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Реферат 
Авторами статьи представлены результаты теоретических исследований разработки математического аппарата получения ленточного 

шлифовального инструмента с управляемым ориентированием абразивных зерен в электростатическом поле, что позволяет повысить произ-
водительность отделочной обработки поверхностей деталей машин. В статье также приводятся результаты исследований, направленных на 
определение оптимального изменения угла ориентирования зерен электрокорунда 14А в рабочем слое на 120–140° относительно тканевой 
основы, что способствует повышению режущей способности и стойкости инструмента в 1,3–1,5 раза, в сравнении с известными однослойны-
ми шлифовальными инструментами на гибкой основе. Это решает важные для промышленного производства задачи по снижению материа-
лоемкости продукции и повышению эффективности металлообработки. 
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THEORY AND PRACTICE OF CONTROL FOR THE FORMATION OF ORIENTED  
ABRASIVES CONTAINING WORKING SURFACES IN ELASTIC GRINDING TOOLS 

 
A. S. Kiryienka, S. E. Zavistovsky, V. E. Zavistovsky 

Abstract 
The authors of the article present the results of theoretical studies on the development of a mathematical apparatus for obtaining a belt grinding tool 

with controlled orientation of abrasive grains in an electrostatic field, which makes it possible to increase the productivity of finishing surface treatment of 
machine parts. The article also presents the results of studies aimed at determining the optimal change in the grain orientation angle of electrocorun-
dum 14A in the working layer by 120–140° relative to the fabric base, which contributes to an increase in cutting ability and tool life by 1.3–1.5 times, in 
comparison with known single-layer grinding tools on a flexible basis. This solves the tasks that are important for industrial production in terms of reduc-
ing the material consumption of products and increasing the efficiency of metalworking. 
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Введение 
В настоящее время наибольший интерес в производственной 

деятельности для членов Всемирной организации безопасности 
абразивных материалов OSA и Европейской федерации производи-
телей абразивных товаров (FEPA) представляет возможность про-
гнозирования эксплуатационных характеристик шлифовальных ин-
струментов на стадии проектирования и достижения необходимых 
параметров при изготовлении и последующей эксплуатации [1].  

Для получения высоких показателей производительности отде-
лочной обработки необходимо стабилизировать условия резания в 
контакте поверхности детали и зерна абразива. Рационально ориен-
тированные зерна абразива обладают повышенной режущей спо-
собностью, поскольку резание материала происходит по изученным 
законам лезвийной обработки. Для решения этой задачи возникла 
потребность в исследовании, разработке и технологическом обеспе-
чении процесса ориентации зерен абразива в электростатическом 
поле. При моделировании эксплуатационных характеристик ленточ-
ного шлифовального инструмента необходимо выявить влияние 
формы геометрии и направленной ориентации абразивных зерен в 
рабочем слое на работоспособность инструмента и эффективность 
шлифования. По сравнению с другими инструментами форма и гео-
метрия режущей части которых определена и известна, геометрия и 
форма вершин зерен традиционного абразивного инструмента не-
определенна [2]. 

Известна зависимость между определенным образом сориенти-
рованными структурами рабочих слоев шлифовальных инструмен-

тов, геометрия которых влияет на напряженно-деформированное 
состояние абразивных зерен при шлифовании и эксплуатационными 
характеристиками самого инструмента.  

Предлагается повысить производительность отделочной обра-
ботки ленточным инструментом путем образования наиболее раци-
ональной ориентации зерен абразива в рабочем поверхностном 
слое, как показано на рисунке 1.  

 

а)                                                             б) 

 
 

 

а) увеличение ×100;                                   б) увеличение ×200 
 

Рисунок 1 – Образцы однослойной рабочей поверхности  
с ориентированными зернами абразива ленточного шлифовального  
инструмента, полученного электростатическим нанесением абразива  

с углом ориентированности зерен абразива β = 0° 
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Однако не были известны научно обоснованные и эксперимен-
тально подтвержденные способы технологического обеспечения полу-
чения ориентированных ленточных шлифовальных инструментов и 
значений углов ориентирования абразива в рабочих слоях инструмен-
тов, используемых для шлифования конкретных конструкционных 
материалов. В связи с чем указанная проблема является актуальной 
для изучения с целью управления поведением зерен абразива при 
формировании рабочего слоя инструмента для регулирования его 
эксплуатационных характеристик за счет реализации электростатиче-
ского нанесения рабочего слоя из абразивных материалов [2–4]. 

