Введение

В настоящее время абразивная обработка применяется в любой области, связанной с обработкой металла. С появлением точного литья, снижением  припусков на обработку, в общем  объеме механических операции непрерывно растет удельный вес абразивной обработки. Она применяется как на обдирочных операциях (для обработки литья), так и для получения высоких  классов чистоты поверхности.
Абразивная  и алмазная обработка завоевывает  все новые позиции в различных  отраслях промышленности и уже не является лишь способом получения необходимого класса чистоты поверхности деталей, а становится одним из наиболее производительных методов обработки разнообразных  металлов, успешно заменяя операции, выполняемые на металлорежущих станках. Это обусловливается все возрастающими  требованиями к чистоте, точности и взаимозаменяемости деталей, а также расширением области применения высокопрочных и трудно обрабатываемых материалов. Широкое применение новых методов формообразования (литья под давлением, литья в выплавляемые модели, штамповки, выдавливания, формообразования взрывом и др.) позволяет приблизить размеры заготовок к размерам готовых изделий. При этом заготовки, минуя операции точения, строгания или фрезерования, поступают непосредственно на абразивную обработку.
Абразивная  обработка в ряде случаев применяется  как, единственно возможный метод обработки, например тонкое шлифование и полирование листовой стали, в  том числе нержавеющей, шлифование, полирование и разрезка тонкостенных труб из нержавеющей стали, зачистка сварных швов, получение деталей  с шероховатостью поверхности до 0,020-0,008, абразивная пневмо и гидрообработка миниатюрных деталей свободным зерном, обработка некоторых криволинейных поверхностей и т. п.
Применение абразивных и алмазных инструментов позволяет механизировать процессы обработки, во много раз увеличить  производительность и облегчить  труд рабочих. Парк станков, оснащенных абразивными и алмазными инструментами, составляет в настоящее время  около 20 % общего станочного парка. В  подшипниковой и в ряде других отраслей промышленности удельный вес  станков для абразивной обработки  достигает 60% и более. 

1. Абразивная  обработка как основная составляющая технологического процесса отделочной обработки деталей
1.1 Основные понятия и определения

Абразивные материалы — это материалы, обладающие высокой твердостью, и используемые для обработки поверхности различных материалов. Абразивные материалы используются в процессах шлифования, полирования, хонингования, суперфиниширования, разрезания материалов и широко применяются в заготовительном производстве и окончательной обработке различных металлических и неметаллических материалов и др..
Зерном абразива называют отдельный кристалл, сростки кристаллов или их осколки при отношении их наибольшего размера к наименьшему не более 3:1. Основными характеристиками абразивного материала являются форма абразивных зерен, их крупность, твердость и механическая прочность, абразивная способность, минеральный и гранулометрический составы. Форма абразивных зерен определяется природой абразивного материала, характеризуется соотношением их длины, высоты и ширины. Абразивные зерна можно свести к следующим видам: изометричные, пластинчатые, мечевидные. Абразивные зерна, у которых все три измерения близки, называют изометрическими. Для отделочных работ предпочтение отдается изометричной форме зерен. Абразивные зерна имеют закругленные вершины, радиус скругления которых 3...30 мкм. С уменьшением размеров зерен радиус скругления также уменьшается. Углы при вершине колеблются в пределах 106...110°.
Абразивы – это твердые мелкие частицы, используемые в свободном или связанном виде для механической обработки изделий. Абразивные зерна характеризуются состоянием поверхности (гладкая, шероховатая), кромок и выступов (острые, закругленные, прямолинейные, зазубренные). Зерно с острыми углами значительно легче проникает в обрабатываемый материал. Зерна - сростки, неплотные по структуре, выдерживают меньшие усилия резания и быстрее разрушаются. Для определения твердости установлены шкалы, в которых определенные материалы расположены в порядке возрастающей твердости, где любой последующий тверже предыдущего и может его царапать.
Зернистость - условное обозначение шлифовального материала, соответствующее размеру абразивных зерен основной фракции. Зернистость характеризует крупность зерен, их линейные размеры. Абразивные материалы подвергают дроблению, различным видам обогащения, рассеву, гидравлической или пневматической классификации. Для отделения частиц мельче 40 мкм применяют гидравлическую классификацию. 
В зависимости от крупности абразивные частицы подразделяют на шлифовальные зерна 200; 160; 125; 100; 80; 63; 50; 40; 32; 25; 20; 16 (в сотых долях миллиметра), шлифовальные порошки 12; 10; 8; 6; 5; 4 и 3 (в сотых долях миллиметра), микропорошки М63; М50; М40; М28; М20; М14; М10; М7; М5; М3; М2; M1 (в микрометрах).
Определяющей характеристикой зернистости является ее основная фракция. Крупность основной фракции продуктов рассева определяется размерами двух смежных сеток: через первую сетку все зерна основной фракции проходят, а на второй — задерживаются. За зернистость принимается номинальный размер стороны ячейки в свету сетки, на которой задерживается зерно. Например, для основной фракции 500...400 мкм зернистость равна 40. Зернистость микропорошков определяется верхним пределом крупности зерен основной фракции. Процентное содержание основной фракции обозначают индексами В, П, Н и Д. В России приняты единые и одинаковые для всех абразивных материалов (кроме искусственных алмазов) номера зернистости. 
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Differences_in_the_size_of_sand.jpg/350px-Differences_in_the_size_of_sand.jpg]Фракция - совокупность абразивных зерен, размеры которых находятся в установленном интервале. Размер абразивных зерен в установленном интервале условно называют размером зерен фракции. Размер частицы абразива колеблется в пределах 2 мм (крупная фракция) — 40 мкм. Основная фракция - фракция, преобладающая по массе, объему или по числу абразивных зерен. Крупная фракция -фракция, размер абразивных зерен которой превышает размер зерен основной фракции. Предельная фракция - фракция, смежная с крупной фракцией, размер абразивных зерен которой превышает размер зерен крупной фракции.Мелкая фракция - фракция, размер абразивных зерен которой меньше размера зерен основной фракции.
Гранулометрический состав, фракционный состав - совокупность отношений количества абразивных зерен каждой фракции к общему количеству зерен.
Шлифовальное зерно (Шлифзерно)  -шлифовальный материал зернистостями 16 и более. Шлифовальный порошок (Шлифпорошок) - шлифовальный материал зернистостями от 12 до 3 включительно. Микронный шлифовальный порошок (Микрошлифпорошок) - шлифовальный материал зернистостями М63 и менее.
