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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Важной задачей машиностроения является повышение каче-

ства и эксплуатационных свойств изделий из высокопрочных материалов. Достигнуть 

высоких качественных показателей в процессе обработки не всегда возможно, по-

скольку, современные материалы требуют создания прогрессивных технологий, по-

зволяющих наиболее эффективно использовать возможности существующего техноло-

гического оборудования. Операции шлифования являются основными при финишной 

обработке изделий из инструментальных, а также труднообрабатываемых и компози-

ционных материалов и сплавов. При плоском шлифовании обработка деталей ведется 

кругами на основе карбида кремния, электрокорунда и др. Применение таких инстру-

ментов в некоторых случаях приводит к снижению качества деталей с образованием 

прижогов, трещин и других дефектов за счет возникновения в локальных точках высо-

ких температур и напряжений, особенно это характерно для твердосплавных и сверх-

твердых материалов. Алмазные круги на металлической связке имеют ряд преиму-

ществ перед обычными абразивными кругами, но основной причиной, по которой они 

не находят широкого применения является потеря режущей способности в процессе 

обработки из-за их засаливания, особенно при шлифовании композиционных твердо-

сплавных материалов. Восстановление режущих свойств является длительной и трудо-

емкой операцией, требующей значительных затрат времени и средств. Это оказывает 

существенное влияние на качество изделий, производительность процесса, а также на 

себестоимость и конкурентоспособность готовой продукции. 

В связи с этим актуальным является изучение механизмов и природы образования 

засаленного слоя, определение путей повышения режущих свойств алмазных кругов 

на металлической связке при обработке композиционных твердосплавных материалов 

комбинированным электроалмазным шлифованием. 

Работа выполнена в соответствии с госбюджетной темой кафедры технология ма-

шиностроения – «Теоретические основы комбинированной электроалмазной обработ-

ки высокопрочных и труднообрабатываемых материалов» при финансовой поддержке 

грантов в рамках проекта 2.1.2./5996 АВЦП «Развитие научного потенциала высшей 

школы» – «Основные закономерности микроконтактных процессов комбинированной 

электроалмазной обработки композиционных и сверхтвердых материалов»; гранта по 

программе «У.М.Н.И.К.» – «Совершенствование технологической подготовки произ-

водства и методов обработки материалов», а также в рамках мероприятия 1.4. «Разви-

тие внутрироссийской мобильности научных и научно-педагогических кадров путем 

выполнения научных исследований молодыми учеными и преподавателями в научно-

образовательных центрах» федеральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России». 

Цель работы. Повышение режущих свойств алмазных кругов на металлической 

связке при шлифовании твердых сплавов путем устранения их засаливания за счет 

реализации комбинированного электроалмазного метода. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи исследо-

вания: 
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 исследовать и теоретически обосновать механизм образования засаленного 

слоя на рабочей поверхности алмазных шлифовальных кругов на металлической связ-

ке при плоском шлифовании; 

 исследовать процесс комбинированного электроалмазного шлифования твер-

дых сплавов алмазными кругами на металлической связке, получить математические 

зависимости шероховатости обработанной поверхности Ra, удельного расхода шлифо-

вального круга q и эффективной мощности резания Nэф от режимов комбинированного 

электроалмазного шлифования; 

 определить рациональные режимы плоского комбинированного электроалмаз-

ного шлифования, обеспечивающие высокое качество обработанной поверхности и 

эффективность процесса обработки твердых сплавов; 

 разработать рекомендации по модернизации плоскошлифовальных станков для 

реализации процессов комбинированного электроалмазного шлифования. 

Методы исследования: 
Теоретические исследования выполнены на основе классических законов электро-

физики и электрохимии, научных основ машиностроения. 

Экспериментальные исследования проведены на плоскошлифовальном станке мо-

дели 3Е711, модернизированном под процессы комбинированного электроалмазного 

шлифования с одновременной электрохимической правкой круга. Математические 

модели получены на основе теории планирования экспериментов. 

Опытные образцы алмазного шлифовального круга и обработанная поверхность 

твердого сплава исследовались с использованием современной аппаратуры: рентге-

новского дифрактометра ARL X’TRA, растрового электронного микроскопа Carl Zeiss 

EVO50 со встроенным химическим анализатором EDS X-Act, оптического микроскопа 

Carl Zeiss Axio Observer A1m, а также оптического интерферометра Zygo New View 

TM 7300. Шероховатость обработанной поверхности исследовалась на профилограф-

профилометре «Абрис – ПМ7». 

Достоверность: 

Основные научные положения, выводы и результаты, сформулированные в дис-

сертационной работе, обоснованы и подтверждены результатами экспериментальных 

и производственных испытаний. Достоверность и воспроизводимость опытов – ре-

зультатами статистической обработки экспериментальных данных. 

