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ІМПРЕГНУВАННЯ АБРАЗИВНОГО ІНСТРУМЕНТУ ЯК МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ 

РЕЗУЛЬТАТИВНОСТІ ШЛІФУВАННЯ 

 
Взаємодія абразивного та оброблюваного матеріалу при шліфуванні супроводжується високим 

ступенем активації поверхонь, що контактують, що ініціює, зокрема, адгезійну взаємодію пари абразив-

метал. Для зниження інтенсивності активації поверхонь, що контактуються, і подальшої адгезійної 

взаємодії пари абразив-метал в зону різання вводять змащувально-охолоджуючі технологічні середовища 

(ЗОТС). Використовують різні види ЗОТС та методи їх подачі до зони різання. Останнім часом великий 

інтерес проявляється до методу мінімальної кількості мастила. 

На сучасному етапі йде пошук шляхів підвищення продуктивності та економічності процесу, 

якості та точності оброблюваних виробів. Одним із пріоритетних напрямів є підвищення працездатності 

абразивних інструментів. Напрямки вдосконалення абразивного інструменту пов'язані з поліпшенням 

його складових та функціональних елементів: зерна, зв'язки, будови робочого шару та конструктивного 

виконання робочої поверхні кола. 

Раціональний вибір схеми та методу шліфування багато в чому визначає його результативність. До 

перспективних напрямів можна віднести високошвидкісне, силове, глибинне, профільне шліфування та 

ін. Однак вибір раціональної схеми шліфування не завжди дозволяє забезпечити результативність 

процесу. Це з зміною стану рельєфу робочої поверхні кола та умов обробки. 

Важливим резервом підвищення результативності процесу шліфування є покращення 

експлуатаційних характеристик обладнання, що визначаються необхідною жорсткістю, демпфуючою 

здатністю та вібростійкістю. 

Одним із найбільш поширених методів подачі мікродоз ЗОТС у зону різання при абразивній 

обробці є введення ЗОТС безпосередньо у пори кола (імпрегнування). 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: інструмент, шліфування, високошвидкісна обробка, композитне 

шліфувальне коло, сталь. 

 

Як цитувати: Скоркін А. О., Кондратюк О. Л., Князєва В. М., Кисла Д. С., Шофул К. А. Імпрегнування 

абразивного інструменту як метод підвищення результативності шліфування. Машнобудування. 2024. 

Вип. 34 С. 125-132. DOI: https://doi.org/10.26565/2079-1747-2024-34-12 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.uk
https://doi.org/10.26565/2079-1747-2024-34-12
mailto:Andromeda862@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-3032-8341
mailto:Kondr20071@i.ua
https://orcid.org/0000-0002-3263-0483
mailto:Vitok911@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-3106-4897
mailto:d.kisslaya@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2400-5514
mailto:Shoful.k@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9527-6389
https://doi.org/10.26565/2079-1747-2024-34-12


ISSN 2079-1747 Машинобудування. 2024. №34 Матеріалознавсво 

 

 

126 

 
Вступ 

 

В останні 10-15 років 

машинобудування в індустріально 

розвинених країнах досягло суттєвого 

прогресу. Гнучке ринкове орієнтоване 

виробництво зажадало розробки науко-

містких технологій. 

Істотний вплив на знос і стійкість 

абразивного інструменту (АІ) надають 

змащувально-охолоджуючі технологічні 

середовища. Застосування ЗОТС знижує 

знос кола від 20% до десятків разів, 

залежно від умов застосування та хімічного 

складу [1-3]. Ефективність ЗОТС обу-

мовлюється зменшенням адгезійного та 

дифузійного видів зношування інструменту, 

взаємне перенесення матеріалів, зниженням 

ймовірності утворення шліфувальних. 

Збільшення експлуатаційних власти-

востей АІ можливе на етапі його 

виготовлення (легування абразивного 

матеріалу різними елементами; вико рис-

тання надтвердого абразиву; випал зерен; 

введення різних наповнювачів у зв'язку та 

ін.) [4] або на готовий інструмент: 

насичення пір імпрегнаторами; створення 

переривчастої робочої поверхні АІ; 

спеціальна термообробка АІ, у тому числі у 

кріогенних середовищах; застосування 

спеціальних ЗОТС; накладання коливань; 

застосування твердих мастил та ін [5-7]. 