Принцип действия абразива заключается в удалении материала с обрабатываемой поверхности острыми их выступами. При этом от абразивных частиц, имеющих, как правило, кристаллическую структуру, откалываются микроскопические крупицы, образуя новые рабочие кромки. Разрушаемость шлифовального материала (разрушаемость шлифматериала) - это отношение массы разрушенных абразивных зерен к общей массе испытуемых зерен. Наработка абразивного инструмента характеризуется объёмом работы за какой-либо интервал времени и может быть выражена массой или объёмом снятого материала, площадью обработанной поверхности или числом обработанных заготовок. В соответствии с этим, в зависимости от наработки различают массовую стойкостную наработку абразивного инструмента, объемную стойкостную наработку абразивного инструмента, поверхностную стойкостную наработку абразивного инструмента и штучную стойкостную наработку абразивного инструмента. 
Абразивные материалы характеризуются также твердостью, абразивной способностью, механической и химической стойкостью. Твёрдость абразивных материалов характеризуется по минерологической шкале твёрдости Мооса 10 классами, включающей в качестве эталонов: 1 — тальк, 2 — гипс, 3 — кальцит, 4 — флюорит, 5 — апатит, 6 — полевой шпат, 7 — кварц, 8 — топаз, 9 — корунд, 10 — алмаз. Абразивные материалы делятся по твердости (сверхтвёрдые, твёрдые, мягкие), и химическому составу, и по величине шлифовального зерна (крупные или грубые, средние, тонкие, особо тонкие), величина зерна измеряется в микрометрах или мешах. Абразивная способность характеризуется количеством материала, сошлифованного за единицу времени. Механическая стойкость — способность абразивного материала выдерживать механические нагрузки, не разрушаясь при резке, шлифовке и полировке. Она характеризуется пределом прочности при сжатии, который определяют, раздавливая зерно абразивного материала, фиксируя нагрузку в момент его разрушения. Предел прочности абразивных материалов при повышении температуры снижается. Химическая стойкость — способность абразивных материалов не изменять своих механических свойств, будучи во взаимодействии с растворами щелочей, кислот, а также в воде и органических растворителях.
В качестве абразивов используют минералы естественного и искусственного происхождения: алмазы; кубический нитрид бора, встречающийся под названиями эльбор, кубаиит, боразон, карбид бора и карбид кремния; электрокорунды белый, нормальный и легированный хромом и титаном. Условно относятся к этой группе "мягкие" абразивные материалы: крокус, окись хрома, диатомит, трепел, венская известь, тальк. В производственной практике гидрополирования в качестве абразива используют вибротела - отходы кирпича, стекольной и керамической промышленности, косточки плодовых фруктов. 
Искусственные абразивы применяются шире, отчасти из-за химического состава и физико-механических свойств. Из большого списка искусственных абразивов широкое распространение получили синтетический алмаз, карбиды бора и кремния, кубический нитрид бора (торговая марка – эльбор), электрокорундовые материалы.
Особое значение имеют сверхтвердые абразивные материалы, к которым относятся  алмаз и кубический нитрид бора. Инструменты из алмаза эффективны при  обработке хрупких и высокотвердых  материалов, при чистовом шлифовании, заточке и доводке твердосплавных режущих инструментов, хонинговании. Однако для алмазного инструмента  есть ограничение: при обработке сталей происходит диффузионный износ  шлифовального зерна, так как  углерод из алмаза отбирается сталью. Поэтому стали обрабатываются инертным для них эльбором. В свою очередь, эльбор вступает в химическую реакцию с твердыми сплавами, – здесь необходимы алмазные абразивы.
Алмаз и кубический нитрид бора обладают наибольшей твердостью. Средняя микротвердость алмаза, кубического нитрида бора, а также инструментальных и конструкционных материалов (в МН/м2 при 20° С): алмаз - 98 000; кубический нитрид бора - 91 000; карбид бора - 39 000; карбид кремния - 29 000; электрокорунд - 19 800; твердый сплав ВК8-17500; сплав ЦМ332 - 12 000; сталь Р18-4 900; сталь ХВГ - 4500; сталь 50-1960. С повышением температуры твердость материалов снижается. Так например, при нагреве электрокорунда от 20 до 1000 °С его микротвердость снижается от 19 800 до 5880 МН/м2. 
Алмаз синтетический АС — это абразивный материал, получаемый синтезом из графита при высоких давлении и температуре. Промышленность выпускает несколько марок синтетических алмазов: АСО — обычной прочности и повышенной хрупкости, предназначенный для изготовления инструментов на органической связке; АСП — повышенной прочности, предназначенный для изготовления инструментов на металлической и керамической связках; АСВ — высокой прочности, предназначенный для изготовления инструментов на металлической связке, работающих при высоких нагрузках; АСК — с прочностью, равной природным алмазам; АСКС — с прочностью, превышающей прочность природных алмазов. Все перечисленные алмазы применяют при изготовлении инструментов для правки шлифовальных кругов.
Высокая твердость обеспечивает алмазному зерну весьма высокие режущие свойства, способность разрушать поверхностные слои твердых металлов и неметаллов. Прочность алмаза на изгиб невысокая. Одним из существенных недостатков алмаза является сравнительно низкая температурная устойчивость. Это значит, что при высоких температурах алмаз превращается в графит, такое превращение начинается в обычных условиях при температуре близкой к 800 °С. Промышленность выпускает несколько марок синтетических алмазов: АСО — обычной прочности и повышенной хрупкости, предназначенный для изготовления инструментов на органической связке; АСП — повышенной прочности, предназначенный для изготовления инструментов на металлической и керамической связках; АСВ — высокой прочности, предназначенный для изготовления инструментов на металлической связке, работающих при высоких нагрузках; АСК — с прочностью, равной природным алмазам; АСКС — с прочностью, превышающей прочность природных алмазов. Все перечисленные алмазы применяют при изготовлении инструментов для правки шлифовальных кругов.