Для достижения поставленной цели использовали анализ теоре-
тических и практических знаний, закономерностей и факторов, вли-
яющих на эксплуатационные характеристики ленточных шлифо-
вальных инструментов. Практические исследования базировались 
на методике комплексной оценки механических и эксплуатационных 
характеристик, включающей: отбор абразивных материалов для 
получения шлифовального инструмента методом электростатиче-
ского нанесения рабочего слоя по размерам, форме и восприимчи-
вости абразивов к воздействию электростатического поля; исследо-
вание технологических параметров электростатического нанесения 
рабочего слоя из электрокорунда; исследование характера располо-
жения зерен абразива относительно поверхности тканевой основы  
и вектора направления движения резания; исследование эксплуата-
ционных характеристик ленточного шлифовального инструмента  
с ориентированными зернами электрокорунда; статистическую  
обработку результатов исследований получения ленточного шлифо-
вального инструмента методом электростатического нанесения  
рабочего слоя из ориентированных зерен электрокорунда. 

 
Формирование ориентированных абразив содержащих  

рабочих поверхностей с использованием электростатического 
поля  

Процесс нанесения рабочего слоя инструмента под действием 
электростатического поля, схематично представленный на рисунке 2, 
описывается тремя последовательно протекающими стадиями:  
заряжение частицы, образование заряженного диполя с последую-
щей его ориентацией в направлении действия электростатического 
поля; отрыв от поверхности электрода и полет заряженного диполя 
под действием электростатического поля; контакт и проникновение 
движущейся частицы в вязкую основу.  

 

 
 

Рисунок 2 – Стадии процесса получения рабочего слоя ленточного  
шлифовального инструмента в электростатическом поле 

 
В соответствии с требованиями неравноосности формы абра-

зивных зерен принята физическая модель зерна абразива с соотно-
шением сторон 4 к 1 в виде цилиндра с коническими концами и уг-
лом конусности 2γ. Для адекватного описания эффективного форми-
рования рабочего слоя инструмента из зерен, ориентированных в 
электростатическом поле, разработана математическая модель, 
включающая: 
– зависимость, определяющую размеры зерен абразива от усло-

вий электростатического поля: 

 

, (1) 

 

где а – размер абразивного материала, м;  
Е – напряженность электростатического поля, кВ/м;  
ρ – плотность абразивного материала, кг/м3,  

 – относительная диэлектрическая проницаемость частицы;  

0 – диэлектрическая постоянная, 0 = 8,85·10-12 Ф/м = 8,85·10-12 

м-3·кг-1·с4·А2;  
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
 

– зависимость, определяющую оптимальную дистанцию переме-
щения абразива при его нанесении на тканевую основу от раз-
меров зерна, скорости и условий электростатического поля: 
 

L= , (2) 

где  – относительная качественная характеристика 

электростатического поля; L – оптимальное расстояние нанесения 
абразива на проклеенную основу, м; V – максимальная скорость 
абразивного зерна, м/с; 

 

– зависимость, определяющую скорость проникновения абразива 
v0, м/с в клеевую среду основы от размеров абразивного мате-
риала, действующих сил сопротивления при величине угла про-
никновения – γ: 

 

(3) 

при угле атаки α = const, λ = const, λ ≠ 0, комплексном параметре

 гипергеометрической функции F и максимальной глу-

бине проникновения абразива в клеевую среду Hмах=2а, м; 
– зависимость, определяющую оптимальное расстояние переме-

щения абразива при его нанесении на тканевую основу от тех-
нологических параметров напряженности электростатического 
поля, марки и размера абразива, глубины и углов проникновения 
абразива, учитывая, что V=v0: 

.

