напряжение, В 220/380 

Частота. Гц ... 50 
Потребляемая мощность. кВт... .... 0.5 
Габаритные размеры (длина Хх ширина Х высоча}. мм 

Масса. кг 

Особенностью установки является возможность безоблойной рубки ленес- 

тков и формирование круга с помошью гибкого элемента (струна, леита), 
закрепленного одним концом на упоре. На рис, 8.27 показана схема механизма 
сборки заготовок кругов. 

Допустимая неуравновещенная масса по ГОСТ 3060-86 ленестковых кру- 

гов типа КЛ с предельной рабочей скоростьо 40 м/с должна соответствовать 

классам неуравновешенности: 2 — для диаметра 0 < 300 мм; 3 — для О> 300 мм; 
с рабочей скоростью свыше 40 м/с: 1 — для диаметра от 100 до 175 мм: 2 — лля 

диаметра. равного или меньшего 300 мм; 3 — для диаметра более 300 мм. 
При маркнровке лепестковых кругов указывается их рабочая скорость. 
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Рис. 8.25. Приспособление для набора и приклеивания лепестков вручную: 

1— болт; 2— вилка наружная; 3— шайба; 4 — вилка внутренняя: 5-- втулка; 
6. 7— щеки; $— винт: 9— накладка 
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Рис, 8.26. Схема установки механизированной 

сборки лепестковых кругов: 

!-- узел размотки бобии; 2-- узел отмеривания 
и подачи полос: }— механизм рубки и укладки лене- 
стков; 4— формообразователь заготовки лепестково- 
го круга: 5— отсекатель мерного пакета лепестков: 

$ — желоб для продвижения пакета лепестков 

4 

13. 
аи 
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[1 

Рис. 8.27. Схема мехапизма сборки заготовок лепестковых кругов: 

1— женоб: 2— толкатель лепестков: 3 — сердечник: 4— форма: 5 — толкатель: 
6 — упор: 7. (2— пневмоцилиндры: &— шток! 9— пружина: /0— гибкии элемент: 

Н каретка: Ё4-- отсекатель 
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Пример условного обозначения лепесткового нлифовального круга типа 
КЛО с наружным диаметром О = 80мм, высотой Я = 20 мм, диаметром оп- 
равки & = 6 мм, из иормального электрокорунла марки 14А, зернистостью 10, 

из шлифовальной шкурки по ГОСТ 5009-82 на сарже средней № 2 гладкоок- 
рашенной: 

КЛО 80-20.6 14А ША 2С2 ГА ГОСТ 22775-77. 

Эластичные к руги 

Шлифование меди и ее сплавов, а также медных покрытий, полученных 
гальваническим осаждением или папылением, связано со значительными труд- 
ностями. Из-за высокой вязкости частицы материала налипают на площадки 
износа абразивного зерна, и стружка попадает между зернами и в неровности 
связки. Налиншие иа рабочую поверхность инструмента частицы меди, взаи- 
модействуя с обрабатываемым материалом, препятствуют получению регуляр- 
ного микрорельефа. 

Шлифование омедненных валов бумагоделательных мащин производится 
на токарных станках, оборудованных приснособлеииями для обработки абра- 

зивными лентами. Однако пизкая стойкость лент и невысокое качество обра- 

ботки обусловливают щирокое применение ручной зачистки щкурки с помо- 
щью простейших приспособлений. 

Для улучщения качества обработки омедненных валов и повышения про- 
изводительности труда на этой операции были применены эластичные шли- 
фовальные круги [440] диаметром 250 мм (рис. 8.28). состоящие из алюмини- 
евого или текстолитового корпуса (с наклеенной резиновой подложкой) 

и из элементов крепления абразивной ленты. Последние бывают в виде про- 
стейших накладок, укрепляемых винтами, либо в виде специальных бараба- 

нов, позволяющих осуществлять как крепление, так и натяжение ленты. Круги 

с накладками целесообразно применять на черновых операциях, когда стой- 
кость ленты мала и требуется частая замена. 

Рис. 8.28. Эластичные шлифовальные круги: 

@— эластичные круги диаметром до 400 мм для работы на токарном станке; 

б — эластичные шлифовальные круги для работы на шлифовальном стаике 
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Круги диаметром 400 и 600 мм (см. рис. 8.28, 0) выполнены сборными 

и состоят из корпуса и смениых сегментов, покрытых резиной и обтянутых 
абразивной лентой. Такая конструкция позволяет реализовывать преимущества 

эластичного и прерывнстого шлифования. 
При обработке омедненных валов для бумагоделательного машинострое- 

ния (лиаметр 370 мм, длина 5,2 м) продолжительпость шлифования эластич- 

ными кругами составляет 8 ч против 32 ч по существующей техпологии при 

значительном улучшении качества обработки. 

Сравнительно малая толщина покрытия валов не позволяет применять 
промежуточные люнеты, поэтому шлифование обычным кругом невозможно 

из-за сильной вибрации вала. 
Применение эластичных шлифовальных кругов, оснащенных стандартны- 

ми абразивными шкурками, при шлифовании меди существепио повышаст 
производительность труда, сиижает расход абразивпых матерналов и обеспе- 

чивает высокое качество обработки. 

Диски шлифовальные фибровые 

Фибровые шлифовальные диски являются гибким абразивиым инструмсн- 

том, представляющим собой фибровую основу с абразивным слоем. закреп- 

ленным на одной из ее сторон при помощи клеящего вещества, изготавлива- 

ются по ГОСТ 8692-82 и предназначаются для шлифования различных 
материалов без применения смязочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). 

Выпускаются фибровые диски лвух типов: |) для шлифования неметал- 

лов, цветных металлов и сплавов; 2) для шлифования сталей, коррозионно- 

стойких жаропрочных сплавов. 

Фибровые диски (рис. 8.29) изготавливаются восьми типоразмеров с на- 

ружным диаметром от 60 до 225 мм и диаметром отверстия 6 и 22 мм. 

Для производства шлифовальных дисков в качестве основы используется 
спениальная фибра по ГОСТ 12456-83 толщиной 0,7-1,0 мм и импортная про- 

изволства фирмы “Динамит Нобель” (Швеция). 

Шлифовальным материалом, напосимым па диски, служит иормальный 

и легированный электрокоруиды (зернистости 125: 80: 50; 40; 25; 16; 12: Ю). 

Предусматривается применение и других шлифовальных материалов. 

Рис. 8.29. Шлифовальные фибровые диски 
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При производстве фибровых дисков используются связки двух вилов: орга- 

ническая — жидкий бакелит (Б) и фенолформальдегидиая смола (Л) и нсор- 

ганическая — жидкое натриевое стекло (С). 
Технология изготовления фибровых дисков заключается в следующем. На 

одну из сторон фибровой ленты посредством валиков наносится тонкий слой 
клея. Затем на покрытую слоем клся основу наносится абразивнос зерно (из- 
лингиее абразивное зерно стряхивается), подсушивается и проходит на под- 

клсечный аппарат, где иа нее наносится второй слой клея; для подклейки 

берется клеевой раствор более низкой вязкости. Затем лента снова просуши- 

вается, и после этого на специальном устройстве вырубают диски, которые 

поступают в сушильную камеру. где клей затвердевает и зерно закрепляется 
на основе. 

Вырубку фибровых дисков осуществляют штампами, принцип действия 
которых аналогичен принципу действия штампов для вырубки лепестков на 

прессах, аналогичных описанным выше. 
При изготовлении фибровых дисков наиболее эффективным методом на- 

несения абразивного зерна на основу является электростатический снособ. 

Для изготовления фибровых дисков из листовой фибры на одном из заво- 

дов сконструирована, изготовлена и виедрепа элсктростатическая камера для 

нанесения абразивного материала на листовую фибру иепрерывным способом 

(рис. 8.30) [441]. 
Контроль качества шлифовальных фибровых дисков проводится по следую- 

щим показателям: размеры, овальность, смещение оси отверстия диска отно- 

сительно номинального расположения. выпуклость, вогнугость, неравномер- 
пость толщины, влажность. 

Рис. 8.30. Схема электростатической камеры 

для нанесения абразивного зерна 

на листовую фибру: 
1— лист основы — фибра; 2— валковое устрой- 

ство; 3 — вакуумный стол; 4 — вакуумялый транс- 
портер; 5 — вакуумпый барабан: б— бункер; 

7— абразивное зерно, 8, 9— электролы; #?— виб- 

рационный егол 
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Размеры. внешние дефекты рабочей поверхности, выпуклость, вогнутость. 

овальность диаметра и смешение осн отверстия диска относительно номиналь- 
ного расположения коитролируют универсальными средствами измерения. 

Овальность диаметра определяют как полуразность между максимальным 
и минимальным диаметрами, замеренными в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях. Опа ис должна превышать 0,6 мм для фибровых лисков с зерии- 

стостью нанесенного на них шлифматериала 50 и мельче и 1.0 мм для фибро- 
вых дисков зериистостью 80—40. 

Смещение оси отверстия диска относительно номинального расположе- 
ния определяют как максимальную полуразпость ширины колец. замеренпых 
в двух взаимно нерпендикулярных направлениях. Смешение не должно превы- 
итать 0.3 мм для фибровых дисков зериистостью шлифматернала 50 и мельче 

и 0.4 мм для фибровых дисков зернистостью 80—40. 

Неравномерность толщины определяют микрометром на расстоянии не 
менее 5 мм от кромки но днаметру контролируемого диска не менее чем в 10 

точках. Неравномерность толщины онределяют как разность между максималь- 
ным и минимальным значениями диска. Контроль производят на трех дисках 

и за результат иснытаний принимают среднеарифметическое значение. 
Неравномерность толщины диска ис должна превьишать для дисков зерии- 

стостью. мм: 80 — 0,40; 63 — 0.35; 50, 40 — 0,2; 25 — 0.14; 16 — 0,12. 

Метод определения влажности основан на определемии потери массы об- 
разца диска при высушивании его до постоянной массы при температуре 13046 °С. 

Влажность диска В в процентах определяют по формуле 

В= [@п, — тут 106. 
гле п! — масса образца до высушивания, г: 1, — масса образца после высуши- 
вания, Г. 

Влажность диска определястся как среднес арифметическое значение из 
трех определений. Влажность диска не должна превышать 2,0—4,5 %. 

Определение режушей способности фибровых дисков производится путем 

шлифования узкой грани плоского образца диском, опирающимся на метал- 

лическую планшайбу с рабочей фаской. имеющей угол, равный углу установ- 

ки диска с планшайбой. Производится цикл шлифования узкой грани заготов- 

ки, а затем шлифуемая заготовка взвешивается. Устанавливаются следующие 
режимы испытаний (табл. 8.35). 

Таблица 8. 35 

Режимы нснпытаний при определении режущей способности фибровых дисков 

Скорость Критерий 
Усилие Угол 

продольной стойкости 
Зернистость | Частота прижима установки | Продолжи- 

подачи {мипималь- 
шлиф- врашения диска . диска тельность м 

т шлифуемой и ный съем 
материала | дисков, с | кзаготовке, < планшай- | цикла, с 

заготовки, бой металла 
мм/мин за цикл), г 

1620450 1593" 
1620450 1593" 
1620450 1593 
1620450 1593" 

35,8+0,8 
35,8+0,8 
35,8+0,8 
35,8+0,8 
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Режущая способпость О в граммах в минуту определяется по формуле 

О = 41/1, 

где 9; — масса сошлифованного эталонного материала за первый цикл шлифо- 
вания, г; / — время шлифования, мин, {= | мин. 

Режушая способность фибровых дисков должна быть не менее значений. 
г/мин: для дисков. изготовленных из шлифматериалов зернистостью 80 — 11; 

зернистостью 63 — 12; зернистостью 50 — 13: зернистостью 40 — 14; зернисто- 
стью 25 — 13. 

Определение показателя прочности закрепления абразивных зерен К произво- 

дится по той же методике, что и для шлифовальных шкурок. 

Таблица 8.36 

Значения показателя прочности закрепления 
абразивных зерен (К) для фибровоых дисков 

Зернистость 
шлифматернала 1 2 

80 От 1.7 до 4,0 Свыше 4,0 

[4% | 0150130 | Свыше | 

в | ооо [Свыше о | 
Значения показателя прочности закрепления абразивных зерен К должны 

соответствовать данпым в табл. 8.36. 