На защиту выносятся: 

 результаты исследования потери режущих свойств алмазных кругов на метал-

лической связке при шлифовании твердых сплавов; 

 разработанная методика расчета величины засаленного слоя и механизм его 

образования при обработке твердых сплавов алмазными кругами на металлической 

связке; 

 математические зависимости шероховатости обработанной поверхности Ra, 

удельного расхода шлифовального круга q и эффективной мощности резания Nэф от 

режимов комбинированной электроалмазной обработки при шлифовании твердых 

сплавов; 

 результаты экспериментального определения рациональных режимов комби-

нированного плоского электроалмазного шлифования твердых сплавов; 

 модернизированная конструкция плоскошлифовального станка 3Е711 для реа-

лизации процессов комбинированного электроалмазного шлифования. 
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Научная новизна: 

 теоретически обоснован механизм образования засаленного слоя, основанный 

на классическом представлении о строении двойного электрического слоя, а также 

предложена методика расчета величины засаленного слоя при обработке твердых 

сплавов алмазными кругами на металлической связке; 

 получены математические зависимости шероховатости обработанной поверх-

ности Ra, удельного расхода шлифовального круга q и эффективной мощности резания 

Nэф от режимов комбинированного электроалмазного шлифования твердого сплава 

ВК8; 

 разработан и реализован метод автоматического управления процессом непре-

рывной электрохимической правки круга и устройство для его осуществления (Патент 

РФ № 2304504), позволившие повысить режущие свойства алмазных кругов на метал-

лической связке. 

Практическая ценность работы: 

 определены рациональные технологические режимы плоского комбинирован-

ного электроалмазного шлифования твердых сплавов алмазными кругами на металли-

ческой связке, позволяющие расширить технологические возможности оборудования и 

обеспечить высокое качество обрабатываемых деталей; 

 разработаны рекомендации по модернизации плоскошлифовальных станков 

для реализации процессов комбинированного электроалмазного шлифования на обо-

рудовании общего машиностроительного назначения. 

Реализация и внедрение результатов работы: 
Полученные результаты внедрены и используются на Братском алюминиевом за-

воде, ООО «Тимокс», ОАО «ЦРМЗ», в учебном процессе ГОУ ВПО «Братский госу-

дарственный университет», а также использованы в написании отчетов при выполне-

нии научно-исследовательских работ в рамках полученных грантов. 

Апробация работы: 

Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на научно-

технических конференциях и семинарах с международным участием: «Механики ХХI 

веку», г. Братск (2005г., 2006г., 2007г.); «Естественные и инженерные науки – разви-

тию регионов Сибири», г. Братск (2007г., 2008г.); Всероссийской научной конферен-

ции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации», г. Новосибирск (2007г., 

2008г., 2009г.); XII – XIII Международной научной конференции «Решетневские чте-

ния», г. Красноярск (2008г., 2009г.); Международной научной конференции «Пробле-

мы механики современных машин», г. Улан-Удэ (2009г.). Работа отмечена дипломом 

1–ой степени на Всероссийской научной конференции студентов, аспирантов, моло-

дых ученых “НАУКА. ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИИ” – НТИ-2007 (г. Новосибирск); 

дипломом лауреата Всероссийского конкурса «Ползуновские Гранты», г. Барнаул 

(2007г.); дипломом за участие в финальном туре конкурса по программе 

«У.М.Н.И.К.», г. Новосибирск (2008г.); золотой медалью международного конкурса 

«Качество товаров и услуг», ЕВРАЗИЯ – 2009. Работа обсуждена и одобрена на науч-

но-методических семинарах кафедр: «Технология машиностроения» ГОУ ВПО 

«БрГУ», «Технология автоматизированного машиностроительного производства» На-

ционального исследовательского Томского политехнического университета, факульте-

та «компьютерные технологии в машиностроении» Национального исследовательско-

го Иркутского государственного технического университета. 
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Публикации: По материалам диссертационного исследования опубликовано 17 

печатных работ, из них 2 статьи в журналах, входящих в перечень изданий, рекомен-

дованных ВАК РФ, а также 1 патент РФ на изобретение. 

Структура и объем работы: 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы и 

приложений. Основной текст содержит 178 страниц, 61 рисунок, 10 таблиц, список ли-

тературы, включающий в себя 120 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении изложена актуальность темы и представлена общая характеристика 

диссертации. Сформулированы цель, научная новизна и практическая ценность рабо-

ты. 

В первой главе проведен обзор научных работ, касающихся причин потери режу-

щих свойств, шлифовальных кругов и физической природы их изнашивания при обра-

ботке композиционных твердых сплавов и сверхтвердых материалов, показаны недос-

татки и преимущества электроалмазного шлифования, а так же основные аспекты ка-

чества при шлифовании, состав электролита и его влияние на процессы электроалмаз-

ного шлифования. 

Вопросам потери режущих свойств и эффективности применения кругов из сверх-

твердых материалов посвящены работы Лоладзе Т.Н., Резникова А.Н., Бокучавы Г.В., 

Семко М.Ф., Грабченко А.И., Захаренко И.П., Рыжова В.В., Седыкина Ф.М., Чеповец-

кого И.Х., Смоленцева В.П., Попова С.А., Мишнаевского Л.Л., Панова А.А., Янюшки-

на А.С. и др. Исследования показывают, что алмазные круги на металлических связках 

могут эффективно использоваться только в специфических условиях с использованием 

электрофизических методов обработки, в том числе и комбинированного электроал-

мазного метода шлифования. 