 

(4) 

Математическая модель является основой для определения 
технологических параметров формирования рабочего слоя нанесе-
нием абразива в электростатическом поле. При получении инстру-
мента важно обеспечить ориентированность абразивного зерна от-
носительно эластичной основы на оптимальный угол. Попытки свя-
зать те или иные преимущества абразивного материала с различной 
формой и геометрией зерен не учитывают взаимное расположение 
зерен в рабочем слое инструмента, характер и степень перекрытия 
траекторий зерен в процессе движения, условия взаимодействия 
материала абразивного зерна с обрабатываемым материалом и 
образовавшейся стружкой, т. е. кинематические и динамические 
условия процесса шлифования. Различие в форме и геометрии ори-
ентированных зерен не только не объясняет, а, наоборот, вуалирует 
приобретаемые в связи с их ориентированностью преимущества. 
Поэтому для анализа работы ориентированных зерен требуется 
заменить «неопределенные» зерна зернами эквивалентной формы, 
поддающимися математическому описанию. Такая операция связана 
с упрощением геометрических параметров и утратой некоторых 
физических свойств реальных зерен, однако позволяет определить 
влияние ориентированности абразивных зерен в рабочем слое на 
работоспособность инструмента и эффективность шлифования.  
В работах П. И. Ящирицына и А. Г. Зайцева, В. Н. Бакуля, А. В. Ко-
ролева, М. Мацуи, Сато Седзаки при моделировании встречаются 
следующие допущения: 1) абразивные зерна приводят к форме ша-
ра одного радиуса r0; 2) абразивные зерна заменяют цилиндром или 
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эллипсоидом вращения с постоянным соотношением полуосей;  
3) режущие вершины зерен заменяют эквивалентным конусом или 
пирамидой, имеющими угол при вершине, равный некоторой посто-
янной величине 2γ, т. е. не эквивалент зерна, а модель его режущей 
части. Рассмотрим взаимодействие абразивного зерна и обрабаты-
ваемой поверхности заготовки при шлифовании. При врезании абра-
зивного зерна в металл в нем возникают зоны текучести [6]. Удель-
ная мощность взаимодействия абразивного зерна и обрабатываемо-
го металла при шлифовании определили из зависимости:  

 

Nуд = КρV·σВ·sinΔβ·V, (5) 
 

где КρV – коэффициент, учитывающий рост давления в контакте 
«зерно – металл»;  

σB – временное сопротивление разрушению обрабатываемого 
металла;  

∆β – угол наклона контакта абразивного зерна к поверхности за-
готовки;  

V – скорость резания.  
 
При ударном взаимодействии абразивного зерна и заготовки, в 

поверхностном слое которой образуются зоны текучести, возникает 
неустойчивость и локализация пластической деформации. Из [6] 
известно, что засаливание абразивного зерна снижается по мере 
роста глубины внедрения абразивного зерна, что приводит к росту 
объема застойной зоны у передней поверхности, формированию 
ударной волны, приводящей к переводу металла в пластическое 
состояние. Соответственно, для повышения удельной мощности 
взаимодействия абразивных зерен и обрабатываемого металла при 
прочих равных условиях необходимо сориентировать абразивные 
зерна в рабочем слое инструмента. В связи с этим представим гео-
метрию резания ориентированным абразивным зерном в соответ-
ствии с рисунком 3.  

 

 
 

1 – обрабатываемая заготовка, 2 – абразивное зерно 
 

Рисунок 3 – Схема резания ориентированным абразивным зерном 
 
При исследовании процесса шлифования поверхности заготовки 

одиночным зерном абразива учтено, что величина глубины резания t 
и ширина срезаемого слоя b находятся в прямой зависимости от 
размеров и геометрии абразивного зерна. Режущую способность 
ленточного шлифовального инструмента с направленной ориента-
цией абразивных зерен в рабочем слое определили соотношением 
объема сошлифованного материала Vобщ с заготовки за единицу 
времени τ по формуле 

 

,

 (6) 

где β – угол ориентировнности абразивного зерна к тканевой основе;  
ni – скорость движения абразивной ленты, м/с;  
nоб – частота вращения заготовки, об/мин;  
D – диаметр заготовки, мм;  
l – длина ошлифованного участка, равного ширине шлифоваль-

ной ленты, мм. 

