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Загальна характеристика роботи

Актуальність роботи. В машинобудуванні на алмазно-абразивне оброблення при​падає чверть усіх операцій, а у підшип​никовому, інстру​ментальному та оптико-ме​ханічно​му виробництві більше 50%. В ньому застосовуються важкооброб​лювані матеріали, які піддають​ся обробленню лише ефективними інструментами на основі алма​зів та кубічного нітриду бору. Такими матеріалами, зокрема, є інструментальні матеріали, які застосовуються у якості різальних пластин металорізального інструменту. Вимоги, що пред’являються до процесу шліфування важкооброблюваних інструментальних матеріалів, передбачають поєднання високої продуктивності оброблення з високою зносостійкістю та надійністю шліфувального інструменту, а також енергоощадністю самого процесу, що обумовлює актуальність проведення комплексних досліджень пошуку внутрішніх резервів закладених у новітніх матеріалах та інструменті, яким є алмазно-абразивний інструмент з надтвердих матеріалів (НТМ), а також у технологіях оброблення, які базуються на використанні цього інструменту та розробці методики оцінювання зносостійкості шліфувального інструменту з НТМ за рахунок врахування електричних явищ, що супроводжують процес оброблення.
Метою роботи є створення технологічних та енергозберігаючих засобів підвищення ефективності шліфування важкооброблюваних інструментальних матеріалів за рахунок внутрішніх резервів, що закладені як в алмазно-абразивних інструментах, так і технологіях оброблення.

Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити такі основні задачі:

· дослідити зносостійкість шліфувальних кругів з НТМ при застосуванні зерен різних ростових систем, підданих терміч​ному обробленню, у процесах шліфування;

· визначити особливості спрямованого теплового електрофізичного (плазмового) впливу на різальну поверхню круга для зміни стану різальних зерен та пошуку умов підвищення зносостійкості шліфувальних кругів при цьому;
· дослідити ефекти, які виникають на робочій поверхні кругу, при примусовому введенні електричної енергії в зону обробки, та виявити можливості отримання аналогічних ефектів, але без введення додаткової енергії в зону обробки;
· визначити можливість застосування електричних явищ в зоні оброблення для контролю та діагностики процесу шліфування та підвищення його ефективності.
Короткий зміст роботи. Досліджено шляхи підвищення ефективності шліфування важкооброблюваних інструментальних матеріалів (швидкорізальних сталей та твердих сплавів) кругами з НТМ. Авторами науково-технічної роботи Смоквиною В.В. та Дєвицьким О.А., розроблено новітній алмазно-абразивний інструмент із зміненими характеристиками, отриманими за рахунок внутрішніх резервів, що закладені у зерна НТМ, розглянуто особливості підвищення його зносостійкості та якісних характеристик процесу шліфування використанням особливостей гетерогенності зв’язуючого, а також можливості підвищення ефективності процесу шліфування та методику оцінювання зносостійкості шліфувального інструменту з НТМ, які базуються на врахуванні електричних явищ, що супроводжують процес оброблення.
Робота дозволила підвищити зносостійкість шліфувальних кругів з НТМ у 1,5–2,1 рази за рахунок примусового електрофізичного впливу на їх робочу поверхню та безпосередньо термічного оброблення зерен НТМ, до 3-х разів підвищити зносостійкість за рахунок зміни характеристик робочого шару інструменту та зерен НТМ шляхом врахування електричних явищ, що виникають у процесі шліфування, а також до 2-х разів збільшити продуктивність оброблення.
Усі основні результати цієї групи робіт одержані вперше, є оригінальними, надруковані в провідних наукових виданнях, захищені патентами України, та доповідались на вітчизняних і міжнародних наукових конференціях.

Результати роботи опубліковані в 40 наукових працях, серед яких публікації у фахові видання України, виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз.