Кубический нитрид бора (КНБ) - сверхтвердый материал, содержит 43,6% бора и 56,4% азота. Кристаллическая решетка КНБ является алмазоподобной, она имеет такое же строение, как и решетка алмаза, но содержит атомы бора и азота. Параметры кристаллической решетки КНБ несколько большие, чем решетки алмаза; сказанным, а также меньшей валентностью атомов, образующих решетку КНБ, объясняется его несколько меньшая твердость в сравнении с алмазом. Кристаллы кубического нитрида бора имеют теплостойкость до 1200° С , что является одним из главных достоинств по сравнению с алмазом. В отличие от алмаза, кубический нитрид бора нейтрален к железу и не вступает с ним в химическое взаимодействие. Высокая твердость, термостойкость и нейтральность к железу, сделали кубический нитрид бора весьма перспективным сверхтвердым материалом для обработки различных железосодержащих сплавов (легированных сталей и др.) обеспечивающим резкое снижение адгезионного и диффузионного износа инструмента (по сравнению с алмазным). Из кубического нитрида бора изготавливаются шлифпорошки и микропорошки, из которых изготовляют абразивно-доводочные и полировальные пасты (пасты "Эльбора", пасты "Кубонита").
Карбид бора представляет собой соединение бора с углеродом. Твердость и абразивная способность зерен карбида бора ниже твердости алмазов и зерен из КНБ, но выше зерен из электрокорунда и карбида кремния. Карбид бора используется в порошках и пастах для доводки изделий из твердых материалов. Практикой установлено, что карбид бора, рационально применять для притирки точных конических и фасонных поверхностей.
Электрокорунды, куда входят электрокорунд белый, электрокорунд нормальный и электрокорунд с присадкой хрома - электрокорунд хромистый, с присадкой титана - электрокорунд титанистый и др. Благодаря высокой твердости, прочности и острым краям зерна, электрокорунд белый интенсивно снимает слой металла с поверхностей закаленных, цементированных и азотированных сталей. Электрокорунд белый используют для приготовления абразивно-доводочных абразивных материалов. Электрокорунд хромистый имеет розовую окраску, обладает постоянством физико-механических свойств и высоким содержанием монокристаллов. Форма зерен преимущественно изометрическая. При осуществлении окончательной операции замечено, что электрокорунд хромистый заметно улучшает светоотражательную способность обработанных поверхностей. Электрокорунд титанистый близок к электрокорунду нормальному, но отличается от последнего большим постоянством свойств. Присадки титана увеличивают вязкость абразивного материала. Электрокорунд нормальный - искусственный абразивный материал, имеющий высокую твердость (ниже алмазов, зерен КНБ и карбида бора), применяется при приготовлении полировальных паст. Естественный корунд представляет собой горную породу, состоящую в основном из кристаллической окиси алюминия. В лучших образцах корунда содержится до 95% окиси алюминия. Цвет корунда различный: розовый, бурый, синий, серый и др. Корунд более вязок и менее хрупок, чем наждак, и обладает большей твердостью. Корунд широко применяют в виде порошков и микропорошков; он входит в состав абразивных смесей, используемых при доводке и полировке, а также чистке поверхности.
Карбид кремния представляет собой химическое соединение углерода с кремнием. В зависимости от содержания примесей, карбид кремния бывает двух марок: зеленый, содержащий не менее 97% карбида кремния, и черный, в котором карбида кремния - 95-97%. Зеленый карбид кремния по сравнению с черным более хрупок. Возможно, что это и определяет превосходство зеленого карбида кремния над черным при обработке твердых и сверхтвердых материалов. Абразивная способность зеленого карбида кремния примерно на 20% выше, чем черного.
Наждак представляет собой горную породу, содержащую до 60% кристаллической окиси алюминия (глинозема). Это мелкокристаллическое вещество черного или черно-серого цвета. Вследствие значительного содержания примесей, по абразивной способности наждак уступает корунду. Наждак идет на изготовление абразивно-доводочных материалов.
Окись хрома представляет собой порошок темно-зеленого цвета. В виде порошков используется для приготовления мягких полировальных паст, применяющихся при тонкой обработке стальных деталей и деталей из цветных металлов и неметаллов (например, полировальная паста ГОИ).
Окись алюминия (глинозем) представляет собой порошок белого цвета, полученный прокаливанием окиси алюминия с примесью других веществ. Размолотый, промытый и хорошо отшлифованный порошок просушивают. Окись алюминия в виде порошков идет для приготовления тонких паст, используемых для обработки стальных, чугунных деталей, а также деталей из стекла и пластмасс.
Крокус в основном состоит из окиси железа (до 75-97%), является очень тонким полирующим технологическим материалом, используется при полировании оптических стекол и благородных металлов.
Диатомит (кизельгур, инфузорная земля) очень легкая осадочная порода, которая состоит главным образом из кремнезема в виде частично или полностью сохранившихся скелетов макроскопических водорослей - диатомей. Хорошие сорта диатомитов содержат 80% и более кремневой кислоты, имеющие различную окраску: белую, серую, желтоватую, коричневую и зеленоватую. Для получения высококачественного диатомита его размалывают, отмачивают, сушат и обжигают.
Трепел состоит в основном из кремниевой кислоты, часто встречается вместе с диатомитом и весьма схож с ним, но отличается тем, что интенсивно поглощает влагу. Трепел различают по окраске: золотистый, серебристый, белый, желтый, серый, красный и т.п. Для получения высококачественного мелкозернистого трепела его, как и диатомит, подвергают перемалыванию, обогащению и обработке.
Технический мел представляет собой порошкообразный продукт, который получают из природного известняка или мела. Он состоит в основном из мельчайших аморфных частиц углекислого кальция. При химическом способе мел получают осаждением при насыщении известкового молока углекислым газом или смешением растворов хлористого кальция с углекислым натрием. Мел бывает комовой и молотый, а в зависимости от физико-химических свойств разделяется на три марки (А, Б, В). Мел используют для приготовления полировальных материалов по обработке благородных, а также цветных металлов и их сплавов.
Венская известь состоит из окиси кальция с небольшими примесями окиси магния, окиси железа и другими, приготавливается из отборной извести и доломита, очищенных от примесей глины и песка. Количество примесей не должно превышать 5,5%, а содержание влаги и углекислоты должно быть не более 2%. Для полирования берут средние слои прокаленного известняка, который измельчают и просеивают. Отдельные мягкие куски используют для нанесения глянца. Венскую известь используют также в качестве основного твердого составляющего при приготовлении полировальных паст. Венская известь, поглощающая влагу и углекислый газ, превращается в пушонку, не обладающую никакими полирующими свойствами. Чтобы избежать этого, венскую известь упаковывают в герметичную тару.
