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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ ГЛУБИННОГО ШЛИФОВАНИЯ  
И ХАРАКТЕРИСТИКИ АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА  
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 

Рассмотрен процесс глубинного шлифования титанового сплава Ti6Al4V высокопористыми кругами 

из карбида кремния характеристик 64CF80H12V и 64CF100I12V производства ОАО «Волжский абразивный 

завод». Морфологию и химический состав поверхностей, полученных на скорости шлифования 20-30 м/с, 

исследовали на двухлучевом электронном микроскопе. Контроль шероховатости поверхности осуще-

ствляли с помощью современного профилографа-профилометра. Химический состав и шероховатость 

обработанной поверхности определяли в 10 сечениях, равномерно распределенных по длине заготовки. 
Установлено, что характеристика абразивного инструмента не оказывает влияния на общий характер 

формирования морфологии поверхности титанового сплава. Доказано, что в результате адгезионно-

когезионного взаимодействия концентрация кремния на обработанной поверхности титанового сплава 

возрастает с увеличением скорости шлифования. Рост скорости шлифования в 1,5 раза обеспечивает 

увеличение средней концентрации кремния в 1,6-1,8 раза. Изменение твердости шлифовального круга не 

оказывает существенного влияния на перенос абразивного материала на титановый сплав. Рассмотрено 

влияние скорости шлифования и твердости инструмента на значения среднего арифметического 

отклонения профиля Ra по всей длине заготовки, этапах постоянной длины дуги контакта и выхода. 

Установлено, что значения параметра Ra на этапе постоянной длины дуги контакта больше, чем на 

этапе выхода – на 30-40 % при обработке кругом 64CF80H12V и на 15-30 %, соответственно, при 

обработке кругом 64CF100I12V. Увеличение скорости шлифования с 20 м/с до 30 м/c оказывает значимое 

влияние на шероховатость обработанной поверхности только на этапе выхода. 
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Глубинное шлифование относится к 

числу наиболее наукоемких и высоко-

производительных процессов абразивной 

обработки [1-3]. Несмотря на достаточно 

широкое распространение в машиностро-

ении, наиболее проблемным процессом 

считается глубинное шлифование спла-

вов на основе титана.  

Основной причиной плохой обраба-

тываемости титановых сплавов является 

высокая адгезионная активность титана к 

абразивному материалу [4-6]. В результа-

те обрабатываемый металл налипает на 

вершины зерен, продукты износа абра-

зивного инструмента переносятся на об-

работанную поверхность [7]. В качестве 

мер обеспечения эффективности процес-

са рассматривают применение высокопо-

ристого абразивного инструмента [2, 8], 

непрерывную правку [9-11], использова-

ние СОТС [12, 13]; выбор направления 
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подачи заготовки, режимов шлифования 

и правки [14-17]. 

Из титановых сплавов изготавливают 

особо ответственные детали, к качеству 

поверхности которых предъявляют высо-

кие требования. В связи с этим, повыше-

ние эффективности глубинного шлифо-

вания титановых сплавов относится к 

приоритетным задачам абразивной обра-

ботки. 

Цель работы: исследование влияния 

характеристики абразивного инструмента 

и скорости глубинного шлифования на 

качество обработанной поверхности заго-

товок из титанового сплава. 

Методика исследования. Методом 

врезного встречного шлифования на 

профилешлифовальном станке-автомате 

модели SLS434 с ЧПУ обрабатывали за-

готовки из титанового сплава Ti6Al4V 

длиной 40 мм. В качестве абразивного 

инструмента использовали высокопори-

стые шлифовальные круги 1 500×16×203 

характеристик 64CF80H12V и 

64CF100I12V производства ОАО «Волж-

ский абразивный завод». Режимы обра-

ботки: скорость шлифования v: 20 м/с,  

25 м/с и 30 м/с; скорость подачи стола 

100 мм/мин, глубина шлифования 1 мм; 

подача правящего ролика 0,6 мкм/об. 