Структура роботи. Науково-технічна робота виконувалась протягом 2003-2013 рр. в ІНМ ім. В.М. Бакуля НАН України. Робота складається з публікацій у наукових фахових виданнях. До складу цієї роботи входять 40 наукових праць, серед яких публікації у фахових вітчизняних та міжнародних наукометричних виданнях, в т.ч. 7 патентів України. Крім того результати робіт доповідалися на вітчизняних та  міжнародних конференціях та були опубліковані в тезах доповідей. Об'єм поданої науково-технічної роботи становить __ друкованих сторінок.

Новизна одержаних результатів:
· Розглянуто шляхи та розроблено методи підвищення ефективності шліфування кругами з НТМ важкооброблюваних інструментальних матеріалів.
· Створено новітній алмазно-абразивний інструмент зі зміненими характеристиками робочого шару та зерен НТМ, а також рекомендації щодо урахування електричних явищ в процесах шліфування, застосування яких дозволяє зменшити витрати зерен НТМ до 3-х разів.

· Виконано цикл комплексних досліджень, результати яких містять наступну наукову новизну:
1. Досліджено особливості елементного складу та морфології алмазів, синтезованих в системах Ni-Mn-С та Fe-Si-С, та вперше встановлено, що саме для алмазів системи Fe-Si-С, де домішковий склад може досягати до 7,5% (за масою), при термообробленні спостерігається відчутний ефект зміни доміш​кового складу повер​хонь зерен та підвищення їх міцності, за рахунок «заліковування» дефектів поверхні алмазу, що, як наслідок, дозволяє підвищити до 2-х раз зносостійкість шліфувальних кругів.
2. Вперше досліджено домішковий склад та властивості алмазів марки АС6 у широкому діапазоні зміни величин їх питомої магнітної сприйнятли​вості від 8 до 1200·10-8 м3/кг та встановлено, що для підвищення зносостійко​сті алмазних кругів, особливо для процесів шліфування із підвищеним тепло​вим впливом на поверхню кругу (електроерозійного) необхідно застосову​вати алмази із збільшеною величиною питомої магнітної сприйнятливості.
3. Досліджені особливості електрофізичного (електроерозійного та плазмового) впливу на різальну поверхню шліфувальних кругів з НТМ, та вперше виявлено, що за умов спрямованої теплової дії плазмового впливу, на відміну від електроерозійного, на зернах НТМ формуються плівкові покриття із підвищеним вмістом олова, які утворюються за рахунок металевих складових зв’язки робочого шару кругу, а це, як наслідок, змінює фрикційні процеси в зоні обробки і дозволяє підвищити в 1,4 рази зносостійкість шліфувальних кругів.
4. Встановлені умови впливу неявної поляризації на робочу поверхню шліфувальних кругів та показано, що така поляризація дозволяє отримати квазікатодні плівки, близькі до плівок, отриманих при примусовому введенні додаткової енергії в зону обробки, причому доведено, що для досягнення цього необхідно витримувати лужне значення водневого показника технологічної рідини не менше рН 11.
5. Показано, що на напруженість електростатичного поля в процесах оброблення кругами з НТМ найбільш істотно впливають такі фактори, як відносна концентрація зерен НТМ в робочому шарі кругу та наявність покриття зерен НТМ. Вперше доведено, що рівнем електризації можливо керувати за рахунок функціональних домішок як в покритті зерен, так і внесених до робочого шару кругу, та встановлено, що у якості таких домішок оксид титану значно зменшує електризацію, а оксид алюмінію та нікель навпаки збільшують, причому меншим значенням електризації в процесі обробки відповідають більші значення зносостійкості кругів з НТМ. Застосуванням оптимальних функціональних домішок, внесених до робочого шару інструменту або ж у покриття зерен НТМ, можливо підвищити зносостійкість шліфувальних кругів до 3-х разів.
6. Показано, що металізація  склопокриття зерен НТМ дозволяє змінювати величину термоЕРС у порівнянні із кругами без її застосування і вперше встановлено, що для збільшення величини термоЕРС при шліфуванні кругами з КНБ необхідно застосовувати металізацію склопокриття титаном або нікелем, причому останній є більш сприйнятним з точки зору збільшення зносостійкості кругів (зменшення витрат зерен НТМ у 3–3,5 рази).
7. Вперше виявлено, що для алмазних і кубонітових кругів знак термоЕРС є різним, причому якщо для алмазних кругів при обробці твердих сплавів характерним є від’ємне значення термоЕРС, то для кубонітових кругів при обробці швидкорізальних сталей – додатне значення, що підтверджується значенням коефіцієнту термоЕРС для різних металів. Це слід враховувати при формуванні зносостійких квазікатодних плівок на ріжучому шарі кругу.
Практична значимість. Встановлені умови теплового впливу на зміну дефектно-домішкового складу поверхні зерен НТМ, їх міцність та питому магнітну сприйнятливість в залежності від системи в якій вони синтезовані, що дозволяє винайти шляхи підвищення зносостійкості шліфувальних кругів при їх застосуванні; 