Тальк представляет собой минерал вторичного происхождения из силикатов магнезии, который встречается в виде волокнистых агрегатов или шестиугольных листочков. Тальк очень мягкий абразив, который применяется при полировании гальванических покрытий.
Абразивные  инструменты принято делить на три  вида: 
· гибкие, 
· жесткие
· инструменты  в виде свободных абразивов и  паст.
Пастами называются смеси  абразивных материалов с неабразивными  различной густоты, от твердых брикетов до абсолютно жидких. В качестве связки в пастах используются жиры и масла, главным образом, олеин, стеарин и вазелин. Характеристики паст следующие: используемый абразивный материал, зернистость, рецептура неабразивных материалов, концентрация, консистенция. И пасты, и свободный абразив используются для операций доводки.
Рабочая поверхность абразивного инструмента - это поверхность абразивного инструмента, контактирующая с обрабатываемой заготовкой при абразивной обработке
Рабочий слой абразивного инструмента - это часть абразивного инструмента, непосредственно предназначенная для абразивной обработки и расходуемая при этом.
Связка - это материал или совокупность материалов, применяемых для закрепления абразивных зерен в абразивном инструменте. Для изготовления абразивных инструментов применяют две группы связок: неорганические (керамическая, магнезиальная и силикатная) и органические (бакелитовая, глифталевая и вулканитовая).
Керамическая связка К — многокомпонентная смесь, составленная из измельченных материалов: огнеупорной глины, полевого шпата, борного стекла, талька и др. В целях повышения пластичности в абразивно-керамическую массу добавляют клеящие вещества: растворимое стекло, декстрин и др. Керамическая связка обладает высокой огнеупорностью, водоупорностью, химической стойкостью и относительно высокой прочностью. В зависимости от поведения в процессе термической обработки различают плавящиеся (стекловидные) и спекающиеся (фарфоровидные) керамические связки. Абразивный инструмент из электрокорунда изготовляют на плавящейся связке, а из карбида кремния — на спекающихся связках. Плавящиеся связки обеспечивают большую прочность абразивного инструмента. Недостатками керамической связки являются ее хрупкость и пониженный предел прочности при изгибе.
Магнезиальная связка состоит из каустического магнезита и хлористого магния, которые при смешивании образуют твердеющую на воздухе массу. При работе кругов на такой связке происходит небольшое выделение тепла. К недостаткам инструментов на этой связке относятся гигроскопичность, повышенный износ, нестойкий профиль. Круги на магнезиальной связке имеют ограниченное применение.
Силикатная связка. Основным связующим веществом является растворимое стекло (силикат натрия), которое при смешивании с окисью цинка, мелом, пластической глиной и другими составляющими позволяет получить инструменты, пригодные для шлифования тонких длинных пластин. При работе кругов на силикатной связке снижается выделение теплоты. Недостаток таких кругов — низкая прочность удержания зерен связкой. Круги на силикатной связке имеют ограниченное применение.
Из органических связок наибольшее распространение получила бакелитовая. Абразивный инструмент, изготовленный на бакелитовой связке, обладает высокой прочностью и обеспечивает возможность работы при высоких скоростях резания. Бакелитовая связка обладает малой теплостойкостью и недостаточно устойчива к действию охлаждающих жидкостей, содержащих щелочные растворы (особенно содержащих свыше 1,5 % щелочи), в результате чего постепенно снижается твердость абразивного инструмента.
Глифталевая связка. Круги на такой связке отличаются повышенной упругостью и применяются на отделочных операциях. Глифталь представляет собой синтетическую смолу из глицерина и фталевого ангидрида. При работе инструментом на глифталевой связке снижается шероховатость обрабатываемой поверхности.
Для изготовления алмазного инструмента применяют органические (в основном бакелитовые) и металлические (в основном бронзовые) связки. Реже применяют керамическую и никелевую (гальваническую) связки. При работе кругами на этой связке снижается высота микронеровностей, необходима меньшая сила резания, меньше выделяется теплоты, но стойкость их ниже по сравнению с кругами на металлических связках.
Вулканитовая связка обладает повышенной эластичностью, поэтому круги, изготовленные на ней, применимы не только для предварительного шлифования, но и для полирования. В таком абразивном инструменте при увеличении давления на обрабатываемую деталь зерна углубляются в связку и режут с меньшей глубиной, вследствие чего обрабатываемая поверхность детали получается менее шероховатой. При работе инструментом на вулканитовой связке происходит повышенный нагрев обрабатываемой детали. На вулканитовой связке можно изготовить очень тонкие круги (десятые доли миллиметра) при относительно больших диаметрах (150...200 мм).
Структуру абразивного инструмента характеризует содержание абразивного материала (%) в единице его объема. Абразивные инструменты имеют номера структуры от 1 до 12. Чем выше номер структуры, тем больше связки и меньше абразива в единице объема инструмента. Структуры 1...4 называют закрытыми (плотными), 5...8 — средними, 9...12 — открытыми. Помимо кругов с заранее заданной структурой, на керамической связке изготовляют высокопористые круги (размер пор 2...3 мм). Поры в таких кругах создаются наполнителями, выгорающими в процессе термической обработки (уголь, пластмассы, древесная мука). Высокопористый круг хорошо охлаждается поступающим в процессе работы воздухом, при этом лучше удаляется стружка.
Твердость абразивного инструмента характеризуется прочностью связи абразивных зерен между собой, поэтому из зерен самого твердого абразивного материала можно изготовить мягкие абразивные инструменты и наоборот. В мягких абразивных инструментах (в отличие от твердых) абразивные зерна легко выкрашиваются. Абразивные инструменты требуемой твердости получают при соответствующей технологии их изготовления, устанавливающей соотношение абразивного зерна и связки, давление при прессовании, температуру и длительность термообработки. Установлены шкала степеней твердости абразивных инструментов и их условные обозначения:
Весьма мягкие.............................................................		ВМ1; ВМ2
Мягкие..........................................................................		M1; М2; МЗ
Среднемягкие..............................................................		СМ1; СМ2
Средние.......................................................................		C1; С2
Среднетвердые.............................................................		СТ1; СТ2; СТЗ
Твердые.........................................................................		T1; Т2
Весьма твердые............................................................		ВТ
Чрезвычайно твердые.................................................		ЧТ
Цифра справа от буквы показывает твердость в порядке ее возрастания.