Установлено, что режущая способность шлифовального круга снижается в процес-

се работы вследствие многочисленных факторов, из которых в числе основных можно 

выделить такие как изнашивание зерен и засаливание его рабочей поверхности. Наи-

более интенсивно шлифовальные круги на металлической связке теряют свою режу-

щую способность вследствие засаливания. 

Исследованию процессов засаливания посвящены работы Т. Н. Лоладзе, Г.В. Бо-

кучавы, Ю.В. Полянскова, Ю.М. Правикова, С.Н. Корчака, И.Х. Чеповецкого, Л.В. 

Худобина, А.С. Янюшкина и других исследователей. Однако единой точки зрения на 

природу взаимодействия контактирующих поверхностей при шлифовании, в том числе 

и процесс засаливания, не выработано. 

Основным механизмом изнашивания кругов из сверхтвердых материалов, по мне-

нию многих авторов, является хрупкое разрушение алмазного зерна и вырывание из 

связки целых зерен. Если алмазные зерна недостаточно прочно удерживаются связкой, 

то они вырываются прежде, чем успевают затупиться, при этом в микрорезании участ-

вует лишь малая доля режущих зерен, а экономическая целесообразность обработки 

кругами из сверхтвердых материалов снижается. Значительную роль в изнашивании 

кругов из сверхтвердых материалов играют также адгезионные, диффузионные и тер-

моусталостные явления. 

Таким образом, на основании оценочных характеристик процесса шлифования, а 

также путей повышения режущих свойств алмазных кругов на металлической связке 

можно сделать следующие выводы: 
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 проблема потери шлифовальными кругами режущей способности, в частности 

алмазными кругами на металлической связке, в виду такого явления как засаливание, 

по-прежнему является актуальной; 

 большинство традиционных методов правки и восстановления режущих 

свойств шлифовальных кругов являются либо устаревшими, либо далеки от совершен-

ства; 

 эффективным способом повышения режущих свойств алмазных кругов на ме-

таллической связке является применение современных электрофизических и электро-

химических методов обработки твердых сплавов; 

 наиболее перспективным для плоского шлифования твердых сплавов является 

комбинированная электроалмазная обработка кругами на металлической связке. 

На основании вышеизложенного, сформулированы цель и основные задачи иссле-

дования. 

Вторая глава посвящена методикам проведения исследований и проблеме потери 

режущей способности алмазных кругов на металлической связке при шлифовании 

твердых сплавов, связанная с таким явлением как засаливание. 

На рис.1. представлено модернизированное оборудование, на котором выполнен 

основной комплекс экспериментальных исследований. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Станок 3Е711, модернизированный для реализации комбинированного элек-

троалмазного шлифования 

Исследования образцов алмазного круга АС6 после шлифования твердого сплава 

ВК8, позволили определить очаги образования засаленного слоя (рис.2,а,б; рис.3). 

Во время обработки твердый сплав образует навалы на боковой поверхности ал-

мазных зерен и налипы (нарост) на вершинах, которые, взаимодействуя со связкой, 

способствуют развитию засаливания. 

Такая поверхность шлифовального круга фактически теряет режущие свойства, а 

дальнейшая обработка приводит к росту засаленного слоя, который полностью скры-

вает алмазные зерна (рис.4, на котором приведен поперечный разрез алмазного круга). 

Сформировавшийся на поверхности алмазного круга засаленный слой создает в 

зоне резания условия, при которых непосредственное резание алмазными зернами от-

сутствует, переходит в трение этого слоя о поверхность обрабатываемой детали, со-

провождающееся появлением дефектов на твердом сплаве (рис.5. и рис.6). 

Правящий катод 

Токосъемник Источник тока Шпиндель станка 3Е711 

Деталь 
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Далее за счет возрастания силовых и ударных нагрузок, а также теплового воздей-

ствия обрабатываемая поверхность покрывается сплошной сеткой трещин и в зависи-

мости от времени обработки, частично или полностью разрушается. 

  
а) увеличение ×100    б) увеличение × 3500 

Рис.2. Засаленный слой на поверхности круга АС6 М2-01 

 

 

Рис.3. Спектральный анализ круга АС6 после шлифования сплава ВК8 
 

 

 
а) увеличение ×5000   б) состав засаленного слоя 

Рис.4. Засаленный слой на поверхности круга АС6 М2-01 поперечный разрез 

Как показывает спектральный анализ поверхности алмазного круга АС6 засален-

ный слой после 15-ти минут шлифования твердого сплава ВК8 состоит из вольфрама, 

который сосредоточен в зоне боковых поверхностей алмазных зерен. Рентгенострук-

турный анализ поверхности алмазного круга АС6 после 15-ти минут шлифования 

твердого сплава ВК8 показал, что засаленный слой состоит из фаз карбида вольфрама 

Материал 

и время 

обработки 

Элемент 

Весовой 

состав, 

% 

Атомный 

состав, 

% 

Эталон  

АС6 

 

С 

Cu 

Sn 

33,8 

45,2 

21,0 

76,01 

19,21 

4,78 

АС6 

(15 мин) 

С 

Со 

W 

47,84 

4,13 

48,03 

89,65 

4,47 

5,88 

АС6 

(30 мин) 

С 

Со 

W 

41,88 

1,77 

56,36 

91,2 

0,78 

8,02 

Засаленный слой 
Алмазный круг 

30 мкм 
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WC и сложного карбида Co3W3C. Свидетельством того, что засаленный слой частично 

скрывает поверхность алмазного круга, служит и наличие фаз углерода C (алмаза) и 

элементов входящих в состав связки. Такими фазами являются твердые растворы меди 

и олова Cu10Sn3, Cu41Sn11, Cu5.6Sn, Cu0.932Sn0.068 и меди Cu. 