8.12. Области применения шлифовальной шкурки и изделий из нее 

Ленточное шлифование широко применяется в автомобиле-, авиа- и су- 
достросини, в металлургической, энергетической, полшипииковой, дерево- 

обрабатывающей промышленностн и других отраслях на всех стадиях техноло- 
гического процесса изготовления деталей: для обработки круглых наружных 
и внутренних поверхностей плоских и сложных (в том числе и криволинейных) 
поверхностей заготовок — крунногабаритных отливок. поковок. листов. по- 
лос, длинномерных труб различного диаметра, кулачковых и коленчатых валов 
двигателей внугреннего сгорания, турбинных лопаток, деталей фасонного про- 
филя из титановых и жаропрочных сплавов. дорожек колец шарико- и роли- 
конодшииников. судовых гребных винтов днаметром до 6 м. предметов куль- 
турно-бытового и хозяйственного назначения (ложек, вилок) ит. д. [442—450]. 

Преимущества ленточного шлифования — ностоянство скорости резания, 
гибкость и упругость бесконечной ленты, возможиость обработки больной 
поверхности заготовки. Кроме того. в зависимости от технологических нара- 
метров бескопечпая лента может работать в различпых режимах; в режиме же- 
стко закрепленного инструмента и в режиме исключительной податливостн 
и самоориентании. что позволяет полиее использовать режущие свойства 
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абразивных зерен. Большая площадь контакта бесконечиой ленты с заготов- 
кой, большое число активно работающих зерен и в два-три раза меньший 
коэффициент трения связки в шкурке по металлу по сравиению, например. 
с керамической связкой в круге снижают силы резания и теплонапряженность 
пропесса и обеспечивают лостаточно высокую производительность трула. Обо- 
рулование для работы лентами отличается простотой кинематики и конструк- 
ций. легко агрегатируется и автоматизируется. 

Ленты не требуют правки и! балансировки. легко и быстро заменяются 
в случае износа, безопасны при эксплуатации. 

Водостойкая шлифовальная шкурка (на сарже утяжелениой) из нормаль- 

иого электрокоруила зернистостей 25, 16, 12 и 8 применяется на иилифоваль- 

ио-полировальных агрегатах при чистовой обработке холодиокатаных термо- 
обработанных листов из сталей марок 12Х18НПТ и ЭИ878 ири скорости 
продольшюй подачи 6 м/мии, натяжении леиты 0.245—0,343 МПа; в качества 

СОЖ ирименяется технологическое масло [451]. 
При шлифовании рулонной стали марок 29НК и 08Х15Н5Д2Т со скорос- 

тью 8—14 м/с неводостойкой шлифовальной щкуркой из нормального элект- 

рокоруида зернистостью 25. 16, 12, 10 и 8 достигается шероховатость поверх- 
ности А,. равная 0,32 мкм. 

При чистовой обработке листов из горячекатаной термообработанной ста- 

ли марки 12Х18НПОТ на станке фирмы $Кода (Чехия), станках с жестким сто- 

лом и тянушими роликами фирмы НеЙ-Астше (США) применяется исводо- 

стойкая шлифовальная шкурка из нормальиого электрокорунда зернистостью 
32 (режимы илифования прелставлены в табл. 8.37), при этом по стойкости 

и наработке шкурка находится на уровне лучших зарубежных образцов, шеро- 
ховатость обработаниюй поверхности К, составляет 0.34—0.2 мкм. 

На предприятиях авиационной промышлеиности на операциях ленточио- 
го шлифования профиля нера лопаток турбин из жаропрочных сплавов ириме- 
ияется исводостойкая шлифовальная шкурка из нормального электрокорунда 
зернистостями 32 и 50, а при илифовании профиля пера лопатки из титаново- 
го сплава — водостойкая шлифовальная шкурка из карбида кремния чериого 
зернистостью 40 [452]. 

В электронной промышленности на операции чистовой обработки экранов 
кинескопов цветного изображения применяется неводостойкая шлифовальная 
шкурка из черного карбида кремния зернистостью М28, режущая способность 
которой составляет 8.0 г/мин. 

Таблица $8.37 

Режимы ленточного шлифования листового проката 

Натяжение 
Тип СОЖ ленты, | подачи листов, | ленты, МПа 

м м/мин 

25 [25 [60 [0.26 Волиая эмульсия 
Технологическое 

станок с жестким столом масло ШП 

станок с тянущими роликами 7,9 0,26-0,33 То же 
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На предприятиях деревообрабатывающей промышленности при обработке 

древесно-стружечных нлит и других крупногабаритных деталей из дерева прн- 

меняются широкие леиты иа комбинированной оспове из чериого карбида 

кремния зернистостями 40, 25 и 16 но ТУ 2-036-853—80. 

На рис. 8.31 приведены принципиальные схемы осиовных применяемых вилов 

ленточного шлифования. Во всех случаях обработка производится движущейся 

с постоянной скоростыо бесконечной лентой, натяпутой иа вращающиеся 

Плоское шлифованис с контактным элементом Плоское шлифование 

свободной ветви 
в виде плиты илн ролика в виде изтяжного шкива 

я 
пи 

Круглое наружное шлифование Бесцентровое шлифование 

на свободной ветви с контактным с ведущим кругом с ведущей лентой 
элементом ме 

Виутреннес шлифование 

длинных отверстий на свободной ветви < контактным элементом 

Профильное шлифование 

ы с эластичным контактным 
на свободной ветви с копиром 

элемеитом 

Рис. 8.31. Основные принципиальные схемы ленточного шлифования 
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ролики и шкивы, которая прижимается к обрабатываемой поверхиости контакт- 
ными элементами в виде профильной плиты, ролика, диска или копира (рис. 8.32). 

Выбор характеристик шлифовальной шкурки для лент и бесконечных лент 
определяется обрабатываемым материалом, видом обработки и техническими 
требованиями к заготовке. 

Вид применяемой операции шлифования (черновая, чистовая или поли- 
ровальная} определяет выбор зернистости шлифматериала. Для черновых опе- 
раций рекомендуются в зависимости от обрабатываемого материала зернисто- 
сти 125-25, для чистовых — 25—6, для полировальных — 6-М14. Ленты 
и бесконечные леиты с зернистостью шлифматериала 50—25 могут обеспечить 

шероховатость поверхности А, до 0.63 мкм, зернистостью 16-5 — до 0,16 мкм, 
зернистостью 4-40 — до 0,08 мкм. 

Рекомендуемые характеристнки шлифовальной шкурки для изготовления 
лент в зависимости от вида обрабатываемого материала и вида операции пред- 
ставлены в табл. 8.38. 

Бобины наиболее широкое применение имеют в машино- автомобиле-, 
тракторостроении, подшипниковой и других отраслях для предварительного 
и окончательного шлифования корсиных, шатунных шеск, торцев и радиусов 
галтелей колеичатых, распределительиых валов и других заготовок и применя- 
ются в основном ири круглом наружном шлифовании. 

Шлифовальные диски применяются в судостроении для обработки греб- 
ных винтов. в автомобилестроении — для обработки иредварительных покры- 
тий (грунтовой, шпатлевок) и подготовки поверхности под окоичательные 
защитио-дскоративные покрытия (лаком, краской и др.). а также для обра- 
ботки заготовок из иластмассы, резины, камня, древесины. 

В качестве стационарных установок, на которых применяются диски и бо- 

бины, используются самые разнообразные станки, иапример упиверсальные, 
токарные и др. Наиболее распростраисио использование бобин на автомати- 
ческих линиях. Для применения шлифовальных дисков используются различ- 
ные контактные элементы. основными из которых являются иланшайбы (сталь- 
ные, алюминиевые и др.) или наборы дисков различных диаметров из 
текстолита, резины, тсхиической фибры и других материалов. 

Рекомендации по выбору характеристики шлифовальных дисков из 1икур- 
ки н режимы обработки различных материалов представлены в табл. 8.39. 

Рис. 8.32. Коитактные ролики: 

{— резиновые рифленые: 2— резиновые рифленые косозубые: 

3— резиновые рифленые прямо зубыс; 4— профильные металли- 

ческие; 5- сборные; 6 - гладкие металлические, 7 - гладкие 

резиновые 
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Лепестковые круги наиболсе нирокое применение получили в автомоби- 
лестроении на отделочных операциях взамен суперфиниширования, шлифо- 
вания и полирования войлочными кругами, ручного нилифования и шлифова- 
ния шкуркой; в инструментальной отрасли для обработки заготовок неред 
омедиением, хромированием: в металлургической отрасли для обработки лис- 
тового металла; в электротехиической отрасли для зачистки контактов и мест 
спайки; в шинной, резиновой, обувной отраслях при производстве резиновых 
изделий для зачистки и рыхления мест склейки и других заготовок; в дерево- 
обрабатывающей и других отраслях |453, 454. 

Шлифоваиие и полирование лепестковыми кругами применяются па за- 
чистных операциях для подготовки под металлопокрытие бамперов, колпа- 

ков, ободков фар и других деталей автомобилей, па отдельных операциях 

иолирования коренных, шатунных шеек коленчатых валов. поверхностей 
шаровых пальцев, цапф, фланцев, осей, отверстий, колец и шестерен, лент 
и полос и других заготовок, к шероховатости которых предъявляются высо- 
кие требования. 

Шлифование ленестковыми кругами отличается от шлифования обычны- 
ми кругами условиями работы зерен. Упругое взаимодействие зерен с обраба- 

тываемым материалом позволяет амортизировать удар зерен об обрабатывае- 
мую поверхность, существенно повышая стойкость ииструмента; уменьшить 
напряженность теплового иотока. вплоть до полного устранения прижогов; 
ликвидировать макрорастрескивапие поверхностного слоя хрупких материа- 
лов; устранить разновысотность режущих профилей и засаливание рабочей по- 

верхиости инструмеита. 
В нроцессе работы абразивные зерна лепесткового круга вводятся в работу 

в результате изгиба лепестков. Площаль рабочей поверхиости лепестков зави- 
сит от их количества в круге и конструктивных параметров круга. В начале 
процесса обработки происходит приработка круга. Лепестки под действием сил 
резания создают уплотняюший поясок. который иачинает интенсивно резать 
металл и изнашиваться. После приработки уплотнение круга стабилизируется 
и процесс обработки происходит при нормальном износе круга. 

В процессе нлифования лепестковыми кругами происходит их самопрофили- 
рование и сохранепие принятого профиля обработаниой поверхности в течение 
всего периода работы. И главное, шлифование данным инструментом позволяет 
достичь малой шероховатости обработанной поверхиости при пониженной ин- 

тенсинности съема. сопоставимой с интенсивностью съема ири обработке обыч- 

ным кругом. Перечисленные факторы и обусловливают основиос назначение ле- 
иестковых кругов — отделочные операции при шлифовании и нолировании. 

Примеияемые технологические схемы обработки лепестковыми кругами 
нолобны основным принципиальным схемам шлифования обычными абра- 
зивными кругами. Кинсматическая зависимость движений лепесткового круга 
и обрабатываемой заготовки ири шлифовании на стационариых установках 
такая же, как и при круглом паружном и виутреннем. бесиситровом и плос- 
ком шлифоваиии периферией и торцем шлифовального крута. 

Лепестковые круги могут быть использованы на всех видах шлифовальных 
станков, в автомобилестроении лепестковые круги работают на автоматиче- 
ских лнниях многопозиционных агрегатов. 
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Техиология применения дисков и лепестковых кругов предусматривает 
широкое использование ручных нневмоэлектрических машинок, основные 
техиические характеристики которых для наиболее распространенных моделей 
приведены в табл. 8.40. 

Рекомендации по выбору характеристик лепестковых кругов из ткаиевой 
шкурки на синтетической связке и режимов обработки различных материалов 
прелставлены в табл. 8.41. 

Около 70 % фибровых дисков используется ири шлифовании металлов 
и примерно 27 % — лля обработки иеметаллических изделий. Применение фибро- 

вых дисков при обработке сталей и сплавов составляет 77 9%, цветиых металлов 
и сплавов — 23 %, Использование фибровых дисков при обработке неметаллов 

составляет: для пластмасс — 65 %; лля предварительных технологических покры- 
тий н окончательных защитно-декоративных — 20 9%; для древесины — до 15 %. 

Фибровые диски применяются в автомобилестроснии для зачистки свар- 
ных швов и острых кромок, ироемов и поверхностей кузова автомобиля, 
в судостроении — для обработки гребных виитов, для зачистки крупиогаба- 

ритных заготовок типа мостовых кранов и других сварных конструкций, для 
обработки предварительных технологических покрытий {груитовок, шпатле- 
вок) и подготовки поверхности иод окончательные защитно-декоративные 
покрытия (лаком, краской и др.), для обработки заготовок из пластмассы, 
резины, древесины. 