Структура абразивного инструмента - это соотношение объемов шлифовального материала, связки и пор в абразивном инструменте. Структуры абразивного инструмента обозначают номерами. Чем больше номер, тем более открыта структура, тем пористее шлифовальный круг. В отечественной литературе структуру обозначенную № 1-4 принято называть закрытой (плотной), № 4-8 - средней, № 9-12 и выше - открытой.
Основные виды абразивных инструментов и составов:
•	Отрезные круги: Различных диаметров (до 3500 мм), ширины, высоты и форм(профилей) рабочего(абразивного) слоя и способов закрепления его на корпусе круга.
•	Шлифовальные круги: Различные абразивные материалы в виде кругов, дисков, конусов разных профилей и диаметров.
•	Бруски: Абразивные и металлоабразивные разных размеров и профилей для хонингования, притирки, суперфиниширования.
•	Лента: Синтетическая или растительнотканная лента разной ширины с приклеенными на её одной или двух сторонах зёрнами абразивных материалов.
•	Наждачная бумага: Абразивный материал нанесенный на тканевую или бумажную основу.
•	Пасты: Абразивные притирочные и полировальные абразивы равномерно распределенные в связующем (парафин, церезин, олеиновая кислота, стеарин, масла, керосин и др).
•	Свободное зерно: Сухие абразивные зерна для гидроабразивной, ультразвуковой и пескоструйной обработки.
•	Галтовочные тела: абразивный инструмент в виде изделий геометрической формы (цилиндр, призма, конус, куб и т. п.), предназначенный для галтовки.Абразивные инструменты состоят из абразивных зерен, соединенных связкой. Свойства абразивных инструментов, помимо абразивного материала и его зернистости, зависят от связки, твердости и структуры.
Характеристики абразивного инструмента делятся на статистические и динамические. Статическая характеристика абразивного инструмента - совокупность показателей абразивного инструмента, не изменяющихся при абразивной обработке. Статическая характеристика включает, например: размер зерен фракции, показатель твердости. Динамическая характеристика абразивного инструмента - совокупность показателей абразивного инструмента, изменяющихся при абразивной обработке. Динамическая характеристика включает, например: режущую способность, скорость изнашивания, коэффициент шлифования, период стойкости.
Параметрами контакта абразивного инструмента в поверхностью детали являются линейная сила прижима абразивного инструмента, давление абразивного инструмента, длина и площадь контакта. В зависимости от режущей способности и параметров контакта абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью различают приведенную по линейной силе массовую режущую способность, приведенную по давлению массовую режущую способность, приведенную по линейной силе объёмную режущую способность приведенную по давлению объемную режущую способность, приведенную по линейной силе поверхностную режущую способность и приведенную по давлению поверхностную режущую способность.
В качестве характеристик абразивного инструмента также используются:
Рабочая скорость шлифовального (полировального, отрезного) круга (рабочая скорость) - скорость главного движения резания, измеренная в точке, максимально удаленной от центра шлифовального (полировального, отрезного) круга, при которой производят абразивную обработку.
Предельная рабочая скорость шлифовального (полировального, отрезного) круга (предельная скорость) - максимально допустимая рабочая скорость шлифовального (полировального, отрезного) круга.
Испытательная скорость шлифовального (полировального, отрезного) круга (испытательная скорость) - скорость точки рабочей поверхности шлифовального (полировального, отрезного) круга, максимально удаленной от его центра, при которой проводят его испытание на прочность вращением.
Разрывная скорость шлифовального (полировального, отрезного) круга (разрывная скорость) - испытательная скорость шлифовального (полировального, отрезного) круга, при которой происходит его разрушение.
Твердость абразивного инструмента - свойство связки оказывать сопротивление прониканию в абразивный инструмент другого тела. Примечание. В зависимости от значений показателей твердости различают степени твердости абразивного инструмента.
Звуковой индекс абразивного инструмента - условное обозначение интервала скорости звука, распространяющегося в абразивном инструменте.
Надёжность абразивного инструмента характеризуется следующими параметрами:
Период стойкости абразивного инструмента (период стойкости) - время работы абразивного инструмента между двумя последовательными правками, в течение которого абразивный инструмент соответствует заданным требованиям.
Стойкостная наработка абразивного инструмента (стойкостная наработка) наработка абразивного инструмента за период стойкости. Наработка абразивного инструмента характеризуется объёмом работы за какой-либо интервал времени и может быть выражена массой или объёмом снятого материала, площадью обработанной поверхности или числом обработанных заготовок. В соответствии с этим, в зависимости от наработки различают массовую стойкостную наработку абразивного инструмента, объемную стойкостную наработку абразивного инструмента, поверхностную стойкостную наработку абразивного инструмента и штучную стойкостную наработку абразивного инструмента.
Режущая способность абразивного инструмента (шлифовального материала) (режущая способность) - отношение наработки абразивного инструмента (шлифовального материала) к времени резания. В зависимости от наработки различают массовую режущую способность, объемную режущую способность и поверхностную режущую способность.
Сила прижима абразивного инструмента (сила прижима) - сила действия абразивного инструмента на заготовку. Линейная сила прижима абразивного инструмента (линейная сила прижима) - отношение силы прижима абразивного инструмента к длине его контакта с обрабатываемой поверхностью.
Приведенная режущая способность абразивного инструмента (приведенная режущая способность) - отношение режущей способности абразивного инструмента к одному из параметров его контакта с обрабатываемой поверхностью. Параметрами контакта являются линейная сила прижима абразивного инструмента, давление абразивного инструмента, длина и площадь контакта. В зависимости от режущей способности и параметров контакта абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью различают приведенную по линейной силе массовую режущую способность, приведенную по давлению массовую режущую способность, приведенную по линейной силе объёмную режущую способность приведенную по давлению объемную режущую способность, приведенную по линейной силе поверхностную режущую способность и приведенную по давлению поверхностную режущую способность.
Изнашивание абразивного инструмента (изнашивание) - постепенное отделение частиц рабочего слоя абразивного инструмента, приводящее к уменьшению его массы и размеров при абразивной обработке. Износ абразивного инструмента - количество отделившихся вследствие изнашивания частиц рабочего слоя абразивного инструмента. В зависимости от величин, в которых выражают количество отделившихся частиц рабочего слоя (масса, объем, площадь), различают массовый износ, объемный износ и поверхностный износ.