   
а) обработанная поверхность, б) шлиф поперечного разреза, 

увеличение × 4500   увеличение × 200 

Рис.5. Дефекты на поверхности сплава ВК8 после 15-ти минут шлифования 

  
а) обработанная поверхность,  б) поперечный разрез, 

увеличение ×2500       увеличение × 6000 

Рис.6. Дефекты на поверхности сплава ВК8 после 30-ти минут шлифования 
Sample ID: -,   Sample name: -,  Temp: 25.0°C

Date: 10/14/09 09:22  Step : 0.050° Integration Time: 6.000 sec

Range: 20.000 - 100.000° Step Scan Rate: 0.500 [°/min]     

Vert. Scale Unit: [CPS]

Horz. Scale Unit: [deg]
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Sample ID: -,   Sample name: -,  Temp: 25.0°C

Date: 10/14/09 00:11  Step : 0.050° Integration Time: 6.000 sec

Range: 20.000 - 100.000° Step Scan Rate: 0.500 [°/min]     

Vert. Scale Unit: [CPS]

Horz. Scale Unit: [deg]

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
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400

800
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1600

 
Рис.7. Фазовый состав круга АС6 после 30-ти минут шлифования сплава ВК8 

Проведенный спектральный анализ алмазного шлифовального круга АС6 после 30-

ти минут шлифования твердого сплава ВК8 показал, что на поверхности образуется 
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засаленный слой, строение которого определяется наличием вольфрама и кобальта, 

входящих в состав обрабатываемого материала, а также оксидов и углерода (рис.3). 

После 30-ти минут шлифования на рентгенограмме проявились фаза карбида 

вольфрама WC и фаза сложного карбида вольфрама Co3W3C, так называемой фазы η, 

которая образуется при дефиците углерода и представляет собой двойной карбид 

вольфрама и кобальта (рис.7). Образование фазы Co3W3C может свидетельствовать о 

деструкции карбида вольфрама WC в поверхностном слое твердого сплава. 

Проведенные исследования засаленного слоя и полученные экспериментальные 

данные, снимки и спектрограммы, а также рентгенограммы с поверхности алмазных 

кругов на металлической связке, позволяют предположить, что процесс засаливания 

будет зависеть от структуры и состава связки кругов и обрабатываемого материала. 

При исследованиях был спланирован и реализован полный факторный экспери-

мент типа 2
4
. Уровни факторов и интервалы варьирования выбраны по результатам 

предварительных поисковых экспериментов. Эксперименты были поставлены по про-

грамме центрального композиционного планирования второго порядка. Проверка аде-

кватности по критерию Фишера при 5%-ном уровне значимости показала, что зависи-

мости следует признать адекватными. Обработка данных осуществлялась на компью-

терной технике с использованием программ «Microsoft Excel – 2007» и «Mathcad – 

2000 Pro». 

На основе теории планирования эксперимента и статистической обработки резуль-

татов, получены математические зависимости шероховатости обработанной поверхно-

сти aR , удельного расхода алмазных шлифовальных кругов на металлической связке 

q , эффективной мощности эфN  от режимов обработки при комбинированном электро-

алмазном шлифовании твердого сплава ВК8, зависимости представлены в табл.1. 

Таблица 1 

Регрессионные зависимости исследуемых параметров 

при комбинированном электроалмазном шлифовании  

твердого сплава ВК8 

Материал Зависимости Ед.изм. 

 

ВК8 

2222 2,41,011,4221,017,171,168,171,161,5 пртрпрпртрпрa iitSiitSR  

2222 59,3002,06,38601,044,103,05,15074,0042,0 пртрпрпртрпр iitSiitSq  

2222 47,173276,347,1731133,8799,69228,695468,69261,69889,1810 пртрпрпртрпрэф iitSiitSN  

мкм 

мм
3
/мм

3 

Вт 

Шероховатость обработанной поверхности образцов после шлифования измеря-

лась с помощью профилограф – профилометра «АБРИС – ПМ7». Технические воз-

можности прибора позволяют измерять профиль микронеровностей по нескольким па-

раметрам одновременно: aR , zR , maxR , mS , pt  и выполнить автоматический расчет ус-

редненного значения, вывести на монитор или на печать результаты измерений. 

Удельный расход алмазоносного слоя оценивался методом соотношения объемов 

абразивного ..саV  и обрабатываемого ..моV  материалов. 