Компоненти ЗОТС, піддані 

попередньої активації, отримують додат-

кову енергію та переходять у метас-

табільний стан. Зазначений стан харак-

теризується ослабленням або частковим 

порушенням внутрішньомолекулярних 

зв'язків, тобто стимулюється деструкція 

ЗОТС із утворенням активних атомів, 

радикалів та груп. Активні елементи 

утворюють у зоні контакту плівки, які 

екранують адгезійну взаємодію поверхонь 

інструменту та оброблюваного матеріалу. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Відносно новим методом створення 

абразивних зерен вважається "золь-гель 

процес", що полягає в переході гомогенного 

розчину в золь і потім в гель. Перевага 

виготовлення зерен таким способом полягає 

в більш ефективному шліфуванні, за 

рахунок отримання високодисперсного 

абразиву, який менше схильний до зносу. 

Одним із сучасних методів чистки 

шліфувального кола в процесі обробки – 

лазерне відчищення [8]. Використовувався 

лазерний імпульс тривалістю 20х10-5 з 

частотою 19,9 Гц, фокусна відстань 10 мм. 

У той момент, коли лазер потрапляє на 

поверхню шліфувального кола, металева 

стружка починає плавитися. При зменшенні 

фокусної відстані збільшується потужність 

лазерного потоку на поверхню, але 

ушкоджує зерно. Завдяки точно підібраним 

параметрам лазерного променя змен-

шується знос шліфувального круга. Після 

очищення зерна стають гострими і 

готовими до подальшого знімання металу. 

Даний метод є економічно вигідним з точки 

зору використання абразивного інстру-

менту, але для найбільшого ефекту слід у 

кожному конкретному випадку розра-

ховувати тривалість і частоту лазерного 

імпульсу, фокусну відстань, а також 

наявність потужної лазерної установки. 

Дослідження хімічно активного 

елемента йоду в якості мікродобавки в 

ЗОТС на різних операціях механічної 

обробки металів та його трибологічних 

властивостей доводить утворення розді-

лових мастильних плівок в результаті 

ініціювання хімічних реакцій між ради-

калами йоду та оброблюваним матеріалом. 

Використання йоду як компонента ЗОТС 

впливає на характеристики процесу різання 

[9]. 

Незважаючи на переваги вико-

ристання ЗОТС, слід наголосити і на 

недоліках: проблеми утилізації; екологічна 

безпека, пожежонебезпека та ін.

 

Постановка проблеми 

 

Для найкращого доступу мастильно-

охолоджувальної рідини до зони різання 

пропонується використовувати абразивний 

інструмент зі спеціальними додатковими 
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канавками. Спіралеподібна канавка 

дозволяє зменшити розмір стружки, що 

утворюється, і зменшує навантаження на 

інструмент. 

Перспективним напрямком є 

застосування на операціях шліфування 

композиційних шліфувальних кіл, 

конструктивні елементи яких заповнені 

твердим мастилом. Композиційні шліфу-

вальні круги КШК покращують подачу 

ЗОТС безпосередньо в зону шліфування та 

мастильну дію середовища, знижують 

температуру в зоні контакту за рахунок 

відведення частки тепла в матеріал 

мастильного елемента при його розп-

лавленні в процесі шліфування; підви-

щують динамічну стійкість процесу 

шліфування, дозволяють використовувати 

для забезпечення миючої та охолод-

жувальної дій найпростіші, практично 

нешкідливі ЗОТС на водній основі [10]. 

Шорсткість поверхонь деталей при 

шліфуванні із застосуванням твердих 

мастильних матеріалів може бути знижена 

за рахунок введення до їх складу 

наповнювачів із високодисперсних при-

родних матеріалів та наноматеріалів. 

Наприклад, введення нанопорошку міді 

суттєво знижує середню контактну 

температуру [10]. 

Одним з найбільш доступних та 

перспективних засобів підвищення 

результативності шліфування різних 

матеріалів є введення у пори кола 

спеціальних складів (імпрегнування). 

Імпрегнатор безпосередньо впливає 

на процес шліфування, беручи участь у 

контактних процесах у зоні різання, і 

непряме – через зміну фізико-механічних 

властивостей інструменту. Вибір складу 

імпрегнатора залежить від матеріалу, що 

обробляється, режимів шліфування, якості 

обробленої поверхні та ін. 

Імпрегнування позитивно впливає 

практично на всі показники процесу 

шліфування: стійкість інструменту, 

шорсткість обробленої поверхні, швидкість 

зносу кіл та їх засолюваність, підвищує 

різальну здатність інструменту. У ряді 

випадків при використанні імпрегнованих 

кіл усуваються теплові дефекти шліфованої 

поверхні (припали, мікротріщини). Пе-

ревагою даного методу є вирівнювання 

властивостей не завжди неоднорідної 

структури абразивного інструменту, що 

зменшує неврівноваженість кола. 