Все операции. выполняемые с помощью фибровых шлифовальных дис- 
ков, можно разделить на два тина: шлифование ручными машинками и шли- 
фование на стационарных станках. Наиболсе распространено зилифованис фиб- 
ровыми дисками на ручных машинках, а применение шлифовальных машинок 
фирмы Возсй (Германия) имеет наибольший удельный всс и составляет 87 % 

от всех ирименяемых в автомобилестроении ручных шлифовальных машинок. 
Наиболсе применясмыми контактными элементами при работе на ручиых 

машинках являются планшайбы из различных материалов. 
Рабочие скорости фибровых дисков нахолятся в пределах 23—60 м/с при 

изменяющемся давлении в пределах 0,04:1075-- 10-1073 Па в зависимости от об- 

рабатываемого материала. Прижим ири шлифовании фибровыми дисками осу- 
ществляется вручную и составляет 1545 Н. СОЖ при шлифоваиии дисками 

практически не применяется. 
Рекомендации по выбору характеристики фибровых дисков, выпускаемых по 

ГОСТ 8692-82. и режимов илифования различных материалов приведены в табл. 8.42. 
Перспективные виды шлифовальных нкурок. Авторами [455| опробоваы но- 

вые виды высокопроизводительной шлифовальной шкурки на тканевой основе 
с мезлровой связкой, отличающиеся высокой режушей способностью, лучиим 
качеством обработанной поверхности. повышенной прочностью кренления шли- 
фовального материала за счет применения новых тканевых основ из синтетичес- 

ких нитей и иряж, ирочность которых в продольном направлении выше (до 1500 Н) 

по сравиеснию с серийными хлопчатобумажными тканями по ГОСТ 3357-72, 

используемыми для нроизводства серийных шлифовальных шкурок {1180 Н). 

На заводах совместно с Уральским филналом ВНИИАШАа изготовлеиы 
по действующим технологическим процессам производства и испытаны опыт- 

ные партии шлифшкурок различной зернистости (от М40 до 40) на тканях 
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`ПЭФ-ВИС” (процентное отношение полнэфира к вискозе 67 : 33). Как пока- 

зали результаты испытаний. шлифшкурка на тканях “ПЭФ-ВИС” обладает 

повышенной режущей способпостью, прочностью. менышей неравномернос- 
тью толщины но сравнению с серийной шлифшкуркой по ГОСТ 5009-82. 

Физико-механические показатели опытных шлифшкурок зернистостями М63 
и 40 по сравнению с серийными приведены в табл. 8.43. 

Партии шлифшкурок зерпистостью 40—М40 на мездровой связке прошли 

нспытания на предириятиях машиностроения. подшипниковой н автомобильной 

Таблица 8.43 

Физико-механические показатели опытных шлифшкурок на тканях “ПЭФ-ВИС” 

в сравнении с серийными 

Физико-мсханические показатели шлифшкурки 

Разрывная нагрузка Удлинение Промежуточ- | Режущая 

Вид шкурки и ее ширина на полосу 50 х 200 при разрыве ное удлннение | способ- 
°,| при нагрузке | ность, 

иа осиове, % 5 з 
вдоль 100 Н/см, % | мм/мин 

Серийная по ГОСТ 5009-82 ши- 29 7 25 
рниой 770-830 мм из 14А М63 ° 

5 

Опытный образек наткани ПЭФ- 
ВИС шириной 830 мм из ЧА М63 1420 650 20 3,0 

Серийная по ГОСТ 5009-82 ши- 
иной 770-830 мм из 14А 40 | па | 295 7 25 

Опытный образец иа ткани ПЭФ- 
ВИС иирнной 830 мм из 14А 40 

Таблица 8.44 

Операции обработки и результаты испытаний шлифшкурки на тканях “ПЭФ-ВИС” 

Шерохова- | Увеличение ре- 
тость сурса по срав- 

Оборудование | обработанной | ненню с серий- 
поверхности ной шлиф- 

А„ мкм шкуркой, % 

Характе- 
Наименование ристика | Обрабатывасмый 

операции шлиф- материал 

Обработка колец 
подшипников Сталь ШХ-15 Станок ПДВ 

В4 50-2 Полировальный 
станок фирмы 42ХМФА Маре! (Германия 

Обработка рамкн Шлифовальный таль 4 и 
штангеициркуля 92А М!2 Сталь 40Х станок с непод: 

вижиым столом 

Зачистка заусенцев р Установка за- 

на торцах сепарато- |14А 40 водского изго- 
миний Д1 

ров подшипников дюралюминий Д “товления 

Шлифовальный 
стаиок модели 
Ш-12 

Сталь 45Л - В 1,7 раза 
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промышленности в виле бобин и бесконечных лепт. Операции обработки 
и результаты испытаний приведены в табл. 8.44. 

В результате испытаний установлено, что инструмент, изготовленный из 
шлифшкурки на тканях “ПЭФ-ВИС“, имеет высокий технический ресурс 

и обеспечивает улучшениые показатели шероховатости обработанной поверхнос- 
ти по сравнению с серийной шлифшкуркой. изготавливаемой по ГОСТ 5009-82. 

8.13. Выпуск шлифовальной шкурки за рубежом и в странах СНГ 

Основные зарубежные фирмы по изготовлено шлифовальной шкурки — 
Мопоп (США, Франция, Англия, Канада, Германия, Италия и др.); Сагогаидит 

(США. Англия, Германия); ЗМСО (США, Англия, Германия. Франция); Зай 
(Англия, Италия); “ЧИА” (Италия); Мошаке (Япония): Бе4итёШе (Германия): 

ЗеНтедег (Германия); ВЗМ (Англия), МаКзоз (Венгрия); Запорожский абразив- 
ный комбипат (Украииа), а также фирмы Австрии, Бельгии, Даиии, Испании, 
Норвегии. Финляндии, Швейцарии, Швеции и др. 

Выпуск шлифовальной шкурки по видам связуюших отличается от отече- 
ственных и ориентировочно составляет: 

на животных клеях — 30-40 %; 
на синтетических связующих — 30—50 9; 

па комбинированных связующих — 20—30 %; 

на водостойкой бумаге — до 20 %. 

Отличительной особенностью производства шлифовальной шкурки за ру- 
бежом является использование прогрессивного технологического и контрольного 
оборудования, в том числе установок для улавливания вредных веществ, выде- 
ляющихся при ее производстве. За рубежом, например в Германии, Австрии 
и др., имеются фирмы, которые изготавливают специализированнос оборуло- 
вание для производства шлифовальной шкурки и подготовки исходных мате- 
риалов. в то же время в нашей стране такое оборудование не изготовляется. 
Кроме того. зарубежные фирмы для производства шлифовальной шкурки ис- 
пользуют более значительные количества марок бумаг, тканей, клесвых ком- 
позиций. Как правило, ткань абразивным предириятиям поставляется в нодго- 
товленном виде; для повьинения плотности, эластичности на текстильных 
фабриках она проходит специальную обработку [413]. 

Зарубежные фирмы для производства шкурки используют различные виды 
бумажных основ (табл. 8.45). 

Таблица 8.45 

Показатели качества бумажных основ шлифовальных шкурок зарубежных фирм 

Страна Сорт бумаги, масса бумаги, г/м 

С (средняя) 
[тон шрам | в | 
юр р с 

ия | пене 
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При производстве нлифовальной шкурки па тканевой основе зарубежные 
фирмы используют высокопрочные сорта хлопчатобумажных тканей; сиитети- 
ческие материалы используются реже. так как в этом случае из-за высоких 
контактных температур абразивная лента имеет тенденцию к неравномерному 
растяжению и потере эластичности. 

Так, например, предириятия Германии используют тканевые основы трех 
тинов: х — саржа утяжеленная высокопрочная (отечественный аналог У2, У2Г, 
Пи СП); } — саржа легкая с низким коэффициентом растяжения (аналог ЛО. 
ЛОГ. ЛГи Л2); |-Рех — очень гибкая саржа. облегченная ткань (аналог тканей 

тина щифон или “нлащевка“). 

Немецкая фирма У$М выпускает для обработки профиля нера титановых 
лопаток из сплавов ВТЗ-[ и ВТ8М бесконечные шлифовальные ленты с зер- 
пом “компакткор” следующих характеристик: 300 х 2400, 300 х 3100 СК 742 | 
Р80 (бесконечная леита из карбида кремния па ткани гибкой с компактным 
зерном № 25). склейка шва “встык” под углом 80° с дополиительной сосдини- 
тельной упрочняющей пленкой па перабочей стороне ленты. 

Компактное зерно фирмы У$ЗМ представляет собой крупные режущие ча- 

стицы, состояшие из болыного числа мелких зерен, сосдиненных между собой 
связующим материалом. Крупные зерна не разрушаются, как обычно, на крун- 
ные частицы, а распадаются в процессе изнашивания на мелкие фрагменты 
путем отделения мелких зерен, при этом острота кромок и режущая способ- 
ность Зерен постоянно сохраняются, а срок службы инструмента из нового 
зерна многократно увеличивается (рис. 8.33). Стойкость таких лент по сравне- 
нию с отечественными выше в 6- [0 раз [456—458]. 

Фирма Мог4деизсйе ЭсМения Не!-пдизеле (Германия) выпускает шли- 
фовальную шкурку на тканевой основе (под названием Негтези) с примене- 
нисм пового вида шлифовального зерна. получасмого в виде полых сфер. 
а затем обычиым электростатическим методом ианосимого иа осиову из раз- 
личной ткани; Х (тяжелой. 230 г/м?). } {средней, 180 г/м?) или Т-Пех (сред- 
ней, 180 г/м?, эластичной). В результате в три раза увеличивается экономия 

зериа, обсспечиваются чрезвычайно большой срок службы инструмсита с по- 

стоянпой режущей способпостью и его высокая эффективность. 
Негтезк-КВ530 — бесконечная лента из электрокорунда на ткапевой ос- 

нове. на связке смола + смола, используется для шлифования черных метал- 
лов без охлаждения или с применением в качестве охлаждающей среды масла. 
По сравнению с обычными шлифовальными лентами на тканевой основе 
Негтези-КВ530 в начале операции шлифует с малой режущей способностью, 
затем, когда сферы вскрываются, после усиления контакта с обрабатываемой 
поверхностью, шлифующее действие достигает полной силы. 

Новый инструмент обеспечивает длительное и равномерное шлифующее 
действие, во много раз превосхолящее действие стандартной шлифовальной ленты. 

мал 

Я `2 
Рис, 8.33. Схема износа шлифовальной шкурки. изготовленной 

из зерна Компакткорн: 

} крупное зерно; 2 связка; 3 основа 
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В табл. 8.46 представлены физико-механические показатели бумажных ос- 

нов фирмы Мопоп, в табл. 8.47 — импортных тканевых основ, в табл. 8.48 — 

технические требования фирмы Мопой для алкидных и эпоксидных лаков, 
применяемых в производстве шлифовальной шкурки. 

Таблица 8.47 

Физико-механические показатели импортных тканевых основ различных марок 

Масса | м, г 234+12 30015 230-10 100=5 216+10 

основы 30 32 38 

утка 19 20 26 

Линейная плотность (номер): 

осиовы 22 

утка 

Взрывная нагрузка, кг/2,54 см: 

осиовы 
утка 

Удлинение при разрыве, %: 

основы 
утка 

Таблица 8.48 

Технические требования фирмы Могоп для алкидных и эпоксидных лаков 

Наименование показателя Алкидный лак | Алкидный лак |'Эпокендный лак 

КМо70 Кмо71 КМо74 

Внешиий вид Янтариого цвета жидкость, свободная от примесей 

Киспотное число. м" КОН 560 
Вязкость по Брукфильду. сПз, ие менее 320-370 2500 

Время практнческого высыхания нри 66 °С, 60 90-120 | 
мин 

При выпуске широких 1нлифовальных лент для обработки древеспо-стру- 
жечных плит фирма Моцоп рекомендует применять шлифовальную шкурку на 
комбинированной оспове, состоящей из особопрочной бумаги марки ВНО05 

и полинозной ткани КМ(025), имеющей следующие показатели: 

Состав пряжи 
Хлопок 

Полннозное волокво ВХ 

Масса | м-, г... 
Переплетение .. 

Число интей на [ем 

Основа 
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Метрический помер 

Основа .... 
Уток ... 

Разрывная пагрузка, кс/2, 54 см 
Основа . 
Уток 

Удлинение при разрыве. % 
ОСНОВА ... ии линии иена шили иене нии ишемии 16 

УТОК ... нии иена 11.4 

Показатели качества шлифовальных шкурок отдельных зарубежных фирм 
представлены в табл. 8.49. 