Определение мощности осуществлялось комплектом измерительным, позволяю-

щим фиксировать изменение мощности резания рN : ][,.. ВтNNN ххрэф . 
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Рис.8. Термодинамические параметры 

I – по методу избыточных величин 

II – по методу слоя конечной величины 

Третья глава посвящена теоретическому обоснованию образования засаленного 

слоя алмазных шлифовальных кругов на металлической связке основанное на термо-

динамике поверхностных явлений, протекающих на границе двух фаз. За толщину по-

верхностного слоя (промежуточной фазы) принято расстояние по обе стороны от гра-

ницы раздела фаз, за пределами которого свойства слоя перестают отличаться от 

свойств объемных фаз. Практически вся поверхностная энергия сосредоточена в по-

верхностном слое толщиной в несколько ангстрем, поэтому связанные с ней процессы 

можно отнести к поверхностному слою. 

В теоретическом плане возможно два подхода к обозначенной проблеме. С одной 

стороны, используя “метод избыточных величин” можно считать, что все изменения 

термодинамических параметров в поверхностном слое соотносятся в сравнении с па-

раметрами объемной фазы к разделяющей поверхности, не имеющей объема или тол-

щины. При таком рассмотрении, поверхность характеризуется избыточными термоди-

намическими параметрами, непосредственно отражающими проявление поверхност-

ной энергии. Объемные фазы считаются однородными вплоть до разделяющей по-

верхности. В соответствии с “методом избыточных величин” (Рис.8(I)) энергия систе-

мы равна сумме энергий 1G  и 2G  объемных фаз 1 и 2 и поверхностной энергии S , ко-

торая является избыточной: 

SGGG 21 , 

где  – поверхностное натяжение, Н/м, S  – площадь поверхности, см
2
 

При использовании данного метода нет необходимости определять границы по-

верхностного слоя. Этот метод оперирует по-

верхностными избытками, что упрощает ма-

тематические выражения, хотя избыточные 

параметры зависят от положения разделяю-

щей поверхности. С другой, метод “слоя ко-

нечной толщины” – поверхностный слой рас-

сматривается, как имеющий определенные 

размеры. Его термодинамические параметры 

включают как поверхностную, так и энергию 

объема слоя, имеющего те же свойства, что и 

объемные фазы. При данном методе рассмат-

ривается поверхностный слой, имеющий оп-

ределенные размеры (Рис.8(II)). Его термоди-

намические параметры включают как поверхностную энергию S , так и энергию объ-

ема слоя v

слG , имеющего те же свойства, что и объемные фазы )( v

слсл GSG . Границы 

объемных фаз совпадают с границами поверхностного слоя. Энергия той же системы в 

методе “слой конечной толщины” при этом выразится соотношением: 

SGGGGGGG v

слсл

/

2

/

1

/

2

/

1 , 

где /

1G  и /

2G  – энергия соответственно фазы 1 и фазы 2 до границы поверхностного 

слоя. 

Так как, при микрорезании алмазными зернами обрабатываемого материала в ре-

зультате адсорбции, происходит перераспределение компонентов между объемными 

фазами и поверхностным слоем, что влечет за собой изменение химических потенциа-

лов в системе, поэтому этот процесс можно рассматривать как превращение поверхно-

стной энергии в химическую. По аналогии с химическим потенциалом, электрохими-
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ческий потенциал заряженных частиц определяется производной от величины свобод-

ной электрохимической энергии по числу молей данного элемента. 

При шлифовании происходит съем материала в виде мельчайших частиц, которые 

в свою очередь, являются носителями зарядов. Частицы разных размеров обладают 

неодинаковыми химическими потенциалами, что создает движущую силу переноса 

вещества от мелких к более крупным частицам. Этот процесс ведет к исчезновению 

мелких частиц, уменьшению средней дисперсности (удельной поверхности) и сниже-

нию энергии поверхности. 

В основе этих взаимодействий лежит соотношение между силами притяжения и 

отталкивания частиц. Существует единое мнение в отношении природы сил притяже-

ния, которые обусловлены межмолекулярными силами. Силы же отталкивания между 

частицами могут иметь разную природу, зависящую от дисперсности частиц и вещест-

ва. 

Описать поведение электронов в обрабатываемом материале и в металлической 

связке шлифовального круга можно согласно статистике Ферми – Дирака. То есть, ес-

ли имеется система тел, которая находится в термодинамическом равновесии, то уров-

ни Ферми всех тел системы совпадают. Это равнозначно выравниванию электрохими-

ческих потенциалов всех тел. Внешнее поле приводит к такому распределению потен-

циала, что вне поверхности он падает линейно. Поэтому на поверхности металла по-

лучается потенциальный барьер, а из квантовой механики известно, что электрон мо-

жет проникать (переходить) сквозь такой барьер. Данный подход применим к опера-

ции шлифования для объяснения процесса засаливания круга, если в качестве фазы 1 

рассматривать шлифовальный круг, фазы 2 – обрабатываемую деталь, а слой засали-

вания – как поверхностный слой. Очевидно, что процесс засаливания будет зависеть 

не только от термодинамических параметров, но и от атомно-молекулярных связей, 

которые формируют структуру взаимодействующих материалов. Поэтому засаленный 

слой предлагается рассматривать как двойной электрический слой. 

Опираясь на теорию образования и строения двойного электрического слоя, пред-

ставляется возможным выполнить расчет величины засаленного слоя круга. 