При граничному терті з важкими 

режимами, окремим і граничним випадком 

якого є тертя при різанні металів, 

виключена можливість гідродинамічного 

розклинювання поверхонь за допомогою 

мастила і тому наявність захисних плівок, 

що запобігають схоплюванню металів, 

набуває вирішального значення. 

Метою роботи є  дослідження впливу 

використання імпрегнаторів в абразивному 

інструменті для підвищення їх різальних 

властивостей. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Досліджувані речовини належать до 

різних класів сполук: неорганічні солі такі 

як: хлористий амоній (ХА), сірчанокислий 

амоній (СА), азид натрію (АН) та складні 

органічні сполуки гексахлорпараксилол 

(ГХК) тетраметилтіурамдісульфід (TMTД), 

дітіодіморфолін (ДTДM). Склад продуктів 

розкладання у цих речовин різний. При 

розкладанні АН виділяється азот. Основним 

газом при розкладанні СА та ХА є аміак, 

при більш високих температурах у СА 

відбувається утворення сірчистого газу, у 

ХА – соляної кислоти. Продуктом 

розкладання ГХК є молекулярний хлор. 

Основними продуктами термічної 

деструкції TMTД та ДTДM є монооксид 

вуглецю, азотисті гази, оксиди сірки. 

Для визначення впливу металу на 

хімічні перетворення у передбачуваних 

імпрегнаторах проведено термографічні 

дослідження порошку заліза як основи 

більшості сталей та сплавів. 

При нагріванні порошку заліза до 

температури 300 ºС значних змін маси 

немає (рисунок 1). За температури близько 

360 ºС відбувається невелике збільшення 

маси приблизно 3 % від початкової. 

Основною причиною є окислення металу, 

т.к. нагрівання порошку відбувається в 

атмосфері повітря. Реакція супро-

воджується екзотермічним ефектом із 

максимумом при 460 ºС. 

Терморозпад ХА починається з 

температури близько 200 С і при 260 С 
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втрата маси становить близько 4%. 

Найінтенсивніша втрата маси відбувається 

в інтервалі 260-420 ºС. Маса суміші 

зменшується до 15%, тобто. втрата маси 

становить близько 95%. З урахуванням 

першого етапу втрата маси в інтервалі 200-

420 ºС становить майже 98 % (рисунок 2, а). 

Реакція розкладання починається з 

виділенням тепла і перетворюється на 

ендотермічну ділянку з піком при темпе-

ратурі близько 340 ºС. Зі зростанням 

температури інтенсивність терморозпаду 

помітно знижується та супроводжується 

виділенням тепла. При температурі 900 ºС 

початкової маси залишається трохи більше 

1 %. 

Для суміші ХА із порошком заліза 

спостерігається помітна зміна характеру 

термічних ефектів (рисунок 2, б). Процес 

розкладання починається при температурі 

близько 210 ºС і протікає в екзотермічній 

ділянці. 

Інтенсивне зменшення маси суміші 

відбувається в інтервалі до 4100 С, втрата 

маси становить близько 46%. Оскільки маса 

заліза в даному температурному інтервалі 

не повинна знижуватися (див. рис. 1), 

зменшення маси суміші відбувається 

внаслідок розкладання ХА. 

На термограмі суміші ендотермічні 

перетворення, що йдуть в область 

негативних значень Т відсутній, що 

пояснюється накладенням на термограму 

ХА екзотермічних перетворень, що від-

буваються в зразку порошку заліза. 

Низка температурних піків, що 

виникають у зразку суміші в інтервалі 

виділення газоподібних продуктів, може 

утворюватися внаслідок втрати однорід-

ності суміші при виділенні газоподібних 

продуктів розкладання ХА та утворення 

повітряних зазорів між порошками суміші, 

порошками та стінками тигля. Порушення 

однорідності суміші призводить до зміни 

теплопровідності і на кривій DТА 

з'являються помилкові піки. 

 

 
Рис. 1 - Термограма порошку заліза 

Fig. 1 - Thermogram of iron powder 
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Рис. 2 - Термограма хлористого амонію (а) та суміші хлористого амонію з порошком заліза (б) 

Fig. 2 - Thermogram of ammonium chloride (a) and a mixture of ammonium chloride with iron 

powder (b) 

 

Аналіз термограм рисунків 1 і 2 хоч і 

свідчать про можливість хімічної взаємодії 

продуктів розкладання ХА із залізом, але 

загалом можна говорити про невелику 

активність хімічних процесів, що про-

тікають між продуктами розкладання ХА із 

залізом. 