Выпуск шкурки на Украине осуществляется по ТУ У3.02-00222226-014—95 
и распространяется на неволостойкую и водостойкую тканевую и бумажную, 
комбинированную 1нлифовальные шкурки, предназначенные для абразивной 
обработки металлов, снлавов. стекла, пластмасс, лакокрасочных покрытий, 
дерева, древесио-стружечиых плит и других матерналов без охлаждения или 

Таблица 8.49 

Показатели качества шлифовальной шкурки отдельных зарубежных фирм 

Сызйопзеп Могиаке 
(Германия), (Япония), 

КВЕНА46Х, Е80 235 А, 
КВЕНбоХ Ах235Е46 

Допустимые отклоиения по длине рулона, мм +(15-19) 

Неравномерность толщины, мм, для шлифовальной 
шкурки зернистостью: 

50 - 
40-20 0,18-0,20 
16 - 

Ткани хлоичатобумажные типа Х 
Материал основы шлифовальной шкурки 

(утяжеленная саржа) 

Содержание основной фракции, % ОО ПООООЕСЗОНИ 

Нанменование показателя 

Прочность шлифовальной шкурки (для основы саржи 
утяжеленной), кгс: 

в продольном направленин 132 150 

в поперечном направленин 40 37 

Удлиненне при разрыве в продольном направленни, % 

Показатель износостойкости для шлифовальной шкурки 
зеринстостью: 

40 

Режущая способность, мм, для шлифовальной шкурки 
зернистостью: 

40 

25 

16 
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с применением смазочно-охлаждающих жилкостей (СОЖ) на основе масла, 
керосина. уайт-спирита, а также воды (для водостойких шлифовальных шку- 
рок). Шлифовальная шкурка изготовляется в виде рулонов и листов, размеры 
которых указаны в табл. 8.50. Режущая способность шлифовальных шкурок на 

различных осповах прелставлена в табл. 8.51, 8.52. 

Таблица 8.50 

Размеры шлифовальной шкурки на различных основах 
и зернистостях абразивных материалов 

ина, м 
Ширина, мм Длина, 

(для листов, мм) 

Предельное Предельное 
отклонение отклонение 

=0,2 

Зернистость 
шлиф- 

материала 

Вид шлифовальной 
шкурки 

Номннал Номинал 

200--380 Р12--Р24 

Нсволостойкая, 400-680 20; 25 #0,2 Р30-Р40 
водостойкая, - 

суперводостойкая 700-1080 10,0 25; 30 +0.2 Р50--280 
ткаисвые 1100-1300 30; 35 #0.2 Р100-Р180 

1315—1495 | #150 40; 45; 50 #0.2 Р220-Р600 
15:20 | #02 Р12_Р24 
505 [555 
25; 30 #0.2 Р50-Р80 

1080-1240 | #104 30 0,2 Р100-Р120 

1260-1380 

700-1080 

1335-1395 +15,0 50 #0,2 
1200 50; 100 Р60-Р2000 

Листы 

115; 230 

310 

Комбинированная 

Неводостойкая 
бумажная 

Водостойкая бумажная 

Ткансвая 140; 280; 310 Р24-р2000 

Бумажная Р24-р2000 

Таблица 8.51 

Режущая способность шлифовальной шкурки на ткаиевой основе 

Режущая епособность шлифовальной шкурки, мм/мин, 

о | Зернистость не менее, на связке 
Вид шлифовальной 

шкурки шлиф- из электрокорунда 

материала | пиркониев нормальиого ЮГО 

КВ М 

из карбила кремния 

Неводостойкая, водо- Р12--Р30 - 520-550 280--310 

стойкая, суперводо- Р36--Р80 650-575 540-471 283-190 

стоикая тканевые 2100-6080 412-10 175-20 
Комбинированная Р12--Р120 215-146 

330 



Таблица 8.52 

Режущая способность шлифовальной шкурки 
на неводостойкой бумажной основе 

Зернистость Режущая способность шлифовальной шкурки, г/мин. 
С шлиф- не менес, для вида основы 

Вид шлифовальной ф п 
материала 

шкурки по ГОСТ карбид-кремниевой 

2-05 СЕТ И И 
Неводостойкая Р24-Р800 | 0,410-0,030 |0,330-0,0250| 0,417-0,006 | 0,295-0,0010 

бумажная 

рее | 09-0 оао 
Американские фирмы Мопоп и ЗМ создали новые ленестковые круги для 

чистовой обработки плоских и фасонных металлических и других поверхнос- 
тей [45, 46]. 

Лепестковые круги диаметром от 80 ло 600 мм с различной рабочей высо- 

той предназначены для настольных или стационарных шлифовальных и дово- 

дочных станков: ири этом доиолнительной отладочной регулировки. правки 

или другой подготовки не требуется. 

В лепестковые круги диаметром от 25 до 75 мм вмонтирована оправка 

с резьбой для быстрой установки или снятня. Круги устанавливаются на элек- 

тро- и пневморучных машинках, на стапках с гибким валом, на вертикально- 

сверлильных и на токарных станках. Круги обоих типов изготовляют из плотно 

уложенных полос электрокоруидовой 1нкурки на тканевой основе. 

Ленестковые круги фирмы “ЗМ” состоят из листов хлопчатобумажной или 

искусственной шелковой ткани, радиально закреиленных органическим свя- 

зующим в специально изготовленном сердечнике. 

Круги из искусственной шелковой ткани мягче, обладают меньшей режу- 

щей способностью и удобнее при эксплуатации по сравнению с кругами из 
хлопчатобумажной ткани. Этим кругам можно зараисе придать форму обраба- 

тываемого изделия, и они сохраняют се в течение всего срока службы. 

Фирма [ея Мапи асците сотрапу оГ Епапа Ситиед (Англия) расширила 

номенклатуру шлифовальных кругов Геайех, включив в нее серию дисков Еех- 

М-СУТ. Эти диски изготовляют из хлопчатобумажной ткани, насыщенной элек- 

трокорундом и прикренленной к фибровой основе [459]. 

Диски Нех-М-СОТ выпускаются двух типов — гибкие и жесткие диаметром 

119 и 170 мм. Они могут работать на стандартном оборудовании для черновой 

обработки. Сфера применения — зачистка сварных ивов и 1ивов после оплав- 

ления. шлифование нержавеющей и мягкой стали, алюминия. 

Диски не засаливаются и обеспечивают получение высокого класса чис- 

тоты обработки поверхности иод предварительную окраску нли окончатель- 
ное полирование. 
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Глава 9 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

НА ОРГАНИЧЕСКИХ СВЯЗУЮЩИХ 

9.1. Абразивный инструмеит 

на основе связующего вспененного поливиннлформаля 

Абразивные круги на основе вспененного полнивинилформаля (ПВФ) прел- 
ставляют собой губкообразные изделия, содержашие остатки иепрореагиро- 

вавших формальдегида и кислоты [460]. Оптимальные условия получения пепы 

из растворов ПВС (поливинилового спирта) автор исследовал при отсутствии 
абразивных наполнителей [461]. Вспенивание осуществлялось при паличии 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) и механическом перемешивании ком- 
позиции в мешалке с частотой вращения 1400 об/мин в течение 15 мин, после 
чего вспененную композицию перемешнивали с концеитрированной соляной 
кислотой, добавлясмой из расчета создания кислотиости |. моль/л. Результа- 

ты исследования позволили для получения стабильных пен выбрать катионно- 
активный ПАВ — выравииватель А (смесь бензосульфонатов метилдиэтилами- 

пометильных производных полиэтиленгликолевых эфиров алкилфенолов при 
оптимальной концентрации 0,7 от жидкой фазы) и неионогенный ПАВ-ОП-7 

(смесь полиэтиленгликолевых эфиров моно- и диалкилфенолов) при концен- 
трании 0.9 % от жидкой фазы. 

При введении в пену абразивных зерен возникают дополнительные труд- 

ности, связанные с их оседанием. Согласно работам [462, 463] стойкость нены 
зависит ие только от вспенивающего агеита, но в большей степени от вязкости 
и прочности пленок пены. В случае введения абразивов в пену разрушение ее 

может происходить механическим путем. Устойчивость пены увеличивается 
с увеличением вязкости вепениваемых растворов. 

Существуют границы вязкости растворов ПВС, из которых могут быть 
получены равномерно нанолненные абразивные нены. 

Одним из важнейших этапов технологического процесса получения аб- 

разивтых инструментов на основе связующего из вспененного поливинил- 
формаля является всиенивание композиции, состоящей из раствора поли- 
винилового спирта, абразивного зерна и ряда добавок. Из факторов, 

характеризующих процесс пенообразования, наиболее важным является крат- 
ность пены (стенень увеличения объема ири всиенивании) ин ее стабиль- 
ность во времепи. Изменение кратпости пепы позволяет менять пористость 

получаемых ипетрументов, а возможность их твердения без разрушения вспе- 
ненной структуры связана с необходимостью получения достаточно ста- 
бильной пены. 

На рис. 9.1 приведены граничные кривые для вязкости растворов поли- 
вниилового спирта в зависимости от размеров абразивных зерен и отношс- 
ния масс зерна и связки. Из анализа рис. 9.1 следует, что при переходе 
к использованию более крупных зерен абразива необходимая вязкость ра- 
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створов ПВС увеличивается, а при использова- 27 

нии абразивного зерна одной крупности тоже — 2400|- Верхние грань 
увеличивается с уменьшением соотношения 2600 +- 

масс зерна и связки. 2200 
Установлено, что для получения абразив- 2000 

ных изделий применим ПВС молекулярной мас- 7800 
сы выше 35000. При использовании полимера 

с более низкой молекулярной массой даже при ,200 

высоких его концентрациях в растворе изде- 100 

лия обладают малой прочностью, особенно во ро 
влажном состоянии. Значения вязкости раство- — 909 

ров ПВС должиы лежать в пределах 600-— 

2800 сантипуаз (Си). Оптимальные области для 

мелких зерен карбида кремния — 800-1400 Сп, рис. 9.1. Граничные кривые 

$0 100 150 200 259 300 
Величина зерна, мл 

для средних — 1000-1800 Си. а для крунных — вязкости растворов ПВС в за- 
1600-2400 Сп. висимости от размера абра- 

На основе исследований, выполненных в = зивных зерен и соотношения 

работах [461—464], создаи техиологический про- зерна и связки: 
цесс получения абразивного инструмента на ос- 1 — соотношение 3/С = 5/1; 
нове связующего вспененного поливинилформа- 2— соотношение З/С = 10/1 
ля, абразивного зерна и ряда добавок. 

Процесс состонт из следующих этапов: смешивание исходных компонен- 
тов — ноливинилового снирта, абразивного зерна, вспенивающих агентов 
(А или ПАВ-ОП-7), формальдегида: вспенивание композиции в процессе 

механического перемешивания на быстровранзющейся мешалке; введение 
соляной кислоты во вспенениую композниию при перемешивании; разлив 
нены в формы; отверждение материала при определенной температуре (20— 
30 °С): отмывка водой от испрореагировавших компонентов реакции: сушка 
при : = 60-80 °С. В процессе выдержки происходит реакция между поливини- 

ловым спиртом и формальлегилом, приводящая к образованию поливинил- 

формаля: 

[-СН-СН,-СН-СН, -]и 
} | 

о-сн,- о 

В работе [465] приводятся данные об удалении водой остатков в кругах 

непрореагировавших формальдегида и кислоты, которые приводят к корро- 
зии оборудования и обрабатываемых деталей, а также к изменению свойств 

изделий при их хранении. Установлено, что формальдегид удаляется из изде- 
лий значительно раньше, чем кислота; процесс отмывки длится час; повы- 
шение температуры воды с 10 до 40 °С приводит к сокрашению времени от- 

мывки в два раза; уменьшение количества катализатора (НС). вводимого 
в композицию для отверждения. ускоряет процесс отмывки, а также приво- 

дит к уменынению кислотности сточных вод. Так, при уменьшении количе- 
ства НС! на 1000 г раствора ПВС с 140 до 50 мл после 39 мии отмывки 

в сточных водах кислота отсутствует. Условия отверждения изделия также вли- 
яют на время их отмывки. Оптимальнзя жесткость изделия, при которой пронс- 
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ходит хорошая отмывка, получены отверждением изделий при температуре 

50—60 °С в течение 5—6 ч. 
Инструмеиты иа поливинилформалевой связке рекомендуется применять 

для окончательной отделки обычной и нержавеющей стали, меди, латуни, 

бронзы, дерева, мрамора и пластических масс. Имеются рекомендации по при- 
мепению кругов па конкретных операпиях: шлифование канавок подшипни- 
ков [466], удаление коррозии с полосовой стали, бесцеитровое шлифование, 

суперфиниширование, шлифование и полированис корпусов часов [467] и др. 