Смазочно-охлаждающую жидкость 

Castrol Syntilo 81 E под давлением 12 бар 

подавали с двух сторон круга: в зону 

правки и на гидроочистку круга. Расход 

жидкости – 200 л/мин. Морфологию и 

химический состав шлифованной по-

верхности исследовали на двухлучевом 

электронном микроскопе Versa 3D. Ше-

роховатость поверхности измеряли про-

филографом-профилометром Mitutoyo 

Surftest SJ-410. Химический состав и ше-

роховатость обработанной поверхности 

определяли в 10 сечениях, равномерно 

распределенных по длине заготовки. 

Результаты исследований. При 

глубинном шлифовании, в отличие от ма-

ятникового, необходимо учитывать осо-

бенности формообразования на различ-

ных этапах процесса [18]. Удаление ма-

териала начинается на этапе врезания. 

Обработанная поверхность формируется 

на этапе постоянной длины дуги контакта 

(ПДДК) и этапе выхода. На этапе вреза-

ния глубина шлифования возрастает 

практически от нуля до максимального 

значения, соответствующего заданной 

глубине обработки. На этапе ПДДК глу-

бина шлифования не изменяется, на этапе 

выхода – снижается до нуля. 

Состояние рельефа обработанной 

поверхности титанового сплава свиде-

тельствует об интенсивном адгезионно-

когезионном взаимодействии обрабаты-

ваемого материала с абразивным инстру-

ментом. В результате адгезионного взаи-

модействия с абразивным материалом ти-

тановый сплав налипает на вершины зе-

рен и на следующем обороте круга, в ре-

зультате когезионного взаимодействия, 

переносится на обрабатываемую поверх-

ность. 

На этапе ПДДК морфология поверх-

ности приблизительно одинакова,  при 

l>22,3 мм начинается этап выхода. Фак-

тическая глубина резания зерен и длина 

дуги контакта инструмента с обрабатыва-

емым материалом снижаются. В резуль-

тате уменьшаются интенсивность нали-

пания металла на вершины зерен шлифо-

вального круга, и, соответственно, пере-

нос этого металла на обработанную по-

верхность. 

 



С.В. Носенко, В.А. Носенко, Л.Л. Кременецкий 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 1(76) 

96 

   

а                                                                       б 

Рис. 1. Морфология обработанной поверхности при шлифовании кругом  

64CF80H12V, l=26,2 мм, 131×: v=20 м/с (а), v=30 м/с (б) 

С увеличением скорости шлифова-

ния возрастает количество вершин, про-

ходящих в единицу времени через рас-

сматриваемое сечение обрабатываемой 

поверхности. Соответственно, увеличи-

вается частота переноса металла на еди-

ницу площади обработанной поверхности 

(рис. 1). Поверхность, полученная на 

v=25 м/с, по состоянию рельефа занимает 

промежуточное положение между скоро-

стями v=20 м/с и v=30 м/с. 

При шлифовании кругом более вы-

сокой твердости 64CF100I12V суще-

ственных отличий в морфологии шлифо-

ванной поверхности не установлено. 

Изменение условий взаимодействия 

по длине заготовки отражается на шеро-

ховатости обработанной поверхности 

(рис. 2). Параметр Ra при шлифовании 

кругом 64CF80H12V на этапе ПДДК в 

среднем на 30-40 % больше, чем на этапе 

выхода. Подобная закономерность 

наблюдается и при шлифовании в других 

условиях [19]. При шлифовании кругом 

64CF100I12V различие в Ra снижается до 

15-30 %. 

  

       а                                                             б 

Рис. 2. Среднее значение параметра шероховатости Ra обработанной поверхности на различных 

скоростях и этапах шлифования кругами 64CF100I12V (а) и 64CF80H12V (б): 

□ – по всей длине заготовки; ■ – этап ПДДК;  ▨ –  этап выхода 
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Скорость шлифования не оказывает 

значимого влияния на изменение среднего 

значения Ra на всей обработанной поверх-

ности и на этапе ПДДК. На этапе выхода 

при шлифовании кругом 64CF100I12V с 

увеличением скорости шлифования Ra 

возрастает значимо. 