Рассмотрим металлическую связку круга и обрабатываемый материал как два раз-

нородных металла, сначала разведенных на бесконечно большое расстояние, а затем 

сближенных на расстояние близкое к параметрам кристаллической решетки. Поверх-

ностный заряд q  определяется в соответствии с обозначенной теорией по формуле: 

H
q 0 ,      (1) 

где 0 постоянная электрическая, Ф/м; электрический потенциал, В; H ве-

личина засаленного слоя, мм (мкм). 

В выражении (1), eAA /)( 21  разность потенциалов между двумя кон-

тактирующими поверхностями. А  – работа выхода электрона. Уровень или энергия 

Ферми определяет концентрацию свободных электронов в металле. С учетом энергий 

или уровней Ферми разность потенциалов примет следующий вид: 

eWW FF /)(
12

,    (2) 

где FW энергия Ферми, Дж (эВ), определяемая из выражения (3): 
3/22

8

3

2

n

m

h
W

e

F ,     (3) 
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где h постоянная Планка, сДж ; em масса электрона, кг. 

Таким образом, в выражении (1) q  плотность распределения заряда, определить-

ся как: 

Snneq /)( 12 ,     (4) 

где S  площадь контакта, мм
2
; e  заряд электрона, Кл; 1n  и 2n  количество сво-

бодных электронов в обрабатываемом металле и в металлической связке алмазного 

круга соответственно, которое определяется из выражения: 

A

Na
n0 ,      (5) 

где Na постоянная Авогадро, моль
-1

; А атомная масса, г/моль; плотность ма-

териала, кг/м
3
. 

По выражению (3) и (5) определяются энергии для обрабатываемого материала и 

металлической связки алмазного круга и общее число свободных электронов, учиты-

вая процентный состав. 

Преобразовав и подставляя значения разности потенциалов  и поверхностного 

заряда q  в выражение (1), получим выражение для определения величины засаленного 

слоя: 

12

2

012

nne

SWW
H ,     (6) 

По выражению (6) просчитана теоретическая величина образовавшегося засален-

ного слоя на алмазном круге для различных твердых сплавов, равная порядка 30 мкм. 

Пример расчета величины засаленного слоя представлен в диссертационной работе. 

Анализируя и сравнивая полученные экспериментальные данные (рис.4) с данны-

ми, представленными в литературе по исследованию контактных процессов шлифова-

ния кругами АСВ (АС6) на металлической связке различных твердых сплавов макси-

мальная величина засаленного слоя составляет порядка 30…40 мкм, в зависимости от 

условий обработки и материала. 

Из полученного выражения (6) можно сделать вывод, что величина засаленного 

слоя зависит от химической активности элементов, входящих в состав металлической 

связки шлифовального круга и обрабатываемой детали. 

Таким образом, для решения проблемы засаливания при шлифовании необходимо 

создать условия в зоне резания, при которых связка и деталь будут нейтральными. Та-

кими условиями может служить подвод технологической жидкости и периодическая 

правка шлифовального круга. При комбинированном электроалмазном шлифовании 

процесс засаливания блокируется (Патент РФ № 2304504), во-первых, за счет интен-

сивного анодного растворения обрабатываемой поверхности, во-вторых, непрерывной 

электрохимической правки шлифовального круга. На практике в качестве реализации 

таких условий может выступать создание новых видов связок для алмазных кругов, 

химически-нейтральных к обрабатываемой детали. 

Четвертая глава посвящена исследованию поверхности алмазных кругов после 

электрохимической правки и комбинированного электроалмазного шлифования твер-

дых сплавов на рентгеновском дифрактометре и растровом электронном микроскопе. 

Непрерывная правка осуществлялась по запатентованному методу (Патент РФ № 

2304504). На рис.9 показана поверхность алмазного круга после электрохимической 

правки. На фотографиях отчетливо видны выступающие над связкой алмазные зерна. 



 14 

При данном методе не наблюдается процесса засаливания, а поверхность круга остает-

ся развитой. Проведенный спектральный анализ такой поверхности позволил опреде-

лить наличие только элементов, входящих в состав связки – медь и олово, углерод 

(алмаз), а также оксиды. Рентгеноструктурный анализ также подтвердил наличие 

только фаз твердого раствора, состоящих из элементов связки Cu0.932Sn0.068 и фазы уг-

лерода С (алмаза). 

  
а) увеличение × 150   б) увеличение × 2000 

Рис.9. Поверхность круга АС6 после электрохимической правки 

  

а) увеличение × 4000   б) увеличение × 2500 

Рис.10. Поверхность круга АС6 после комбинированного электроалмазного 

шлифования твердого сплава ВК8 

Спектральный анализ образцов алмазного круга АС6 показал, что после 30-ти ми-

нут шлифования поверхность круга остается развитой и постоянно обновляется, за 

счет поддержания режима самозатачивания. Снимки такой поверхности показаны на 

рис.10. Химический анализ показал, что состав рабочей поверхности алмазного круга 

состоит из элементов связки с включениями углерода – алмазными зернами. 

Анализ спектра, снятого с точки на алмазном зерне, свидетельствует о наличии 

преимущественно углерода – алмаза и элементов связки, а также незначительного ко-

личества кислорода, который образует оксидные пленки. Химический анализ спектра 

возле алмазного зерна, также показал наличие алмаза и элементов, входящих в состав 

связки рис.11. 