Розроб​лена та захищена Патентом України структурна схема пристосування понов​лення різальної здатності кругу, що дозволяє здійснювати як програмне, так і адаптивне управління процесом алмазного шліфування в т.ч., із введенням електри​чної енергії в зону обробки; 

Результати роботи пройшли дослідно-виробничу перевірку на ТОВ «СП КАПРІ» (м. Київ) та НВФ «КАРМА» (м. Світловодськ), яка засвідчила, що шліфу​вальні круги із зміненою характеристикою за своєю зносостійкістю перевищують аналоги у 1,5–2,1 рази та рекомендовані для застосування та впровадження.
Розроблені практичні рекомендації для підвищення зносостійкості шліфувального інструменту з зернами шліфпорошків марок АС4, АС6, КР, КВ, а відтак збільшення продуктивності при шліфуванні важкооброблюваних інструментальних матеріалів, та врахування електричних явищ при шліфуванні кругами з НТМ  з метою зміни перебігу фрикційних процесів в зоні оброблення і, як наслідок, підвищення експлуатаційних характеристик самого алмазно-абразивного процесу, а саме до 3-х разів підвищити зносостійкість за рахунок зміни характеристик робочого шару інструменту та зерен НТМ шляхом врахування електричних явищ, що виникають у процесі шліфування, а також до 2-х разів збільшити продуктивність оброблення. Практичні рекомендації подані в брошурі, яку видано в 2011 р.

Встановлено можливість використання електричних явищ, які виникають при шліфуванні, для контролю та діагностики процесу оброблення, а також застосування їх, як оцінювального показника, який свідчить про характер оброблення та зношування інструменту з НТМ, що засвідчила дослідно-виробнича перевірка, проведена на виробничих потужностях ТОВ «Діамант–Канів» (м. Канів).
Розроб​лений спосіб оцінювання зносостійкості шліфувального інструменту, який ґрунтується на виборі поточних критеріїв, пов’язаних зі зносостійкістю, встановлення їх вихідних значень і визначення працездатності інструмента порівнянням поточних значень критеріїв з вихідними значеннями.
В результаті спільних робіт з ВАТ «Азовмаш» (ВАТ «ГСКТІ») розроблені технологічні процеси шліфування, заточення та доводки твердосплавного та швидкорізального інструмента з організацією сучасного високоефективного обладнаного робочого місця. Що дозволило, зокрема, забезпечити комфортні та менш шкідливі умови праці та гарантувати високу стійкість отриманої різальної поверхні інструменту. Крім того, використання цього робочого місця дозволяє вести контроль за процесом оброблення використанням сучасних методик вимірювання параметрів електростатичного поля в процесі шліфування. Загальна річна економія замовника у результаті впровадження даних розробок склала 250424 грн.
Зміст та основні результати роботи
Частина 1   Дослідження умов спрямованого теплового впливу на зміну фізико-механічних властивостей робочого шару та зерен НТМ та на їх зносостійкість в шліфувальних кругах.
На сучасному етапі розвитку машинобудування характерним є широке застосування розробок з галузі матеріалознавства, де створюються нові мате​ріали інструментального та конструкційного призначе​ння. Але, застосування таких матеріалів, що мають підвищені показники твер​дості, міцності, тепло​стійкості і, внаслідок цього, знижену оброблюваність, вимагає прогресивних методів їх обробки і застосування для цього прогресивних інструментальних, а саме абразивних надтвердих матеріалів.