В работе [469] даются рекомендации по использованию кругов на пенопласте 

для обработки таких материалов, как латунь и авиаль (при скорости кругов 25— 

30 м/с и удельном давлении 0,4—0.6 ке/см?). 
Абразивные изделия на ПВФ не засаливаются; эластичность связки позво- 

ляет обрабатывать ими поверхности сложпого профиля. Применение изделий 
на ПВФ дает возможность получать поверхиости высокого класса чистоты вплоть 

до зеркальной при одновременном сокращении числа операций и их продол- 
жительности, а также механизировать некоторые ручные онерации. Пористые 

абразивные инструменты могут заменить дефицитные войлочные круги. 

9.2. Высокопорнстый абразнвный ннструмент 
на бакелитовой связке 

Шлифование илоских поверхностей деталей торием круга, ввиду боль- 
шой площади и длительности контакта круга с деталью, характеризуется 
высокой теплопапряженностыо, что ограничивает диапазой режимов шли- 
фования и отражается па произволительности обработки. Для улучшения про- 

цесса торисшлифования авторами разработан новый способ изготовления вы- 
сокопористых кругов на бакелитовой связке и метод определения структуры 
инструмента [469, 470. 

Способ изготовления высокопористых шлифовальных кругов на бакелито- 
вой связке заключается в замене абразивного зерна (по рецептуре) равным по 
объему количеством порообразователя с размером грапул от 0,2 до 2 мм. При 
приготовлении абразивной смеси порообразователь вводят в чашу смеситель- 
ной машины и смешивают со шлифматериалом, после чего эту смесь увлажня- 
ют жидким бакелитом. Дальнейшее введение компонентов связки и смешива- 
ние осуществляют по обычной технологии. 

Прн изготовлении кругов, предпазначенных для работы с СОЖ на вод- 

ной основе, в качестве порообразователя используются гранулы хлорида 
калия |471]. При этом образование пор па поверхности круга происходит 

в результате растворения хлорида калия в охлаждающейся жидкости при 
шлифовании. Для повышения водостойкости кругов рекомендуется шлиф- 
материал покрывать кремнийорганическим соединением АГМ-9 (ТУ 6-02- 

724—77) [472[. 
Для тех случаев, когда круги эксплуатируются с охлаждением, приготов- 

леппым на масляной оспове (например, при шлифовании торцев поршневых 
колец), разработан снособ изготовления высокопористых кругов, в которых 
в качестве порообразователя используются гранулы карбамидла |473]. В процессе 
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бакелизации абразивных излелий карбамил взаимодействует с фенолформаль- 

дегидной смолой с выделеинем газообразного аммиака, который улетучиваст- 
ся с образованием пор в излелии. Для улучшения техпологических свойств 

абразивных смесей предлагается использовать пластифицирующую добавку — 
политерпепы (ТУ 6-02-724-77) [474]. 

Создание и промышленное использование разработанного способа изго- 

товления высокопористых кругов из электрокоруила и карбида кремния зер- 
нистостью от 16 до 50 с момером структуры от 10 до 15 позволяет: 

снизить расход шлифматериалов на 20—25 % за счет замены его в рецепту- 

ре более дешевым порообразователем: 

устранить брак деталей по прижогам: 
увеличить производительность труда при шлифовании в 1,2-1,5 раза за 

счет увеличения режущей способности инструмента; 

сократить износ абразивного инструмсита па 30—40 % за счет полного 

использования рабочей части шлифовального круга и уменьшения числа 

его правок. Например, при промышленном использовании высокопористых 
шлифовальных кругов ПН 750 х 70х 25 из электрокорунда зериистостями 

25 и 40. твердостью СМ2, структуры 12 на операции шлифования дисков 

трения трактора К-701 установлены следующие показатели процесса: уст- 

ранение брака деталей по прижогам; повьииение производительности при 

шлифовании — в [,2 раза; сокращение износа абразивного инструмеита — 

в 1,3 раза. 

Эпоксикаучуковая связка содержит эпоксндио-новолачный блоксополимер, 
полученпый сополимеризацией эпоксидной и фенолформальдегидной ново- 

лачной смолы. совместно с бутадиен-нитрильным каучуком. В состав связки 
дополнительно вводятся газообразователь, новерхностно-активное вещество, 

катализатор. Технология изготовления абразивных инструментов на эпоксика- 

учуковой связке включает дозирование компонентов, их совмещение на валь- 

цах в течение 40-50 мии. прокатку и вырубку заготовок. Вспенивание 
и отверждение абразивиого ииструмеита производятся в закрытых формах при 
температуре 80-180 °С в течение 4—8 ч. Затем производится механическое уда- 

ление облоя с отвержденных инструментов. 

Высокопористые эластичные абразивные инструменты изготовляются пре- 

имущественно типоразмера 1 (125—300 х 40—60), из зеленого карбида крем- 

ния зернистостью 16-8, двух степеней эластичности (ПТ и П2). Круги имеют 

плотность 600—1100 кг/м?, рабочую скорость — 20-25 м/с, содержат до 60-— 

80 % закрытых пор. Наличие закрытых нор и химическая стойкость эноксикау- 
чуковой связки дает возможность использовать данный инструмент с приме- 

нением СОЖ любого состава. 

Такие инструменты применяются при зачистке заготовок печатных плат 

от ингибированного слоя с получением шероховатости обработанной поверх- 

ности А, = 1,25—0.63 мкм, а также при зачистке штанг анододержателей из 

алюминия марки АЗЕ. 

Для полирования емкостей нищеварочных котлов из нержавеющей стали 

разработаны и внедрены в производство специальные виды абразивного высо- 

копрочного инструмента — абразивные головки тина Е\. При этом применя- 
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ются инструменты слелующих характеристик: 64С 25 ЭКП для предваритель- 

ной обработки и 64С 12 ЭКП для окончательной обработки. Прн этом достига- 
ется шероховатость полированной поверхности из нержавеющих сталей А, < 
0.32 мкм. Внедрение указанных головок позволило заменить ими малоэффек- 
тивные полировальные круги на связке ПФ и накатанные войлочные круги. 

Высокопористый жесткий абразивный инструмент на органической связ- 

ке применяется, как правило. для обработки деталей из цветных металлов 
и сплавов, в частности из меди и алюмниия. 

Для шлифования медных текстильных валов перед нанесением гравиро- 
вального рисунка разработаны высокопористые шлифовальные круги | (200 х 
х 70 х 50) и сегменты СП 250 х 100 х 40 на фенольной связке СФ, которые 
содержат 42 % связки и 58 % зеленого карбида кремния зернистостью М28-— 
МПО. Пористость инструмента 70-79 %, размер пор 100-150 мкм. В качестве 
связующего в таком инструменте используются порошкообразные фенолфор- 
мальдегидные смолы, что позволяет производить сухое смешивание формо- 
вочной массы в фарфоровых барабанах с высокой стененью однородности по- 

лучаемой массы. 

На рис. 9.2 представлены образцы высокопористых шлифовально-полиро- 
вальных кругов ма эпоксикаучуковых связках. 

Варьируя тип и качество порообразователя, целевых добавок. соотноше- 

ния между абразивом и полимерной связкой, а также технологические пара- 
метры смешивания композиции и отверждения связующего, можно разраба- 
тывать инструмент, обеспечивающий необходимую степень обновления режущих 

поверхностей в соответствии с требованиями конкретных операций. Техноло- 
гия изготовления инструмента (вспенивание в замкиутых пресс-формах) по- 
зволяет использовать любой абразивный материал крупностью от 5 до 630 мкм 
и достигать пористости ипетрумента ло 85 %. 

Подобный инструмент может применяться при зачистке охлаждающих ва- 
лов из специальной теплопроводной бронзы, которые предназначены для не- 
прерывного производства ленты из аморфной стали, при шлифовании и до- 

водке алюминиевых основ магнитных дисков памяти, а также при шлифовании 
с глубиной резания до 0.2—0.3 мм деталей из комбинированных материалов, 

например из цветного металл-полимера. 

6) 

Рис. 9.2. Высокопористые шлифовально-полировальные круги 

на эпоксикаучуковых связках ЭКП-1 (а) и ЭКЖ (6) 

для зачистки печатных плат и для полирования медных гравировальных валов 
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9.3. Шлнфовальные сегменты 

Шлифовальные сегменты на бакелитовой связке вынускаются но ГОСТ 
2464-82 (изменение № 108, 1984 г.), согласно которому сегменты изготавли- 

ваются следуюших тинов: 
СП — прямоугольные: 

1С — выпукло-вогнутые; 

2С — вогнуто-выпуклые; 

3С — выпукло-плоские; 
4С — плоско-выпуклые; 

5С — транециевидные; 

6С, 7С, 8С, 9С, 10С, С — спениальные. 

Типы и размеры шлифовальных сегментов приведены в табл. 9.1. 

Сегмситы изготавливаются из следующих шлифматериалов: нормальиый 
электрокоруид марок 15А (зернистостью 50-10), 14А и 13А (зернистостью 125— 

10); хромтитанистый электрокорунд марок 94А и 93ЗА зернистостью 125—109 

и черный карбид кремния марок 54С и 53С зернистостью 1[25— 10. 
Зерновой состав шлифовальных материалов соответствует ГОСТ 3647-80. 
Сегмеиты изготовляют классов точности А и Б. 
Предельные отклонения линейных размеров для сегментов должны соот- 

ветствовать следующим квалитетам: 

+7116 
5 — для класса точности А; 

УГ 
о — для класса точности Б. 

Для сегментов тинов 1С. 2С и 7С предельные отклонения указаны для 
разности г — л|. Предельные отклонения угловых размеров не должны превы- 
шать +2". 

Допуск параллельности, вогнутость и выпуклость плоских поверхностей 
или образующей цилиндрических поверхностей сегментов — не более 1,0 мм. 

Сегменты контролируются универсальными средствами измерения. Нали- 
чие трещин, повреждений и других дефектов контролируют внешним визуаль- 
иым осмотром. 

На поверхности сегмента должно быть четко нанссеи товарный знак 
предприятия-изготовителя и условное обозначение сегмента. Срок хранения 

сегментов — не более 6 мес. Твердость сегментов определяется по ГОСТ 18118— 
79 и ГОСТ 25961-83. 

Условия обработки при плоском шлифовании и показатели надежности 
сегментов должны соответствовать параметрам, указапным в табл. 9.2. 

Условия обработки и показатели качества при торисвом 1алифовании 
с охлажденной водой кругом диаметром 460 мм, высотой 100 мм из сегмептов 

(28 штук) тина 1 С. а также при плоском шлифовании комилектом сегментов 

(6 штук) типа 6С указаны в табл. 9.3. 
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Таблица 9. 1 

Типы и размеры шлифовальных сегментов 

Эскиз 

О И ПО ОИ ПОНИ 

р | 15 

150 

ЕЕЕЕЕЕ 150 

—— 150; 160 

75 о 

19% [| 55 | 125 [180 | №1 
о |5 [150 [180 [| 10 | 
Го [9% | 150 [ 20 | 10 
140 | 100 | 195 [125.150] 105 | 
[50 | но | 200 [175;300| 250 

ПЕ ЕВ ПИ Е 
[190 | |9 | 220 | 20 
Гаю [| №0 | 100 | 300 | 40 
380 [210 | 240 [ 100 | 500 | 

40 220 
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9.1 Окончание табл. 

мы Размеры, 

125 6 1 

40 85 

* Размер для справок. 
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Характеристика 
сегментов 

СП 180х 63-250 
54С 80-63 СТ, 
$С 100 ж40х 150 

$С 60х16 х 125 
14А 50-16 СТЗ 

5С 60 х 16 х 125 

Параметры показателя надежности сегментов 

Обрабаты- 
ваемый 
материал 

Чугуи СЧ 
18-36 

гост 

1412-85), 

180-190 НВ 

Сталь 20 

(ГОСТ 

19265-73), 
63-66 НКС, 

Припуск| Рабочая 
скорость 
сегмен- 
та, об/с 

Эмульсия: 
водный рас- 
твор 3-4 %- 
ного эмуль- 
сола марки 

ЭГТ 

Эмульсия: 
водный рас- 
твор МаСОз 
1 %-пого н 
нитрата на- 
трня 1! %- 

ного 

вання, 

не менее 

3,1 

0,8 

Таблица 9. 2 

роховатости 
обработанной 
поверхиости 
Ва. мкм, ие 

более 

СП 90х 36х 150, 

СП 0 х40х 200, 

СП 120 х36х 150, 
СП 180х663 х 250, 
1С 75 х 50 х 125 
94А 125--63 СМ2 

1С 60х40 х 75, 

1С 90х 55 х 125, 

1С 150х 110х200, 

2С 95 х80х 175. 