Приведенная скорость изнашивания абразивного инструмента (приведенная скорость изнашивания) - отношение скорости изнашивания абразивного инструмента к одному из параметров его контакта с обрабатываемой поверхностью. В зависимости от скорости изнашивания и параметров контакта абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью различают приведенную по линейной силе массовую скорость изнашивания, приведенную по давлению массовую скорость изнашивания, приведенную по линейной силе объемную скорость изнашивания и приведенную по давлению объемную скорость изнашивания. Скорость изнашивания абразивного инструмента - отношение износа абразивного инструмента к времени резания, в течение которого износ произошел. В зависимости от износа различают массовую скорость изнашивания, объемную скорость изнашивания и поверхностную скорость изнашивания.
Износостойкость абразивного инструмента - величина, обратная скорости изнашивания абразивного инструмента. В зависимости от скорости изнашивания различают массовую износостойкость, объемную износостойкость и поверхностную износостойкость.
Относительная износостойкость абразивного инструмента - отношение износостойкости данного абразивного инструмента к износостойкости абразивного инструмента, принятого за базовый, в одинаковых условиях. В зависимости от износостойкости различают массовую относительную износостойкость, объемную относительную износостойкость и поверхностную относительную износостойкость.
Коэффициент шлифования - отношение наработки к износу абразивного инструмента. В зависимости от наработки и износа различают коэффициент шлифования по массе, коэффициент шлифования по объему и коэффициент шлифования по площади.
Засаливание абразивного инструмента - перенос на рабочую поверхность абразивного инструмента частиц шлама при абразивной обработке. Шлам включает частицы обрабатываемого материала, инструмента, смазочно-охлаждающей жидкости и др.
Самозатачиваемость абразивного инструмента - свойство абразивного инструмента сохранять работоспособное состояние вследствие образования новых выступов и режущих кромок у абразивных зерен при абразивной обработке.
Затупление абразивного инструмента - образование площадок на поверхности абразивных зерен, приводящее к изменению профиля рабочей поверхности и уменьшению режущей способности абразивного инструмента при абразивной обработке.
Стойкость абразивного инструмента - свойство абразивного инструмента сопротивляться засаливанию и затуплению при абразивной обработке.
Под действием сил, возникающих при шлифовании, происходит срезание и деформация стружек, а также преодоление трения абразивных зерен по обрабатываемой поверхности. До 80 % внешней работы, затрачиваемой на шлифование, обычно переходит в теплоту. Часть образующейся теплоты уносится со стружкой, еще какая-то часть остается в обрабатываемой заготовке, а оставшаяся часть теплоты уходит в абразивный инструмент или излучается в окружающую среду. Смазочно-охлаждающая технологическая среда, являясь промежуточным звеном между обрабатываемой деталью и абразивным инструментом, способствует повышению эффективности обработки.
Применение СОТС обеспечивает:
o	образование в зоне резания защитных пленок, препятствующих непосредственному контакту зерен абразивного инструмента и обрабатываемой поверхности детали, что способствует снижению выделения теплоты, а также предохранению абразивных зерен от налипания металла;
o	отвод образующейся теплоты из зоны резания;
o	вымывание и отвод из зоны резания отходов шлифования и др.
По характеру воздействия на процесс резания различают три группы СОТС: охлаждающие, химически активные и поверхностно-активные. Наибольшей охлаждающей способностью обладают среды, имеющие высокую теплопроводность, теплоемкость, скрытую теплоту парообразования, большую плотность и небольшую вязкость. Химическая активность среды определяется способностью ее молекул образовывать на контактных поверхностях химические соединения, обладающие пониженной способностью к плавлению. Поверхностно-активными веществами по отношению к какой-либо жидкости называют такие вещества, которые, будучи примешаны к жидкости, уменьшают поверхностное натяжение и вследствие этого обладают повышенным молекулярным сцеплением с металлической поверхностью — упрочняют связь смазки с металлом.
На практике применяют следующие виды СОТС:
· водные химические растворы, содержащие небольшое количество солей щелочных металлов для повышения антикоррозионных и моющих свойств, например кальцинированная сода, калиевые соли, тринатрийфосфат, триэтаноломин и др.;
· водные масляные эмульсии, которые получают добавлением воды в эмулсол, где вода является внешней замкнутой фазой, а масло — внутренней дисперсной фазой. К достоинствам масляных эмульсий можно отнести коррозионную устойчивость, высокую тепловую стабильность и улучшение шероховатости обрабатываемой поверхности. При тяжелых условиях обработки применяют эмульсии, активированные присадками осерненных масел;
· масла с добавками серы и хлорных соединений используют при шлифовании труднообрабатываемых сталей, когда важно дольше сохранить точность профиля круга. К недостаткам масел следует отнести снижение отвода тепла, необходимость установки специальной вентиляции у шлифовального станка.
По виду режущего инструмента известные методы абразивной обработки можно разделить на обработку закрепленным абразивом (например, шлифование, хонингование и т.д.), обработку гибким абразивным инструментом (например, абразивными лентами) и свободными абразивами (например, вибрационная обработка (ВиО), центробежно-ротационная обработка (ЦРО), струйно-абразивная обработка (САО), турбоабразивная обработка (ТАО), обработка свободным абразивом, уплотненным инерционными силами (ОСАУИС), магнитно-абразивное полирование (МАП) и т.п.).

Основные направления оптимизации процессов абразивной обработки
Разработка новых схем и совершенствование существующего оборудования для абразивной обработки. Оптимизация режимов обработки и др. Совершенствование и оптимизация инструмента (рабочей среды).
Основными направлениями оптимизации процессов абразивной обработки являются следующие:
· разработка новых схем обработки; 
· модификация (совершенствование) существующего оборудования;
· разработка специального оснащения операций абразивной обработки;
· оптимизация режимов обработки;
· разработка новых абразивных сред и инструментов;
· разработка новых абразивов;
· разработка новых связок для абразивных инструментов и др.
Рассмотрим пример.
Эффективность обработки деталей в гранулированных средах во многом зависит от характеристик абразивной среды, состоящей из абразивных гранул – галтовочных тел. Первоначально для обработки в вибрирующих контейнерах (виброабразивной обработки) применялся бой абразивных кругов различной зернистости и грануляции. Однако такие рабочие среды имели весьма ограниченное применение и не позволяли почить чистые поверхности, поэтому применялись в основном для зачистной обработки, удаления заусенцев, удаления грубой шероховатости. Кроме того режущая способность и износостойкость таких сред была весьма нестабильна, в частности из за их неправильной формы. 