Актуальність науково-технічної задачі полягає у підвищенні ефективності процесів шліфування важкооброблюваних матеріалів через збільшення зносостійкості кругів з надтвердих матеріалів (НТМ) за рахунок спрямованого теплового впливу на зерна НТМ, для зміни домішкового складу їх поверхні, і спрямованого електрофізичного впливу на ріжучу поверхню круга , для зміни стану поверхонь ріжучих зерен і зв'язки.
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	Рис. 1.1 – Морфологія форм зерен марок: а – АС6;
б – КВ


Показано, що недосконалість кристалів алмазів марок АС4 і АС6, кубоніта марок КР та КВ (рис. 1.1) у вигляді пористості, дефектності та домішкового складу є причиною їх незадовільної зносостійкості, обумовлює формування розподілу зерен за висотою ріжучого шару відповідно до закону Пуассона і формування специфічної ріжучої здатності круга для таких зерен.

Встановлено, що алмази марок АС4 і АС6, хоча і синтезовані в різних системах Ni–Mn–С або Fe–Si–С, характеризуються однаковими морфометричними характеристиками, але істотно різняться в кількості і елементному складі металевих домішок, а тому істотно різняться за магнітними властивостями. 
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	Рис. 1.2 – Вихід домішок Ni та Mn на поверхню через дефекти у поверхневому шарі кристалу (термообробка при 700 °С)
	Рис. 1.3 – Вихід домішок Fe та Si  поверхню через дефекти у поверхневому шарі кристалу (термообробка при 800 °С)


Виявлено, що як для алмазних зерен, синтезованих в системі Ni–Mn–С, так і для алмазів системи Fe–Si–С ефект підвищення міцності зерен при тепловій дії спрацьовує тільки тоді, коли є достатня кількість домішок в алмазах. Магнітні алмази системи Fe–Si–С, зі значним (до 7 мас. %) вмістом домішок дають відчутний ефект у підвищенні міцності зерен при термообробці, і, оскільки мають істотну базу при термообробці для «заліковування» дефектів поверхні алмазів зміною домішкового складу цієї поверхні (рис 1.2, 1.3), дозволяють до 2-х разів підвищити зносостійкість алмазних кругів.
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	Рис. 1.4 – Плівки після плазмового впливу на зернах: а –  зв’язка МО20-2; б –  зв’язка  В2-08.


Досліджено особливості електрофізичного (плазмового) впливу на ріжучу поверхню шліфувальних кругів з НТМ і вперше виявлено, що в умовах спрямованої теплової дії плазмового струменя, на зернах СТМ формуються плівкові покриття (рис. 1.4) з підвищеним вмістом олова, які утворюються за рахунок металевих складових зв'язки робочого шару кола, а це, як наслідок, змінює фрикційні процеси в зоні обробки і дозволяє підвищити в 1,4 рази зносостійкість шліфувальних кругів.