Рентгеноструктурный анализ также подтвердил, что состав алмазного круга фор-

мируется из фаз твердого раствора Cu0.932Sn0.068 и фаз углерода рис.12. Поверхность 

круга после комбинированного шлифования твердого сплава ВК8 остается идентичной 

эталону, следовательно, засаливания не происходит и круг работает в режиме посто-

янного обновления рабочей поверхности. 
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Таким образом, при комбинированном электроалмазном шлифовании процесс об-

работки протекает в благоприятных условиях, блокирующих возникновение засален-

ного слоя, что значительно повышает производительность, качество изделий и эконо-

мическую целесообразность данного вида обработки. Качество обработанной поверх-

ности в данном случае в большей степени зависит от плотности анодного тока (тока 

травления), который и определяет шероховатость поверхности. 

 
Рис.11. Спектральный анализ поверхности круга после комбинированного 

электроалмазного шлифования сплава ВК8 

 
Рис.12. Рентгенограмма круга после комбинированного 

электроалмазного шлифования 

   
а)     б)     в) 

Рис.13. Качество поверхности твердого сплава после комбинированного 

электроалмазного шлифования 
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При установлении плотности тока травления в определенных пределах интенсив-

ность анодного растворения увеличивается, а механическое воздействие со стороны 

круга становится незначительным. В результате обработанная поверхность практиче-

ски не имеет дефектов (рис.13,а). Это связано с тем, что при таких значениях тока 

происходит равномерное растворение материала, обработанная поверхность не имеет 

выраженных дефектов, отмечается равномерный рельеф по всей поверхности 

(рис.13,б). Шероховатость в этом случае достигает 0,1 мкм (рис.13,в). 

В тоже время, для обеспечения высокого качества готовых изделий и эффективно-

сти процесса необходимо дополнительно исследовать влияние электрических и меха-

нических режимов с целью уточнения рациональных условий комбинированного элек-

троалмазного шлифования твердых сплавов. 

Пятая глава посвящена подтверждению теоретических исследований и определе-

нию рациональных технологических режимов обработки при комбинированном элек-

троалмазном шлифовании. 

В ходе исследования влияния электрических составляющих процесса электроал-

мазного шлифования на шероховатость обработанной поверхности было установлено, 

что при низких значениях или полном исключении тока правки наблюдается засалива-

ние алмазного круга, наиболее благоприятное воздействие на нее оказывает плотность 

тока правки iпр=0,17..0,25 А/см
2
 (рис.14,а) и плотность тока травления iтр=10…15 А/см

2
 

(рис.14,б). Здесь следует отметить что, несмотря на увеличение механических режи-

мов (t и S), наиболее сильное влияние на шероховатость оказывает плотность тока 

травления 
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ходдвммt ./01,0 , минмSпр /2 , 2/5 смАiтр
;          ходдвммt ./01,0 , минмSпр /2 , 2/1,0 смАiпр

; 

ходдвммt ./02,0 , минмSпр /4 , 2/10 смАiтр
;         ходдвммt ./02,0 , минмSпр /4 , 2/2,0 смАiпр

; 

ходдвммt ./03,0 , минмSпр /6 , 2/15 смАiтр
.         ходдвммt ./03,0 , минмSпр /6 , 2/3,0 смАiпр

; 

а)      б) 

Рис.14. Зависимость шероховатости обработанной поверхности сплава ВК8 

Исследование удельного расхода круга позволило определить, что при глубине 

ходдвммt ./025,0....01,0 , наблюдается меньший расход алмазоносного слоя. Однако при 

дальнейшем увеличении глубины шлифования возрастает степень пластических де-

формаций, которые способствуют повышению расхода (рис.15,а). Работа при низких 

значениях плотности тока правки приводит к засаливанию, а при повышенной плотно-

сти тока правки связка интенсивно растворяется, что приводит к повышенному выпа-

дению алмазных зерен (рис.15,б). Меньший износ наблюдается при плотности тока 

правки iпр=0,17..0,25 А/см
2
. 

2/, смАiпр
 

2/, смАiтр
 

мкмRа ,  мкмRа ,  
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; 

  минмSпр /4 , 2/10 смАiтр
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;                ходдвммt ./02,0 , минмSпр /4 , 2/10 смАiтр
; 

 минмSпр /6 , 2/15 смАiтр
, 2/3,0 смАiпр

.                ходдвммt ./03,0 , минмSпр /6 , 2/15 смАiтр
. 

а)        б) 

Рис.15. Зависимость удельного расхода шлифовального круга АС6 М2 – 01 

Исследования влияния электрических режимов на эффективную мощность показа-

ли, что при увеличении плотности тока травления в пределах 2/20...10 смАiтр  

(рис.16,а) в зоне резания интенсивность протекания электрохимических процессов 

значительно выше и при этом удаление припуска требует меньших затрат энергии, но 

это приводит к повышению шероховатости и снижению качества обработанной по-

верхности в целом. 
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а)      б) 

Рис.16. Зависимость эффективной мощности шлифования твердого сплава ВК8 

Снижение эффективной мощности наблюдается при плотности тока правки равной 
2/35,0....25,0 смАiпр
. При дальнейшем повышении плотности тока правки происходит ин-

тенсивное растворение связки, поверхность шлифовального круга постоянно обновля-

ется, т.е. он работает в режиме самозатачивания. В результате, эффективная мощность 

резания стабилизируется и принимает минимальное значение для соответствующих 

режимов, но при этом возможен повышенный расход алмазоносного слоя (рис.16,б). 