Исходя из того, что при традиционной схеме хаотического рас-
положения абразива в шлифовальных инструментах примерно 78 % 
зерен являются не режущими, 12 % – давящими и только 10% – 
режущими, можно предположить, что у инструмента с ориентиро-
ванными зернами все зерна являются режущими [2]. Следователь-
но, можно допустить, что шлифовальный инструмент с ориентиро-
ванными зернами абразива в рабочем слое имеет максимальную 
режущую способность Qmax, а инструмент с хаотическим расположе-
нием зерен минимальную Qmin. В соответствии с проведенными рас-
четами выявлено, что при ориентировании зерен абразива в рабо-
чем слое ленточного шлифовального инструмента его режущая спо-
собность может изменяться в диапазоне от qmin = 0,5k/0,75k = 0,66k 
до qmax = k/0,75k = 1,33k раз, поскольку номинальное увеличение 
режущей способности qnom = 1,33k/0,66k = 2 раза. В соответствии с 
выражением (6) определены расчетные значения режущей способ-
ности Q ленточного шлифовального инструмента при углах ориенти-
рованности β зерен абразива зернистостью, равной 0,10 мм, 0,16 мм 
и 0,20 мм (рисунок 4) [3]. В соответствии с данными расчетов для всех 
зернистостей абразивных зерен максимальное значение режущей 
способности Qmax достигается при угле ориентированности абразива 
относительно основы β = 90°. Например, для абразивных зерен зер-
нистости а = 0,1 мм режущая способность Qmax = 255 мм3/мин.  
Оптимальные значения углов ориентированности β для исследуе-
мых зернистостей абразива установили в соответствии со статисти-
ческим методом графического определения оптимальных границ, 
проведя биссектрису на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость режущей способности  
Q ленточного шлифовального инструмента от угла  

ориентированности абразивных зерен β 
 
В результате для зерен размером а = 0,1 мм оптимальное значе-

ние угла ориентированности β = 123°, при котором режущая способ-
ность Q = 214 мм3/мин, что согласуется с алгебраическими расчетами. 
Для зерен размером а = 0,16 мм β = 135°, а Q = 288,98 мм3/мин.  
Для зерен размером а = 0,2 мм β = 140°, а Q = 328,46 мм3/мин [5].  

При целенаправленном ориентировании зерен абразива разме-
ром а = 0,1 мм под углом β = 123° режущая способность инструмента 
увеличится в q = 214/165 = 1,3 раза. При ориентировании зерен абрази-
ва размером а = 0,16 мм под углом β = 135° режущая способность ин-
струмента увеличится в q = 288,98/200 = 1,4 раза, а при ориентировании 
зерен абразива размером а = 0,2 мм под углом β = 140° режущая  
способность инструмента увеличится в q = 328,46214/216 = 1,5 раза,  
что соответствует прогнозируемому [7, 8]. 

 
Заключение 
Значительное влияние на режущую способность и стойкость аб-

разивного зерна оказывает его ориентированность относительно 
движения резания, и изменение угла ориентирования зерен абрази-
ва в рабочем слое на 120–140° относительно основы должно приво-
дить к увеличению производительности примерно в 1,5 раза, что 
является весьма ощутимым резервом использования абразивных 
материалов в шлифовании. Повышению долговечности инструмента 
будет способствовать применение эластичных связок, обладающих 
высокой адгезионной способностью к наполнителю, способных вы-
держивать без разрушения перемещения абразивного зерна до по-
ловины его размера. Расположение зерен абразива под углом β к 
эластичной основе требует применения связок, исключающих воз-
можность образования пор при отверждении. Благодаря наличию 
растягивающих напряжений в прилегающих к режущей кромке обла-
стях и периодическому разрушению кромок при резании ориентиро-
ванным абразивом обеспечивается его самозатачивание.  
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