Розроблено рекомендації для підвищення зносостійкості шліфувальних кругів з НТМ та розроблені нові конструкції алмазно-абразивного інструменту, а результати впроваджено у виробництво в ТОВ «СП Капрі» (м. Київ) і НПФ «КАРМА» (м. Світловодськ ).
Частина 2   Дослідження та спрямоване застосування електричних явищ, що супроводжують алмазно-абразивне оброблення з метою підвищення ефективності процесу шліфування.
За сучасних умов суспільного та промислового розвитку світу і, насамперед України, важливим є пошук резервів енергозбереження та енергоощадності за рахунок внутрішніх резервів, що закладені в сучасних новітніх матеріалах та технологіях їх оброблення, які базуються на застосуванні сучасного обладнання та інструменту, насамперед, інструменту з надтвердих матеріалів (НТМ), який характеризується високими експлуатаційними характеристиками.
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	Рис. 2.1– Тенденції в зміні  складу катодної плівки на зв’язці МО13Е при витримці у безструмовій комірці за різних рН технологічної рідини


У багатьох випадках для досягнення високих показників процесу абразивного оброблення застосовують введення додаткової енергії в зону обробки, насамперед електричної (процеси електроерозійного та електрохімічного оброблення). Це дозволяє підвищити різальну здатність абразивного інструменту з НТМ, але можливим негативним наслідком цього є збільшення відносних витрат зерен НТМ в крузі, а також погіршення якості оброблюваної поверхні. Викликане це в першу чергу тим, що додаткова енергія, яка надходить в зону обробки, є здебільшого надлишковою і бажано її дозувати, або керовано обмежувати. В роботах відомих дослідників звернено увагу на те, що нарівні із значним ефектом вскриття зерен на ріжучій поверхні круга, виникають ще додатко​ві, але важливі ефекти утворення плівок, зміни елементного складу поверхневого шару кругу та інші,  які можуть впливати на фрикційні процеси в зоні обробки.
Разом з тим, існує можливість отримання вказаних вище додаткових позитивних ефектів, але без введення додаткової енергії в зону обробки. Одним з напрямків досягнення цього є застосування електричних явищ, що виникають в процесі оброблення.
Тому, актуальним є вирішення науково-технічної задачі підвищення ефективності процесів шліфування інструментальних матеріалів кругами з НТМ за рахунок дослідження умов виникнення електричних явищ при абразивній обробці та їх подальшого використання для контролю і діагностики процесу шліфування, а також спрямованого впливу на нього.

На першому етапі проведення досліджень, встановлено умови впливу неявної поляризації на робочу поверхню шліфувальних кругів і показано, що за рахунок неї можна отримати квазікатодні плівки, близькі, за елементним складом, до плівок, отриманих при примусовому введенні додаткової енергії в зону обробки, причому виявлено, що для досягнення цього необхідно витримувати лужне значення водневого показника технологічної рідини не менше рН 11 (рис. 2.1). Для посилення таких процесів на різальній поверхні кругу важливо застосовувати електричні явища, що виникають в зоні шліфування, наприклад у результаті електризації та важливо враховувати, що оптимальний вибір пари «інструмент-деталь» і може забезпечити, внаслідок поляризації поверхонь контакту, утворення плівок на робочій поверхні інструменту.
При шліфуванні спостерігається електризація тертям (трибо​електризація). Показано, що підвищенню електризації в процесах шліфування кругами з НТМ сприяють такі чинники, як підвищення відносної концентрації зерен НТМ в робочому шарі та наявність покриття зерен НТМ, причому для останнього вперше встановлено, що рівнем електризації можливо керувати за рахунок функціональних домішок, внесених, як до покриття зерен, так і до робочого шару круга. Виявлено, що в якості домішок оксид титану значно знижує електризацію, а оксид алюмінію навпаки підвищує, причому меншим значенням електризації в процесі обробки відповідає вища зносостійкості кругів з НТМ.
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	Рис. 2.2 – Зв’язок між відносними витратами алмазних зерен та напруженістю електростатичного поля продуктів обробки при шліфуванні твердого сплаву Т15К6 алмазними шліфувальними кругами з введенням до робочого шару зернистих концентратів