ЗС 120х45х 150, 

ЗС 150 х 75 х 220 

4С 190х 50х 150, 

50 60 х16х 125, 

$С 60 ж20х 125, 

5С 100 х40х 150, 

7С 175 х 145 х 175 
94А 125-63 СМ2 

СП 60х25 х 125, 

СП 120х 36х 150, 

4С 190 х 50 х 150, 
$С 60х16 х 125, 

$С 100х40х 150 

54С 50-16 СТ! 
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Сталь 40Х 
(ГОСТ 
10702-78), 
43-49 НВС, 

Сталь 40Х 

гост 
10702-78), 
43-49 НВС, 

Сталь 40Х 

гост 

(10702-78). 
43-49 НВС, 

Чугун СЧ 30 
(ГОСТ 
1412-85), 
187-229 НВ 

Эмульсия: 
водный рас- 
твор 3-4 %- 
ного эмуль- 
сола марки 

ЭГТ 



Таблица 9.3 

Условия обработки и показатели качества кругов, 
изготовленных из сегментов типа 1Си 6С 

Норм ы для сегментов 

ИС 80х 100 54С | —6С 85 х78х 50 54С 125 ЗИ 37-41 
50 СМ1 ВОД 45 ВОД 

Обрабатываемый материал Чугун СЧ16-35 |Мозаичные и бетонные поверхности 

180-190 НВ 

Припуск иа обработку. мм ЕТО ПЕНИИ 
Рабочая скорость сегмента, м/с 5,2-5,3 — для машины модели СО-1 ПА; 

7,5-7,7 - для машины модели СО-199 

Глубина резания, мм 1,8-2,1 - для машины модели СО-1А; 

3,2-3,5 - для машины модели СО-199 

Скорость подачи, м/мии (продольная (1.3) Ручиая — для машины модели СО-1 ПА; 

подача, мм) 4,5-6,5 —- для машины модели СО-199 

Установленный ресурс, шт., не менсе — для машины модели СО-1 А; 
(полный пернод стойкости, ч, не ме- — для машины модели СО-199 

нее) 

Параметр шероховатости обработан- 0,65 
ной поверхности А„, мкм, ие более 

Режущая способность, ем/мии, не ме- - 266 — для машииы модели СО-1А; 

нее 716 — для машины модели СО-199 

Пример условного обозначения шлифовального сегмента 5С шириной В = 
= 100 мм, высотой Н = 40 мм, длиной Ё = 200 мм. из нормального электроко- 

руида марки 14А, зернистостью 40-Н, степени твердости СТ. звуковым индек- 

сом 33. номера структуры 6, на бакелитовой связке Б, класса точности А: 
5С 100 х 40х 200 14А 40-Н С1-33 6 БА ГОСТ 2464—82. 

Условия обработки 
и показатели качества 

9.4. Абразивные бруски для хонингования 

Для изготовления брусков используются следующие материалы: электро- 
коруил белый зериистостью 40—10, М19 или М7; электрокорунд нормалытый 

зернистостью 16—8; карбид кремния зеленый или черный зернистостью 50, 
40. 6: бакелит жилкий вязкостью 8—15 с; пульвербакелит (связующее ПБ) 

и наполнитель — криолит. Пульвербакелит и криолит перед запуском в иронз- 
водство просеиваюлся через сито № 02. 

Приготовление формовочных смесей производится в лопастных мешалках 
по рецентуре, указанной в табл. 9.4, а режимы смешивания — в табл. 9.5. Пос- 

ле смешивапия готовая смесь проссиваестся через сито № 2,0 и должна быть 

однородной и сыпучей. 

Формовапие брусков и плит-заготовок производится иа гидравлических 
прессах усилием 0.6; 1,5 и 2,5 МН в зависимости от размера брусков до заданно- 
го объема. Бруски зернистостыо 50, 40 формуются в размер, остальные — 
в виде плит-заготовок прямоугольного сечения размером 160 Хх 110 х йс ири- 

пуском на высоту заготовки 1 мм. 
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Таблица 9.4 

Рецентуры формовочных смесей при изготовлении брусков для хонингования 

Массовая доля, вес. ч. Объемный вес 

Абразивный материал Жидкий | Пульвер- сырого 
Криолит | изделия, г/см? 

бакелит бакелит зделия, гс 

Карбид кремния 

Электрокорунд белый 

Электрокоруид нормальный 

Электрокоруид нормальный 

Таблица 9.5 

Очередность загрузки компонентов и режимы смешиваиня формовочной смеси 

Продолжительность 
Очередность загрузки Наименование компонента 

смешивания 

3 мин для зериа № 50-40 
Шлифзерно + жидкий бакелит 

| Шо оо бощт | 5 мин для зерна № 25-6 
2 Крнолит + пульвербакелит 1-1,5 мни 

Разравнивание смеси в нпресс-форме производится вручную при номощи 
“равиялок”. 

Термообработка брусков производится в электробакелизаторе камерного 

типа с конечной температурой бакелизации 200 °С. Бруски илн заготовки укла- 

дываются на силуминовые плиты на расстоянии друг от друга не менее | мм 
и покрываются такими же плитами. Излелия устанавливаются в стопки пе бо- 
лее двух плит. 

Режим бакелизации: общее время — 13,5 ч; подъем температуры — до 90 °С 

произвольный; выдержка при 90 °С — 1,0 ч, при 100 °С — 2,0 ч, при 195 °С — 

1.5 ч. при 110 °С — 1.5 ч, при 120°С — 0,5 ч, при 140 °С — 0,5 ч. при 160 °С — 
0,5 ч, при 180 °С — 1.0 ч, при 190°С — 3.0 ч, при 200 °С — 2.0 ч. 

Отклонения от режима бакелизации допускаются в пределах +5 °С. По окон- 

чаиии режима двери бакелизатора открываются через 4-5 ч. 
Готовые изделия должны быть темно-коричневого цвета. Зеленый цвет 

с различиыми его оттенками или же светло-коричневый свидетельствует о ис- 
полной бакелизации. 

Мехапической обработке плоскостей подвергаются плиты-заготовки па 

плоскообдирочных станках. после чего они разрезаются на бруски заданного 
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Таблица 9.6 

Характеристика и область применения брусков для хонингования 

Абразивный материал Зериистость | Твердость | Материал детали Операция 
р р Р ы р хониигования 

СТЗ Сталь азотироваи-| Черновая, замена 
Карбид кремния черный 

ыы | шлифования 

| тж | | тж | 

Карбид кремния зеленый СТ2-СТЗ а ть азо- Чистовая 

ыы тированиая И 
Аустеиитовые Черновая, замена 

трудио обрабаты- шлифования 

Электрокорунд белый ваемые сталн Ф2 

40/25 СТЗ Сталь хромиро- Тоже Р-Я ИИ 
СТ2-СТЗ | Стали нержавею- | Предварительная 

Электрокорунд пормальный щие, жаропрочные 

[= [20| = [че | 
размера на отрезных станках. Бруски зериистостыью 50 и 40. изготовленные 
прессованием в размер, механической обработке не подлежат. 

Испытапию на твердость подвергается | % от партии брусков, но не менее 

10 штук. Онределение твердости брусков производится на нескоструйном при- 

боре в соответствии с ГОСТ 18118-79 (< 01.01.2008 ГОСТ Р 52587--2006) по 

режиму иснытания: давление 1,5 атм, объем камеры 28 смз. 
Области применения брусков для хопингования представлены в табл. 9.6. 

9.5. Инструменты на глифталевой связке 

Глифталевая смола, являющаяся связкой. представляет собой продукт вза- 
имолействия глиперина с фталевым ангилрилом. В абразивиом производстве 
глифталевую смолу ирименяют в порошкообразном виде. 

Техиология изготовления абразивных ииструмеитов иа глифталевой связ- 
ке в основном аналогична технологии изготовления инструмента на порошко- 
образиом бакелите. Абразивная смесь производится в смесительных машинах, 
для чего шлифматериал, увлажисиный глицерином или смесью глицерина 
с низковязким жидким бакелитом, перемешивается с порошкообразной глиф- 
талевой смолой, 

Из нолученной смеси, протертой через сетку, на гидравлических прессах 

формуются инструменты задаппого типоразмера. 
Термическая обработка осуществляется в камерных бакелизаторах при ко- 

иечиой тсмпературе 185—190 °С с общей продолжительностыо пе меисс 5 ч 
1475|. Ввиду того что в процессе отверждения глифталевой смолы выделяется 
значительное количество фталевого аигидрида, инструменты для термической 
обработки ставятся в засынке электрокорунловым шлифматериалом. 
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Цвет инструментов па глифталевой связке близок к ивету абразивного 
материала, из которого они изготовлены. На глифталевой связке изготавлива- 
ются инструмеиты преимушественио из зеленого карбида кремиия зернистос- 
тью 6-М4, твердость, определяемая нескоструйным прибором, обозначается 

величиной показаиия прибора. без перевола иа буквеиное обозначение. 
Сравнительно низкая теплостойкость инструментов на глифталевой связ- 

ке (120 °С по сравиению с 200—250 °С для инструмеитов па бакелитовой связ- 

ке) и невысокая твердость обусловливают их применение для процессов поли- 
рования при рабочей скорости не выше 40 м/с. 

9.6. Абразивные инструменты (шлифовальные шевера) 

на оргаиических связках 

В машиностроении для окончательной обработки профилей термообрабо- 
танных цилиндрических колес из легированных конструкционных сталей твер- 
достыо НВС, = 50-68 используют шлифовальные шевера. 

Шлифовальный щевер представляет собой зубчатое колесо. зубчатый ве- 

нец которого изготовлеи из абразивиого зерна на оргаиических связующих 
с применением ряда промышленных полимеров, а ступица — из стали или 
алюминиевого сплава (рис. 9.3). 

Онерация зубохонингования осуществляется на снециальных зубохонин- 
говальных станках. Шевер, установлетитый на чипииделе станка, вводится 
в зацепление с обрабатываемым колесом, которое установлено в центре на 
столе станка. Непосредственио обработка осуществляется при скрещивмощих- 

ся осях шевера и колеса под углом Х и при продольной подаче щевера относи- 
тельно детали и реверсирования вращения иювера (рис. 9.4) [476]. 

г 

В плоскости, нормальной 

направлению зуб гв 

5 

4 

Ступин 

^ Зубчиый венен 

Рис. 9.3. Шлифовальный шевер 
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Наибольшее распространение шевс- 

ры получили при обработке зубчатых 

колес сельмой-левятой степеней точно- 

сти по ГОСТ 1643-81. После зубохонин- 
гования за никл обработки (30—60 с) 

достигаются следующие результаты: 
снятие слоя металла ио толщине 

зубьев составляет 0,01-—-0,03 мм, а забо- 
ин и заусенцев — до 0.3 мм; 

спиженис шероховатости на один- 

два класса (до седьмого-восьмого клас- 

са чистоты); 

уменьшение шума в парном зацен- 

лении колес достигает 2—4 дБ; 

образование на поверхности зубьев 

сетки следов. благоприятной для усло- 

вий гидродинамической смазки; 

в поверхностиом слое зубьев колес 

не происходит нежелательных структур- 

ных изменений. 

Применение щеверов способствует 
увеличению нагрузочной способности 

колес на 15—20 % и повышает долго- 5$ Рис. 9.4. Схема онерации обработки 
вечность в 1.5—2.5 раза. зубчатого колеса шлифовальным шевером 

Основные факторы, влияющие на 

показатели эффективности зубохонингования — физико-механические свой- 
ства материалов, из которых изготовлены шевера, их геометрические парамет- 
ры и точность, а также условия их эксилуатации. 

Физико-мехаиические показатели композициониого материала шлифоваль- 
ных шеверов во многом определяют их работоспособность и зависят от техно- 
логических методов их изготовления шеверов, вида и зернистости режущего 
шлифовального материала, вида связки. 

Изготовление зубохонинговального инструмеита за рубежом и в пашей 
стране в последнее время производится с использованием метода литья. В каче- 
стве связующих абразивно-полимерных композиций за рубежом чаще всего 
применяются эпоксидные смолы, их смеси с полиамидом, полиуретан и его 
смеси с эпоксидной смолой в различных соотношениях. 