Полученные экспериментальные результаты и данные о шероховатости обрабо-

танной поверхности, эффективной мощности шлифования и удельному расходу шли-

фовального круга хорошо согласуются с исследованиями, представленными в литера-

туре. Однако, уровень шероховатости при комбинированном электроалмазном шлифо-

вании значительно ниже. При данном методе шлифования твердых сплавов группы ВК 
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процесс засаливания устраняется за счет непрерывной электрохимической правки и 

выравнивания электрохимических потенциалов контактирующих поверхностей, 

вследствие чего алмазный круг на металлической связке не теряет своих режущих 

свойств и работает в режиме самозатачивания во время обработки; удается получать 

низкую шероховатость обработанной поверхности, чем при обычном алмазном шли-

фовании при тех же режимах обработки, метод также является экономически эффек-

тивным за счет снижения эффективной мощности в 1,5…2 раза и удельного расхода 

алмазоносного слоя до 30%. 

Исходя из условий получения высокого качества обработанной поверхности, ус-

тойчивого режима самозатачивания алмазных кругов, при экономически выгодном 

расходе круга и мощности резания, рациональными для комбинированного электроал-

мазного шлифования твердых сплавов группы ВК следует считать режимы резания: 

глубина шлифования – ходдвммt ./03,0...01,0 ; продольная подача – минмSпр /5,3....5,1 ; 

плотность тока травления – 2/15....10 смАiтр
; плотность тока правки – 2/35,0....25,0 смАiпр

. 

В приложении диссертации представлены акты внедрения полученных результатов 

на предприятиях, в учебный процесс, дипломы и свидетельства, полученные при вы-

полнении работы. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Процесс шлифования твердых сплавов без СОЖ затруднен, т.к. сопровождает-

ся интенсивным засаливанием алмазоносного слоя. В первые минуты шлифования на 

поверхности алмазного круга возникают локальные очаги образования засаленного 

слоя частично скрывающего алмазные зерна, который формируются из компонентов 

обрабатываемого материала и связки. При дальнейшей обработке засаленный слой 

полностью скрывает алмазные зерна и состоит в основном из элементов обрабатывае-

мого материала и вновь образованных структур с участием внешней среды, что приво-

дит к снижению эффективности обработки и качества обработанной поверхности. 

2. Рентгеноструктурный анализ в после 15-ти минут шлифования показал, что за-

саленный слой состоит из фаз карбида вольфрама WC и сложного карбида Co3W3C. На 

то, что засаленный слой частично скрывает поверхность алмазного круга, указывает 

наличие фаз углерода C (алмаза), твердых растворов меди и олова Cu10Sn3, Cu41Sn11, 

Cu5.6Sn, Cu0.932Sn0.068 и фаза меди Cu, входящих в состав связки. После 30-ти минут 

шлифования установлены только фазы карбида вольфрама WC и так называемой фазы 

η, которая образуется при дефиците углерода и представляет собой двойной карбид 

вольфрама и кобальта. Образование фазы Co3W3C может свидетельствовать о деструк-

ции карбида вольфрама WC в поверхностном слое твердого сплава. 

3. Предложен теоретический подход, объясняющий процесс образования заса-

ленного слоя и методика расчета его величины при шлифовании твердого сплава, ос-

нованная на классическом представлении образования и строения двойного электри-

ческого слоя. Такой подход позволит в дальнейшем выйти на создание перспективных 

технологических сред и не склонных к засаливанию новых видов связок для алмазных 

кругов на металлических связках. 

4. Получены математические зависимости шероховатости обработанной поверх-

ности Ra, удельного расхода алмазного шлифовального круга q  и эффективной мощ-

ности резания Nэф от режимов (Sпр, t, iтр, iпр) комбинированного электроалмазного 

шлифования твердых сплавов. 



 19 

5. Определены рациональные режимы обработки твердого сплава ВК8 при ком-

бинированном электроалмазном шлифовании, позволяющие получить высокое качест-

во поверхности мкмRa 2,0...09,0 , а также добиться снижения эффективной мощности 

резания в 1,5…2 раза и удельного расхода алмазного круга до 30%. 

6. Предложенный и реализованный метод комбинированного электроалмазного 

шлифования на плоскошлифовальном станке 3Е711, позволяет эффективно использовать 

алмазный инструмент на металлической связке для обработки изделий из твердых сплавов. 

7. Разработан метод автоматического управления процессом непрерывной элек-

трохимической правки круга и устройство для его осуществления (Патент РФ № 

2304504), позволяющий поддерживать развитую поверхность и режим самозатачивания 

алмазных кругов на металлической связке на протяжении всего периода обработки. 

8. Разработанные рекомендации по модернизации плоскошлифовальных станков 

для реализации метода комбинированного электроалмазного шлифования использу-

ются в производстве на оборудовании общего машиностроительного назначения, а 

также в учебном процессе ГОУ ВПО «Братского государственного университета» по 

специальности «Технология машиностроения». 
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