Для збільшення зносостійкості полімерних зв’язуючих в їх склад вводять зернисті наповнювачі, що відповідно змінює і умови фрикційного контакту робочого шару кругу з оброблюваним матеріалом. В якості наповнювачів вводились зернисті мінеральні концентрати та компакти з КНБ українського виробництва.
Найбільше значення напруженості електростатичного поля зафіксовано після обробки кругами з домішками дистену (Al2 [SiO4]О) в робочому шарі, найменше – з домішками рутилу (ТіО2). Виявлено, що більшим значенням напруженості електростатичного поля шламу відповідають більші відносні витрати зерен НТМ (рис. 2.2). Тому, для зниження електризації в зоні шліфування і, як наслідок, підвищення зносостійкості шліфувальних кругів з НТМ необхідно вносити до робочого шару інструмента – рутил.
Для кругів на металевому зв’язуючому важливо враховувати термоелектрорушійні сили (термоЕРС), так як, у такому випадку, утворюється замкнутий контур «струмопровідний інструмент – струмопровідна деталь». Основну роль у формування сигналу термоЕРС грає як зв’язка кругу так і різальні зерна з наявністю провідного покриття. Тому реальним засобом впливу на зону різання є покриття зерен, оскільки це дозволяє знайти оптимальне поєднання характеристик робочого шару кругів з НТМ та оброблюваних, при застосуванні одної марки зв’язки, і, тим самим, зміщувати величини значень термоЕРС у напрямку, необхідному для підвищення ефективності процесу шліфування.

Виявлено, що металізація склопокриття зерен НТМ міддю дозволяє знизити значення термоЕРС, а металізація нікелем підвищує це значення, що збігається з дослідженнями по електризації і підтверджує наявність певного зв'язку між цими явищами. Разом з тим, зносостійкість кругів з зернами кубічного нітриду бору
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	Рис. 2.3 – Зв’я​зок між відносними витратами зерен КНБ з різним їх покриттям та величиною термоЕРС при шліфуванні швидкорізальної сталі Р6М5


 (КНБ) є вищою при використанні склопокриття з металізацією нікелем. Таким чином, металізація склопокриття зерен КНБ титаном або нікелем впливає на підвищення величини термоЕРС, причому останній більш прийнятний для підвищення зносостійкості (рис. 2.3). Виявлено, що для алмазних і кубонітових кругів знак термоЕРС є різним, причому для алмазних кругів при оброленні твердих сплавів характерно від’ємне значення термоЕРС, а для кубонітових кругів при шліфуванні швидкорізальних сталей – додатнє, це необхідно враховувати при створенні умов неявної поляризації з метою отримання плівок на різальному шарі інструменту з НТМ, які підвищують його зносостійкість.

Розроблено практичні рекомендації для підвищення ефективності процесів шліфування інструментальних матеріалів кругами з НТМ спрямованим використання електричних явищ, супроводжуючих ці ​​процеси, що дозволяють до 3-х разів підвищити зносостійкість за рахунок зміни характеристик робочого шару інструменту та зерен НТМ та до 2-х разів збільшити продуктивність оброблення, що підтверджено дослідно-виробничою перевіркою, проведеною на виробничих потужностях ВАТ «ГСКТІ» (м. Маріуполь) та ТОВ «Діамант–Канів» (м. Канів).
Висновки
У роботі вирішена актуальна науково-технічна задача створення технологічних та енергозберігаючих засобів підвищення ефективності алмазно-абразивного оброблення збільшенням зносостійкості кругів з НТМ шляхом спрямованого теплового впливу на зерна НТМ для зміни домішкового складу їх поверхні та спрямованого електрофізичного впливу на різальну поверхню круга для зміни стану поверхонь різальних зерен та зв’язки, а також за рахунок дослідження умов виникнення електричних явищ при абразивній обробці та їх подальшого застосування для контролю, діагностики процесу шліфування та впливу на нього.
В результаті виконання комплексу досліджень отримані наступні основні результати:

1. Визначено, що недосконалість кристалів алмазів марок АС4 та АС6 і кубоніту марок КР та КВ у вигляді пористості, дефектності та домішкового складу є причиною їх незадовільної зносостійкості, зумовлює формування роз​поділу зерен по висоті ріжучого шару у відповідності із законом Пуассона та формування специфічної ріжучої здатності робочого шару для таких зерен.