В нашей стране шеверы изготавливаются из абразивно-эпоксидной компо- 
зиции методами литья под давлением равном 3—5 МПа [477, 478] и свободно- 

го литья [479, 480]. Последний вариант наиболее простой. экономичный, не 

требует применения сложной оснастки и являстся наиболее распространей- 

ным при промышленном производстве щеверов. 
Общая тсехиологическая схема изготовления шеверов методом литья в формы 

приведена на рис. 9.5. Внутренняя сложнопрофильная поверхность формы из- 
готавливается с использованием металлической копии шеверов (мастер-1неве- 

ров). В металлическую форму устанавливается мастер-шевер, центрирование 
осуществляется по посадочному отверстию. 
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Геометрическая 
и реценгурная характеристика шевера 

Подготовка 
компонентов 

Дозирование 
компонентов 

Смешивание 

компонентов 

Изготовление формы 
по мастер-шеверу 

Подготовка формы, 
установка ступицы 

Заливка массы 
в формы 

Выдержка массы 
до полимеризации 

Выирессовывание 
заготовки из формы 

ОИ ПВ 
Термообработка 

О 
Механическая 

обработка торцев 

Контроль, 

маркировка 

Рис. 9.5. Технологическая схема изготовления 
шлифовальных шеверов методом литья 

Между зубьями мастер-шевера и стенками формы заливается специальная 
тверлеющая композиция, после полимеризации которой в форму вместо мас- 
тер-щевера устанавливается металлическая ступица и в свободное простран- 
ство заливается состав по рецептуре материала шевера. Предварительное от- 
верждение абразивно-эпоксидной композиции производится при комнатной 
температуре в течение 3—5 ч, а затем нагреванием до 80—100 °С с выдержкой 
5—6ч. 

В качестве основы связки материала шеверов используются эпоксидные 
смолы марок ЭД-20, ЭД-16, “Эпокси-1200”, имеющие хорошие прочностные 
и адгезионные свойства, сравнительно невысокую усадку [481, 482]. Для плас- 

тифинирования смол применяется дибутилфталат или алифатическая эпок- 
сидиая смола ДЭГ-1 [483], а также растворители, например ацетон [479—484]. 
Известны варианты рецептур с пластифицированием композиции каучуками 
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СКН-26 или тноколом [485|. Основным отвердителем композиций на эпоксид- 

пой осиове являстся полиэтилсиполиамиин (ПЭПА), реже используются дру- 

гие отвердители аминного типа или ангидриды кислот (например, малеино- 
вый ангидрид). 

Другой полимерной основой материала шеверов являются самотвердею- 

щие акриловые пластмассы, например, марки АСТ-Т [486—488|. Их достоии- 

ства — невысокая стоимость, быстрота отверждения при комнатиой темпера- 
туре. отсутствие необходимости в тсрмообработкс, а исдостатки — болыная 
усадка и дефицитность, 

Кроме шеверов на жесткой связке (эпоксидная, акриловая) с модулем 
упругости Ё = 3000-6000 МПа разработаны акрилополнуретановые связки 
с ЕЁ= 1100-1200 МПа [489. 490]. Повышенную упругость материалу шеверов 
придает полиуретан СКУ-ПФ [491, 492 |. 

Ненаполнениые полиуретаны имеют высокую прочность (6 = 40,0— 
60.0 МПа), сохраняют эластичность по отскоку в пределах 30—40 % в широком 
диапазоне твердости, а по износостойкости превосходят все известные эласто- 
меры. Технологическая схема изготовления зубчатых шеверов на основе поли- 
уретана СКУ-ПФЛ нредставлена на рис. 9.6. 

Рецептура для изготовления зубчатых еверов на основе полиуретана СК- 
ПФЛ: иа 100 вес. ч. шлифзериа — 45-50 вес. ч. связки (в зависимости от круп- 

ности абразивных материалов) и 19—20 вес. ч. паполпителя. в качестве кото- 

рого используются шлифнорощки (для улучшения режущих свойств зубчатых 
щеверов) или графит (для снижения щероховатости обработанных новерх- 
ностей). 

Зубчатые шеверы на полиуретановой осиове по сравиению с эпоксидны- 

ми при олипаковых режимах обработки обладают повыненной на 15—20 % 

износостойкостью и мепышей шероховатостыо обработанной поверхности 
и практически не оказывают влияния на точность геометрических параметров 

зубчатых колес [493]. Однако полиуретан дефицитени дорог. поэтому такие 

шеверы отечественной промышленностью не вынускаются. 
Авторами [494| разработана композиция, в которой в качестве заменитс- 

ля полиуретана применяется олигоэфирциклокарбоиат (лакролат), а жест- 
кой составляющей служит эпоксидная смола. При отверждении композиции 

образуется полиоксигидроксиуретан, имеющий лучщую стабильность свойств 

во времени. термоокислительную стойкость. хорощие литейные свойства. 
В зависимости от соотношения в связке лакролата и эноксидной смолы, со- 

держания в лакролате эноксидных груин и от времени выдержки ири оити- 
мальной конечной температуре термообработки можно получать инструмент 
различной степени упругости — от жесткого до эластичного (Ё = 3300- 

100 МПа). 
Авторами [479] разработана технология изготовления абразивных червя- 

ков на эпоксидной связке для образования фасок и снятия заусенцев но кон- 
туру цилиндрических зубчатых колес. Обработка абразивным червяком произ- 

водится при взаимном согласованном врашении сцепленных друг с другом 
обрабатываемого зубчатого колеса и абразивного червяка. Время операции 6— 
12 с, вспомогательное время на установку 5 с. 
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Подогрев 
ША. иф- матерналов — 

прокалка 

композиции Приготовление грев фо 
и стувины 

Подогрев 

спивающего агента 
{лиамегром Х) 

Подогрев 
форм-полнмера 

до 54-6 °С 

Дозирование Дозирование 

Смешивание 

в эквимолекулярном соотношении в мешалке 
с врамаюньымся столом 

зирование 

Смешивание композиции 
в течение 2—3 мин в спениальной 
мешалке с вращающимся столом, 
рабочие органы {чаша и якорь) 

которой выполнены из фторопласта 

для предотврашения адгезии 

Заливка композиции в форму 

Предварительная выдержка в форме 

ири комнатной температуре в течение 24 ч 
(отверждение} 

Извлечение шеверов из формы 

Термообработка при темперагуре 120 °С 
в течение ЗЧ 

Выдержка перед эксплуатацией 
в течение 12—14 суток 

для дополнительного структурирования 

Контроль и маркировки 

Обезжиривание 
ступины в керосине 

Панесение гонкого 
разделительното слоя 
3 %-нога раствора 

булилкаучука в бензине 
на зубья матрицы 

и нижнюю илигу для 
предогвруищения адгезии 

Выдержка 20—30 мин 

Сборка формы 

Нокрытие тонким 
слоем периферии 
формы алгезивом- 

клеем БФ-2 

Рис. 9.6. Технологическая схема изготовления зубчатых шеверов 
на основе полиуретана СКУ-ПФЛ 
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Использование для изготовления червяков 
абразивной литьевой смеси на основе эпоксидной 
смолы позволило отливать абразивные червяки 
заданной конфигурации (рис. 9.7) без дополни- 
тельной их механической обработки. В отличие от 
абразивных шеверов абразивные червяки на осно- 
ве эпоксидной смолы ЭД-5 отливают в металли- 

ческие разборные формы, позволяющие легко из- 
влечь готовое изделие после отвердения. 

Эксплуатация абразивных червяков на основе 
эпоксидной смолы показало, что лучшие резуль- Рис. 9.7. Абразивный 
таты достигаются при применении монокорунда червяк на эпоксидной 
или нормального электрокорунла зернистостью связке 
12—16. 

Шеверы шлифовальные, изготовленные с применением различных шили- 
фовальных материалов, обеспечивают примерно одинаковые режущие свой- 
ства, а из монокорунда и электрокорунда белого — несколько выше [494—496]. 

Классификация шлифовальных шеверов 

Авторами [497] проведен серьезный анализ известных конструкций шлифо- 
вальных шеверов, на основе которого был разработан классификатор, в основу 
которого были положсиы форма и особенности коиструкции ииструмента 
(табл. 9.7). В качестве квалификационных признаков формы приняты располо- 

жение и угол паклопа зубьев и форма ступицы, а в качестве конструктивных — 

Таблина 9.7 

Классификация шлифовальных шеверов 

Классификационны 
фиканионные Характеристика признака 

признаки Назиаченне ниструмеита 

Прямой ПЕНИИ Обработка косозубых колес 
Угол наклона 

зубьев Косой Обработка прямозубых и ко- 
ат колес 

Расположенне 
Форма зубъев | бтениее | роиетовнен повышения производи- 

р тельности процесса 

ый Для сннжения радиального 

биения ииструмента 

туииы | Паралетитены| [Общего номечения ____ стуницы Паралленнпедная Общего иазначения 

Зубчатая Для обеспечения повышения 

прочиостн зубьев 
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Окончание табл. 9.7 

Классификационные 
признакн 

основной вторичный основная дополнительная 

Монолитный о - | Общего назначения 

Коиструкция | Многослойный С подложкой |Для работы с повьишенной 
зубчатого ударной нагрузкой 

везиа С разнородными |Для регулнрования равно- 
слоями мерности изиоса зубчатого 

венца 

Жесткое | Общего назначения 

Эластичнос С аморти- Для работы с повышеиной 
(с амортизирую- зирующей ударной нагрузкой 

венца шим элементом) прокладкой 
н ступицы 

С пружинным 
Конструкция элементом 

Характеристика признака 
Назначенне инструмента 

Вид 

определения 

Цельная - Общего назиачення 

Сборная С разнородными 
слоями 

С демпфнрую- |Для обеспечения двухпро- 
Конструкция щим элементом |фильного хонингования на 
ступицы шевинговальных станках 

без модернизации и стан- 
ках с жесткой кинематнче- 
ской цепью привода детали 
и ииструмента. Для обра- 
ботки колес низкой точно- 
сти 

Рис. 9.8. Зубчатый шевер 

для обработки крупномо- 
дульных зубчатых колес: 

1— лупица; 2— илоские 

рессоры 
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Рис. 9.9. Шлифовальный шевер с наружиым 
расположением зубьев: 

а — цилиндрическая стунпица: 1- зубчатый венен; 

2— ступица; б — квадратная ступица н амортизирую- 
щая прокладка: /— зубчатый венец; 2— резиновая 

прокладка; 3 — ступица; в — зубчатая ступнца, / — аб- 
разивно- полимерный слой; 2-— ступица; #- разио- 

слойная ступица; /— зубчатый венец; 2— иластмас- 

совая обечайки; 3 — металлическая втулка 

ы 

ие 

1 

и 
ый 

Рис. 9.19. Шлифовальный шевер 
< внутренними зубьями: 

1— зубчатый венец; 2 — ступица 

Рис. 9.11. Зубчатый шевер для работы с ок- 

ружиым иагружением на станках с син- 

хронным приводом инструмента н делали: 

1-— наружная обойма; 2-— внутренняя 

обойма: 3 — плоская реесора 
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Рис. 9.12. Зубчатый шевер 

для обработки колес низкой точности: 

1— ниружная втулка: 2— внутренияя втулка: 

4 — кольцевые рессоры 

Рис. 9.13. Шлифо- Рис. 9.14, Шлифо- Рис. 9.15. Шлифо- 
вальный шевер вальный 1невер вальный шевер 

с многослойным с подложкой: с плоскими рессо- 

зубчатым венцом: 7 -- абразивно- рами: 

{— разюродные абра- полимерный слой: +-- зубчатый венец: 
зивно-полимерные слои; 2— полложка: 2-- ступина; 

2 — основа зубчатого 3— основа зубчатого 3— рессора 

венца шевера 

конструкция венца, вид его соединения со ступицей, конструкция ступицы. 
Различные конструкции шеверов представлены на рис. 9.8—9.15. 

9.7. Полировальные круги из ткансвых материалов н корда 

Полировальные круги из тканевых материалов н корда применяются 
в различных отраслях промышленности для полирования широкой гаммы 113- 
делий из различных материалов (лакокрасочиые покрытия, цветные металлы 
и сплавы, нержавеющие стали и др.) на полировальных станках отечественно- 
го и зарубежного производства с применением полировальных паст. Для изго- 
товления указанных кругов используются хлопчатобумажные ткани (бязь, фла- 
мель, саржа), палаточные и плащевые ткани и сизаль, 

Предусмотрено изготовление полировальных кругов, обработанных про- 
питочпыми минеральными составами. 
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В зависимости от материала полируемой поверхиости изделия, исходной 
и требуемой шероховатости поверхности. формы рельефа поверхности, режимов 
обработки выбираются конструкции и характеристики полировалытых кругов {ма- 
териал круга, пропитка и т. д.). Круги, не обработанные пропиткой. изготавлива- 
ют без обозначения. Круги, обработаиные пропиткой, обозначаются индексом: 

П — нормальная пропитка, П| — жесткая пропитка, П2 — мягкая пропитка. 
Выпускаются 14 типов полировалытых кругов по ТУ 2-036-814—88 (рис. 