Поставив задачу оптимизации рабочих сред, в первую очередь исследователи обратились к вопросу оптимизации формы частиц рабочей среды. 
Галтовочные тела (рабочие среды) должны отвечать следующим требованиям:
– обеспечивать требуемую производительность обработки;
– обладать высокой стойкостью;
– формировать требуемую шероховатость обработанной поверхности.
В результате исследовательских работ была разработана целая гамма различных сред. На современном этапе отечественная и зарубежная промышленность выпускает широкую гамму видов и типов галтовочных тел различной формы и состава (рис.). 

[image: ]
Рис.. Виды абразивных гранул

При этом был разработан целый ряд новых связок, в том числе полимерных, были опробованы различные абразивы. Для виброабразивной обработки ныне используют естественные и искусственные галтовочные тела: кремень, гранит, кварцит, флинт, риолит, нефелин, глинозем, шлак, Байкалит и другие природные материалы, обладающие абразивными свойствами, и композиционные, состоящие из зерен Al2О3, SiC на керамических и органических связках.
Структура галтовочных тел состоит из большого числа абразивных зерен, удерживаемых при помощи связующих компонентов, пор, регулярно расположенных внутри объема. Структура абразивной гранулы инструмента задается определенным процентным соотношением объемов зерна, связки и пор:

,



где  – объем абразивного зерна;  – объем связки; – объем пор.
Для эффективной обработки деталей частицы абразивного материала галтовочного тела должны быть прочными, твердыми и иметь острые кромки. Острые кромки при микрорезании постепенно затупляются, поэтому для сохранения режущих свойств зерна абразивных материалов при приложении определенных усилий должны обладать способностью скалываться с образованием новых острых кромок зерен, позволяющих продолжать осуществлять микрорезание – царапание поверхности детали, т.е. должен протекать процесс самозатачивания абразивных гранул. Таким образом, абразивные материалы наряду с высокой твердостью и прочностью должны быть достаточно хрупкими. Сочетанием таких свойств обладают только естественные минералы и оксиды, карбиды, поэтому они и применяются в качестве абразивов.
Формы абразивных гранул бывают различные и подразделяются на гранулы правильной геометрической формы (формованные) и гранулы произвольной формы (дробленые). Форма и размеры гранул предопределяется геометрией обрабатываемых поверхностей. Абразивные гранулы определенной геометрической формы и размеров, используемые в промышленности, позволяют в настоящее время преодолеть или полностью исключить риск заклинивания в замкнутых полостях деталей. Эта способность сохраняется на протяжении всего цикла обработки. Гранулы сохраняют первоначальную форму, уменьшаясь незначительно в размерах. Выбор размера абразивной гранулы важен, с одной стороны, из-за опасности заклинивания во внутренних полых частях деталей, с другой – из-за связи размера гранулы с режущей способностью: известно, что при увеличении размера абразивных гранул увеличивается съем металла.
Пример. Для изготовления абразивного инструмента берут бисер прецизионного полистирола с размером частиц 50–400 мкм в количестве 49 мас.% общей массы композиции. В качестве бисера суспензионного полистирола перед экструдированием используют промежуточный продукт типа ПСС (полистирол общего назначения). Бисер суспензионного полистирола смешивают с 1% медицинского вазелинового масла до однородной массы. Абразивный порошок, например М40, в количестве 50% от абразивно-полимерной композиции нагревают до 220–250 °C и в горячем состоянии перемешивают с полученной смесью. Полученную абразивно-полимерную композицию запрессовывают в формы в виде конуса размером h = 25 мм, d = 25мм и спекают при t 200–220°C в течение 20–30 минут, охлаждают до комнатной температуры, извлекают из форм абразивные гранулы, испытывают по методике, учитывающей режущую способность, удельный расход абразивных гранул, удельный съем металла и др.
И теперь уже стоит вопрос какую среду для какого материала детали и какой формы детали оптимально применить чтобы получить заданные параметры шероховатость и минимальную трудоемкость обработки. 
Шлифовальные станки по уровню автоматизации делят на неавтоматизированные и автоматизированные (полуавтоматы и автоматы). Использование того или иного станка зависит от сложности изготавливаемой детали и серийности производства. Универсальные шлифовальные станки предназначены для выполнения определенных операций при изготовлении деталей различных размеров и наименований. В автоматизированных станках автоматизированы отдельные элементы рабочего цикла, например, движение подачи, движение врезания шлифовального круга в заготовку, правка шлифовального круга.
Автоматизированные станки бывают специализированными и специальными. Специализированные станки предназначены для выполнения определенных операций обработки деталей различных размеров в определенном диапазоне. Специальные станки используют только в массовом производстве, они предназначены для выполнения одной операции при обработке изделий одного наименования. Наибольшей быстротой переналадки обладают станки с программным управлением. Программа управления станком – это последовательность команд, обеспечивающая заданное функционирование рабочих органов станка. При ручном управлении необходимую последовательность команд задает рабочий, а при автоматическом – программоноситель, который может содержать как геометрическую, так и технологическую информацию.
Станки, которые управляются от программоносителя, называют станками с числовым программным управлением (ЧПУ). Устройства автоматизации шлифовальных станков пока еще используются неудовлетворительно. Около 80-90% шлифовальных станков работают с использованием ручного цикла. При остановке станка, измерения производят в основном с помощью скоб, шаблонов, микрометров, хотя производительность труда в этом случае в 7-10 раз ниже, чем при использовании приборов активного контроля.
Шлифовальные станки с ЧПУ
Системами ЧПУ оснащают плоскошлифовальные, кругло- и бесцентрово-шлифовальные и другие станки. При создании шлифовальных станков с ЧПУ возникают технические трудности, которые объясняются следующими причинами. Процесс шлифования характеризуется, с одной стороны, необходимостью получения высокой точности и качества поверхности при минимальном рассеянии размеров, с другой стороны, — особенностью, заключающейся в быстрой потере размерной точности шлифовального круга вследствие его интенсивного изнашивания в процессе работы. В этом случае в станке необходимы механизмы автоматической компенсации изнашивания шлифовального круга. ЧПУ должно компенсировать деформации системы СИД, температурные погрешности, различия припусков на заготовках, погрешности станка при перемещении по координатам и т.д. Измерительные системы должны иметь высокую разрешающую способность, обеспечивающую жесткие допуски на точность позиционирования. Например, в круглошлифовальных станках такие приборы обеспечивают непрерывное измерение диаметра заготовки в процессе обработки с относительной погрешностью не более 2х10-5 мм. Контроль продольных перемещений стола осуществляется с погрешностью не более 0,1 мм.