Нагрівання ГХК (рисунок 3, а) 

супроводжується декількома фазами 

розкладання речовини (крива TG). В 

інтервалі 150-200 ºС маса знижується на 3-

4%. У розглянутому інтервалі розвивається 

екзотермічний процес, пік якого посідає 

середину інтервалу. 

Зі збільшенням температури до 270 

ºС вихідний продукт втрачає ще 65% маси. 

Це діапазон найінтенсивнішого зниження 

маси. В інтервалі 270-360 ° С втрата маси 

становить близько 5%. За температури 500 

°С загальна втрата маси досягає 95 %. Ця 

сама температура відповідає піку екзо-

термічної реакції. Повне розкладання ГХК 

відбувається за 750 °С. Утворення всіх 

газових продуктів розкладання відбувається 

в екзотермічній ділянці діаграми. 

Нагрів суміші ГХК і порошку заліза 

(рисунок 3, б) відрізняється менш 

значущою зміною маси. В інтервалі від 150 

до 240ºС втрата маси становить близько 20 

%. Для чистого ГХК при цій температурі 

втрата маси становить близько 50 %. Для 

50-ти процентного вмісту ГХК у суміші 

втрата маси ГХК становитиме близько 25 

%. Виходячи з цього можна припустити, що 

близько 5% додаткової маси утворюється в 

результаті взаємодії газоподібних продуктів 

розкладання з залізом. 

Похибка визначення додаткової маси 

багато в чому залежить від кута нахилу TG 

лінії до вертикальної осі. На цьому 

інтервалі кут досить гострий і при зрушенні 

початку температури розкладання ГХК на 

2-3 градуси суттєво зростає похибка 

висунутого припущення. Більш достовірні 

результати можуть бути отримані на 

пологих ділянках діаграми TG на обох 

графіках. Наприклад, в інтервалі 

температур 270-360ºС рисунок 3, а, б зміна 

маси обох графіках вбирається у 5 %. 

Візьмемо у виділеному інтервалі середню 

температуру – 315 ºС. 

З цього випливає, що найбільш 

інтенсивна хімічна взаємодія порошку 

заліза відбувається при нагріванні в суміші 

з ГХК порівняно з раніше розглянутими 

речовинами (ХА, СА, АН). 
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Рис. 3 - Термограма гексахлорпараксилолу (а) та гексахлорпараксилолу з порошком заліза (б) 

Fig. 3 - Thermogram of hexachloroparaxylene (a) and hexachloroparaxylene with iron powder (b) 

 
Висновки 

 
Введення імпрегнатора в пори кола 

збільшує наведену середню швидкість 
поширення акустичних хвиль, що 
проходить через абразивний інструмент. 
При вмісті імпрегнатора ГХК у колі 5 та 7 
% наведена швидкість поширення 

акустичних хвиль збільшується відповідно 
на 7 та 10 %. Імпрегнування знижує 
неврівноважену масу шліфувальних кіл з 
електрокорунду білого на 17-33% і карбіду 
зеленого кремнію на 33-57%. 
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IMPREGNATION OF ABRASIVE TOOLS AS A METHOD OF IMPROVING 

GRINDING RESULTS. 
 

The interaction between the abrasive and the abraded material during grinding is accompanied by a high 

activation level of the surface in contact, which initiates, strengthens, and adhesively interacts with the abrasive-

metal pair. To reduce the intensity of activation of the surface in contact and further adhesive interaction of the 

abrasive-metal pair, abrasive-cooling technological media (ACTM) should be introduced into the cutting zone. 

Various types of ACTM and methods of their supply to the cutting zone are used. Still, great interest is shown in 

the method of minimal quantity of butter. 

At the current stage, researchers are looking to improve the productivity and economy of the process, as 

well as the quality and accuracy of the observed viruses. One of the priority areas is increasing the usefulness of 

abrasive tools. Directions for perfecting an abrasive tool are related to enhancing its storage and functional 

elements: grain, binder, working ball, and constructive shaping of the working surface of the stake. 

A rational choice of schemes and grinding method has much to do with its effectiveness. Promising 

directions include high-quality grinding, power, clay, profile grinding, etc. However, choosing a rational 

grinding scheme will not always ensure the effectiveness of the process. As a result, the relief of the stake's 

working surface and the processing's mind will be changed. 

An important reserve for increasing the effectiveness of the grinding process is to improve the operational 

characteristics of the equipment, which is indicated by the necessary rigidity, damping properties, and vibration 

resistance. 

One of the most extensive methods of delivering microdoses of ACTM to the cutting zone during 

abrasive processing is the introduction of ACTM directly at the puncture pore (impregnation). 

KEYWORDS: tools, grinding, high-quality rubber processing, composite grinding wheel, steel. 
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