9.16). в том числе: 

|} свободноскладчатые типов ТС, 2С, 3С размером 80—50 х 10—20 х 5 

19/6 — 2175 мм; 
2) равномерно-склалчатые типов 2Р и ЗР размером 150-500 х 10-20 х $ 

19/6 — ©2175 мм; 
3) дисковые типа Д размером 200—350 х 8—15 х 0—40 мм; 
4) волновые типа 2В размером 400 х 35 х 175 мм; 
5) кордовые тинов 1К, 2К, ЗК, 5К, 6К, 7К и 8К размером 680—400 х 10- 

50х $ 19/6 — 2175 мм. 
Круги хлопчатобумажные равномерно-складчатые и свободноскладчатые 

(см. рис. 9.16, а) предназначены для окончательного полирования плоских 
рельефных поверхностей из сплавов цветных металлов и обладают высокой 

эластичностью. 
Круги сизалетканевые (см. рис. 9.16, 6) предназначены для предварительного 

полирования изделий из нержавеющих сталей и окончателыюго полирования 

Рис. 9.16. Полировальные круги из тканевых материалов 

и корда: 

и — круги хлоичатобумажные равномерно-складчагые и свобол- 

носклалчагые; б — круги сизалетканевые; в — круги корловые 

сизалевые 
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изделий изалюминия под аподирование. Сизалстканевые круги изготавливают из 

сизалевого полотна, обшитого с двух сторон хлопчатобумажной тканью. Круги 

обрабатываются пропиточным составом. 

Круги корловые сизалевые (см. рис. 9.16, в) используют для предваритель- 

ного полировапия изделий из пержавеющих сталей и изготавливают из сизале- 

вого канатика, расположенного в круге радиально. Круги обрабатываются нро- 

питочным составом. 

Авторами [498] разработана технология изготовления свободноскладчатых 

тканевых полировальных кругов повышенной износостойкости, достигаемой 

за счет использования в конструкции круга тканей из синтетических и нату- 

ральных волокон, пропитанных специальным составом с последующей сунг- 

кой в сушильной камере, В процессе пропитки возрастаст прочиость ткани на 

разрыв с 1250 до 1450 Н, увеличиваются стойкость к истиранию по нлоскости 
в 5—6 раз и коэффициент жесткости в 2-—2.5 раза; при этом круг остается эла- 
стичным и гибким. При выборе тканей для изготовления свободноскладчатых 

полировальных кругов учитывается не только их сырьевой состав, структура 

переплетения и прочностные факторы, но и изменение свойств проиитанных 

тканей в процессе эксплуатации кругов (термостойкость, совместимость 

с жидкими. мазеобразными и твердыми полировальными пастами). 

В качестве пропиточного состава использустся водный раствор поливини- 

лацетатной дисперсии с добавлением смачивателя 5—20 %-ной концентрации 

в зависимости от требуемой жесткости ткани полировальиого инструмеита. 

Условня обработки и результаты производственных испытаний приведены 

в табл. 9.8 и 9.9. 

Таблица 9.8 

Результаты производственных испытаний 

опытных свободноскладчатых полировальных кругов 

ири полировании столовых приборов но сравнению с серийными кругами 

Условия обработки Шерохо- 
ватость 

Тип по- Шерохо- | обрабо- | Уста- 

Обрабаты- танной | иовлен- Характеристика лиро- р ватость 

васмая поверх- | ный 
круга НГО готовка исжодноя мости Ё, есуре 

стаика «> | Ресурс, 
сти, мкм шт. * 

мкм {ГОСТ 
2789-73) 

1 120х 10х19 

1С 120 х Юх19 
Х2 серийный 

ПП-4 | Копье вил- 
кн, сталь 
12х18НПТ 
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Окончание табл. 9.8 

Условия обработки Шерохо- 
ватость 

Колн- Шерохо- | обрабо- 
Обрабаты- | чество ватость | таниой 

круга ваемая | кругов исходной | поверх- 
заготовка | в ком- поверхно-| ности К., 

плекте, сти А., мкм 

шт, мкм (ГОСТ 
2789-73) 

Характернстика 

К ЖхЮх!9 
Ко ял- ХИ Автомат, Копье вил 

в фирмы „ки, ней- 
опытный | 

Мароз | зильбер 
1С 9х 10х19 Х2 (Италия) МНЦ-15-20 
серийный 

* Установленный ресурс — количество заготовок. обрабатываемых одним поли- 

ровальным кругом до полного его износа. 

Таблица 9.9 

Результаты производственных нспытаний 
опытных свободиоскладчатых полировальных кругов 

ири полировании лакированной поверхиости мебельных щитов 
из древесины на станке типа П-1Б 

Условия обработки 

Скорость Усилне при- 
полиро- жнма барабана 

к обрабатывае- 
мой поверхно- 

сти, кгсм? 

Полный | Блеск лакового 
пермод | покрытия по 

рефяектоскопу 

Р-4 (ОСТ 13- 

Скорость 
подачи 
заготов- 
кН, МАМИН 

Характеристика круга 

2С 400х |5 х 175 ХТ 

опытный 

2С 400х 15 х 175 Х4 
серийный 

* Полный период стойкости — количество часов работы полировального круга до 
полного его износа. 

Производственные иснытания ноказали, что предложенная авторами тех- 
пология изготовления свободноскладчатых тканевых полированных кругов по- 
зволяет в 2—2.5 раза увеличить их эксплуатационные показатели [499]. 

Оборудование для производства полировального ииструмента 
из хлопчатобумажных тканей 

При изготовленин полировального ннструмента из хлопчатобумажных тка- 

пей применяется разнообразиое стандартное оборудование для разрезки ткани 

на полосы и бобины. для изготовления металлической арматуры, посадочных 

отверстий кругов и др. 
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Формирование посадочного отверстия про- 
изводится на вальцовочных станках и специ- 
альных калибровочных прессах, Вальцовочный 
станок (рис. 9.17) производит гибку зубчатой 

полосы (предварительно вырубленной на обык- 
новенных прессах высадочными штампами) 
в кольца высотой от 28,4 до 39,2 мм с виут- 

ренними посадочными диаметрами 75, 127, 203 
и 305 мм. Производительность стаика, нет. /ч: для 

диаметра 75 мм — 300; для 127 мм — 270: для 
203 мм — 250: для 305 мм — 200. Частота враще- 

ния ведущего ролика 32 об/мин; габаритные 
размеры (длина Х ширина Хх высота) 900 х 
х 810 х 1140 мм; масса 130 кг. 

Калибровочный пресс (рис. 9.18) калиб- 
руст кольца, изготовленные из зубчатой по- 

лосы с внутренними диаметрами 75. 127. 203 
и 305 мм, с производительностью 400 шт./ч; 

габаритные размеры пресса (длина Х ширина Хх 

х высота) 595 х 530 х 895 мм: масса пресса 

147 кг. 

Формовапие кругов производится на ири- 
совых станках (рис. 9.19). Название “ирисовый“ 

станок получил от осповпого механизма, имс- 
Рис. 9.17. Вальнювочный станок: ЮЩего конструкцию диафрагмы фотоаппара- 
| рама: 2— механизм гибки по- Та, СОСТОЯшей из серповидных пластинок-ле- 
лос с приволом; 3 -- гидронилиндр; Пестков. образующих почти круглое отверстие, 

4— пульт управления; 5- пневмо- которос может плавно изменяться. В таком 
гидропанели; 6— направляющее станке указанный механизм позволяет уложить 

устронство полосу материала в ступицу полировального 
круга. Производительность ирисового станка 50 шт./ч кругов диаметром от 
160 до 550 мм; расход воздуха па цикл 0,1 м? при давленин 6-105 Па. Габарит- 

ные размеры станка (длина х ширина х высота) 3040 х 1350 х 2730 мм; 

масса 1400 кг. 
Обрезной станок (рис. 9.20) производит обрезку периферии полироваль- 

ных кругов диаметром 160—550 мм дисковым ножом на поворотном столе станка. 
имеющем частоту вращения 6, $ и 75 06/мин при частоте вращения ножа 

15000 об/мин. Габаритные размеры (длина х ширина Х высота) 1010 х 860 х 
х 1650 мм: масса стаика 440 кг. 

В целях упрочнения ткани полировального круга. сохранения его формы 
и удержания в ткани при обработке полирукиних паст круги подвергаются 
пропитке специальными растворами на специальной установке (рис. 9.21} 
по следующей схеме. Полировалыгые круги определениого типоразмера укла- 
дываются в специальные вставки, устанавливаемые в барабаны, которые 
с помошью электроногрузчника переносят на рельсовый путь установки. Затем 
подъемно-персдвижной тележкой барабаны загружаются в пропиточные баки. 
После окончания пропитки полировальных кругов барабан поднимается 
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Рис. 9.18. Калибровочный пресс: 

1— натяжные кулачкн;: 2 — калиб- 
рующшее устройство; 3 — экспентрик; 
4— плита; 5— пневмопилиндр; 

б — рама 

Рис. 9.19. Ирисовый станок: 

]— пневмоцилиндры; 2 — ирисовая диафрагма; 3 — запорная илита: 4 — пиев- 
матические ножницы; 5 — станина; 6 — ограждение; 7— кронштейн с катуш- 
ками; 8— толкатель; 9— механизм прижима: /0— пульт управления; 

И! — пиевмоцилиидр; 72— пневмопанель; /$— сменные барабаны 
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Рис. 9.20. Обрезной станок: 

1— рама; 2 -— цанель управления; 3 - дверца; 4 — иневмопанель; 
5-- панель коитрольцых приборов; 6 — пульт управления; 7 поворотный стол; 

$ — дисковый нож; 9— кожух; /0— упругая муфта 
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в верхнее положение, включается привод вращения барабана, что обеспечива- 
ет предварительную сушку полировальных кругов центробежным способом. 
После завершения цикла предварительной сушки тележка перемещает бара- 
бан с полировальными кругами на шаговый конвейер, передающий его в су- 
шильпую камеру, где одновременно размещаются 15 барабанов. Подачу бара- 
банов в камеру производят каждые восемь минут. Время нахождения барабана 
в сунтиле составляет 2 ч. После завершения сушки барабаны погрузчиком транс- 
портируются на участок разборки, где полировальные круги выгружают и ус- 
танавливают в стопки. Барабаны и вставки промывают уайт-спиритом и воз- 
вращают на участок загрузки. 
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270. Эфрос М.Г., Прозорова 3.М., Зинченко В.П. Керамическая связка для изго- 
товления скоростиого абразивного инструмента из электрокоруидовых материалов. 
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кой связке. Опубл. 05.08.75. 

277. Заявки ФРГ: 
2530835 кл. В240)5/16. Пористые шлифовальные круги без центрального отверстия, 

Заявл. 10.07.75: Опубл. 13.01.77. 

2656039 кл. В2403/92. В2403/18. Способ изготовления высокопористого шлифо- 
вального инструмента. Заявл. 10.12.76; Опубл. 15.06.78. 

278. Патеиты Великобритании: 

1545896 С04 В21/02 СА. Способ получения ячеистых и вспученных материалов. 
Опубл. 16.05.79. 

2102455 В2403/00. Абразивный материал. состоящий из смеси полых частиц, аб- 

разивмых зерен и связки. Опубл. 02.02.83. 
279. Заявка 1399927 кл. СЫСОАВ (Великобритания): Легкие керамические изделия. 

Опубл, 25.06.75. 
280. Патенты США: 
4086067. Пористые спеченные абразивы и способ изготовления. Опубл. 25.04.78. 

4575383 В24193/02. Шлифовальный круг с применением органического порообра- 
зоватсля. Опубл. 11.03.86. 

281.А. с. 933428 51МКл?. В240 3/34. Абразивная масса лля изготовления пористого 
инструмента на керамической связке / 'Э.Я. Довгаль, В.И. Канотилов. И.В. Шарина 

(СССР). Опубл. 07.06.82. Бол. № 21. 
282. А. с. 1127752 В2403/14. Масса лля изготовления пористого абразивного инстру- 

мента на керамической связке / В.Н. Баев. Ю.А. Николаев. В.В. Стебихов (СССР). Опубл. 
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