Результатом адгезионного-когезион-

ного взаимодействия является не только 

перенос металла на вершину зерна и, да-

лее, на обработанную поверхность, но и 

перенос на обработанную поверхность 

продуктов износа шлифовального круга, 

в том числе кристаллов карбида кремния. 

Наличие кристалла подтверждено мето-

дом локального микрорентгеноспек-

трального анализа [19]. 

 

Рис. 3. Влияние v на концентрацию кремния 

Cm(Si): □ – круг 64CF80H12V;  

■ – круг 64CF100I12V 

Для оценки общего количества пере-

носимого абразивного материала осу-

ществляли сканирование обработанной 

поверхности по площади (рис. 3). С уве-

личением скорости шлифования в 1,5 ра-

за концентрация кремния на поверхности 

титанового сплава возрастает в 1,6-1,8 

раза. Значимого влияния характеристики 

шлифовального круга на Cm (Si) не уста-

новлено. 

Основные выводы. Состояние рель-

ефа обработанной поверхности титаново-

го сплава свидетельствует об интенсив-

ном адгезионно-когезионном взаимодей-

ствии обрабатываемого материала с абра-

зивным инструментом. Характеристика 

круга не оказывает существенного влия-

ния на общий характер формирования 

морфологии. Среднее арифметическое 

отклонение профиля обработанной по-

верхности на этапе постоянной длины ду-

ги контакта на 15-40 % больше, чем на 

этапе выхода. С увеличением скорости 

шлифования в 1,5 раза средняя концен-

трация кремния на поверхности титано-

вого сплава возрастает в 1,6-1,8 раза, зна-

чимое увеличение среднего значения па-

раметра Ra по длине обработанной по-

верхности установлено только на этапе 

выхода. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF CREEP FEED GRINDING SPEED AND ABRASIVE 
TOOLS CHARACTERISTICS ON THE QUALITY OF TITANIUM ALLOY SURFACE CONDITION 

The process of creep feed grinding of titanium alloy Ti6Al4V with high porosity circles of silicon carbide of 

64CF80H12V and 64CF100I12V characteristics produced by JSC "Volzhsky Abrasive Plant" is considered. The 

morphology and chemical composition of the surfaces obtained at a grinding speed of 20-30 m / s were examined 

with a double-beam electron microscope. 

Surface roughness control was performed using a modern profilograph, profilometer. The chemical composition 

and roughness of the machined surface were determined in 10 sections, uniformly distributed along the length of the 

workpiece. It was found out that abrasive tool characteristic does not influence the general character of the formation 

of the morphology of the titanium alloy surface. It was proved that, as a result of adhesion-cohesive interaction, 

concentration of silicon on the machined surface of the titanium alloy increases with increasing grinding speed 

The increase of the grinding speed by 1.5 ensures the increase in the average silicon concentration by 1.6-1.8 

times. The change in the hardness of the grinding wheel does not significantly affect the transfer of the abrasive 

material to the titanium alloy. The influence of the grinding speed and tool hardness on the values of the arithmetic 

mean deviation of the profile Ra on the entire length of the workpiece, the stages of the constant length of the arc of 

the contact and the output was considered. It was found out that the values of Ra parameter at the stage of constant 

contact arc length are greater than at the output stage by 30-40% when machined with a wheel of 64CF80H12V and 

by 15-30%, respectively, when machined with a wheel of 64CF100I12V. The increase of the grinding speed from 20 

m / s to 30 m / s has a significant effect on the roughness of the machined surface only at the output stage. 

Key words: titanium alloy, creep feed grinding, wheel characteristics, grinding speed, morphology, roughness, 

silicon carbide. 
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