Для шлифовальных станков используют системы типа CNC с управлением по трем-четырем координатам, но в станках, работающих несколькими кругами, возможно управление по пяти-шести и даже по восьми координатам. Взаимосвязь между оператором и системой ЧПУ (CNC) шлифовального станка в большинстве случаев осуществляется в диалоговом режиме с помощью дисплея. В системе управления применяются встроенные диагностические системы, повышающие надежность станков.
Наиболее распространены круглошлифовальные станки с ЧПУ, дающие максимальный эффект при обработке с одной установки многоступенчатых деталей типа шпинделей, валов электродвигателей, редукторов, турбин и т.д. Производительность повышается в основном в результате снижения вспомогательного времени на установку заготовки и съем готовой детали, на переустановку для обработки следующей шейки вала, на измерение и т.д. При обработке многоступенчатых валов на круглошлифовальном станке с ЧПУ достигается экономия времени в 1,5 — 2 раза по сравнению с ручным управлением.
Бесцентровые круглошлифовальные станки эффективно применяют при обработке деталей малого и большого диаметров без ограничения длины, либо тонкостенных деталей, а также деталей, имеющих сложные наружные профили (поршень, кулак и т.д.). В условиях массового производства эти станки характеризуются высокой производительностью и точностью обработки. В мелкосерийном и индивидуальном производстве применение таких станков ограничено из-за трудоемкости переналадки. Расширение областей применения бесцентровых круглошлифовальных станков сдерживают два фактора: большие затраты времени на правку кругов и сложность наладки станка, что требует значительных затрат времени и высокой квалификации персонала. Это объясняется тем, что в конструкции этих станков существуют шлифовальный и ведущий круги; устройства правки, обеспечивающие придание соответствующей формы поверхностям шлифовального и ведущего кругов; возможность установки положения опорного ножа; механизмы компенсационных подач шлифовального круга на обрабатываемую деталь и на правку, а также ведущего круга на деталь и на правку; установка положения загрузочного и разгрузочного устройств.
Применение СЧПУ позволило управлять многокоординатным функционированием бесцентровых круглошлифовальных станков. В системе управления станком используют программные модули, которые рассчитывают траектории инструмента (круга, алмаза), его коррекцию и взаимодействие с человеком. Для обработки деталей с различными геометрическими формами (конус, шар и др.) создается программное обеспечение: диспетчер режимов, интерполятор и модуль управления приводами. При обработке и правке число сочетаемых управляемых координат может доходить до 19, в том числе по две-три координаты отдельно для правки шлифовального и ведущего кругов. 
В условиях серийного производства применение СЧПУ обеспечивает гибкое построение цикла шлифования и правки, что позволяет быстро переналаживать станки на обработку других изделий. 
Наличие многокоординатной системы ЧПУ обеспечивает большую универсальность станка, малые величины подачи кругов, что позволяет эффективно управлять процессами шлифования и правки.
СЧПУ бесцентровых круглошлифовальных станков строится по агрегатному принципу (например, на станках японских фирм). На станке возможна установка любого из четырех вариантов управления станком от СЧПУ:
· одна управляемая координата — поперечная подача шлифовального круга;
· две управляемые координаты — поперечная подача шлифовального круга и правящего алмаза в целях их синхронизации;
· три управляемые координаты — поперечная подача шлифовального круга, а также поперечная и продольная подачи алмаза при его правке;
· пять управляемых координат — поперечная подача шлифовального круга, а также поперечная и продольная подачи алмазов при правке шлифовального и ведущего кругов.
Использование СЧПУ для управления бесцентровыми кругло-шлифовальными станками позволяет существенно упростить конструкции ряда механических узлов: устройств правки (в результате отказа от копирных линеек, механизмов подачи алмазов и т.д.), приводов продольного перемещения устройств правки, механизмов тонкой подачи шлифовального и ведущего кругов, контрольных и контрольно-подналадочных устройств и др.
Контроль и средства контроля деталей в процессе шлифования. Установка на шлифовальных станках прибора активного контроля позволяет повысить точность обработки деталей и безопасность обслуживания станка. В процессе шлифования применяют два способа контроля.
При первом способе, схема которого представлена на рис.,а, регистрируется высота шлифуемой детали в данный момент времени с помощью электронного или пневматического щупа 7, при этом результаты измерения передаются в регистрирующее устройство. При достижении заданного размера автоматически отключается движение подачи. Однако при таком способе измерения не учитывается износ круга и требуется периодическая подналадка устройства правки. Для получения точности измерения применяют щуп 1, дополнительно измеряющий расстояние до плоскости, на которой базируется деталь. При этом движение подачи на глубину отключается при достижении заранее установленной разности показаний обоих щупов, соответствующей абсолютной высоте детали.
[image: ]

При втором способе измерения (рис. б) применяется индикаторная головка 1, соприкасающаяся с жестким упором 2, закрепленным на станке. Пробную деталь 3 шлифуют до требуемой высоты, после чего индикаторную головку устанавливают на ноль. Все остальные детали устанавливают на стол станка 4 и шлифуют до тех пор, пока стрелка индикатора не дойдет до нулевого положения, а затем выключают движение подачи на глубину шлифовального круга. При этом также не учитывается износ круга и требуется периодическая подналадка индикатора.
Первый способ измерения более точный, однако из-за того, что щуп работает непосредственно в зоне шлифования, существует опасность его загрязнения и большого износа. В этом случае целесообразно применять пневматические средства измерения. При шлифовании крупных деталей и особенно при работе шлифовщика с низкой квалификацией наличие автоматического контроля резко сокращает брак. Второй способ является более простым и дешевым. Его целесообразно применять в тех случаях, когда не предъявляют высоких требований к точности обработки.
Для повышения точности обработки на некоторых плоскошлифовальных станках применяют подналадчики, которые при увеличении высоты детали сверх определенного заданного предела дают команду на перемещение круга, что обеспечивает компенсацию его износа.
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