2. Показано, що алмази низької міцності марок АС4 та АС6, хоча і син​те​зовані в різних системах Ni–Mn–С або Fe–Si–С, характеризуються майже од​наковими морфометричними характеристиками, але суттєво різняться у кілько​сті та елементному складі домі​шок металевих груп, які захоплю​ються при синтезі, а відтак і суттєво різняться за магнітними властивостями. 

3. Встановлено, що як для алмазних зерен, синтезованих в системі  Ni–Mn–С, так і для алмазів, системи Fe–Si–С, ефект підвищення міцнос​ті зерен під дією теплового впливу спрацьовує лише тоді, коли є достатня кількість включень в алмазах, а відтак і їх підвищена магнітна сприйнятли​вість. 

4. Магнітні алмази системі Fe–Si–С, маючи суттєву (до 7 мас. %) кіль​кість вклю​чень, дають від​чутний ефект у підвищенні міцності зерен при термооброб​ці, та, оскільки мають і суттєву масову базу для переміщення включень при термообробці для можливості забезпечення ефекту «заліковування» дефектів поверхні алмазу, що спостерігається по виходу на поверхню алмазних зерен включень та заповнення ними тріщин та пор, дозволяють до 2-х раз підвищити зносостійкість шліфувального інструменту.

5. Виявлено, що для підвищення зносостійкості алмазних кругів при шліфуванні необхідно застосовувати алмази з найбільшою магнітною сприйнятливістю як системи  Fe–Si–C, так і системи Ni–Mn–C , але останні не рекомендовано застосовувати для процесів із введенням електричної енергії в зону обробки.

6. Досліджені особливості електрофізичного (електроерозійного та плазмового) впливу на ріжучу поверхню шліфувальних кругів з НТМ, та вперше виявлено, що за умов спрямованої теплової дії плазмового впливу, на відміну від електроерозійного, на зернах НТМ формуються плівкові покриття із підвищеним вмістом олова, які утворюються за рахунок металевих складових зв’язки робочого шару кругу, а це, як наслідок, змінює фрикційні процеси в зоні обробки і дозволяє підвищити в 1,4 рази зносостійкість шліфувальних кругів.
7. Встановлені умови впливу неявної поляризації на робочу поверхню шліфувальних кругів та показано, що така електризація дозволяє отримати квазікатодні плівки, близькі до плівок, отриманих при примусовому введенні додаткової енергії в зону обробки, причому доведено, що для досягнення цього необхідно витримувавати лужне значення водневого показника технологічної рідини не менше рН 11.
8. Показано, що підвищенню електризації в процесах оброблення кругами з НТМ сприяють такі фактори, як збільшення відносної концентрації зерен НТМ в ріжучому шарі кругу та наявність покриття зерен НТМ, причому для останнього вперше доведено, що рівнем електризації можливо керувати за рахунок функціональних домішок як в покритті зерен, так і до робочого шару кругу. 

9. Встановлено, що у якості домішок оксид титану значно зменшує електризацію, а оксид алюмінію навпаки збільшує, причому меншим значенням електризації в процесі обробки відповідають більші значення зносостійкості кругів з НТМ.

10. Найвище значення напруженості електростатичного поля зафіксоване після оброблення кругами з домішками дистену в робочому шарі, найнижче – з домішками рутилу (ТіО2). Виявлено, що вищому значенню напру​женості електростатичного поля шла​му відповідають більші відносні витрати НТМ. Отже, для зменшення електризації в зоні шліфування і, як наслідок, підвищення зносостійкості шліфувальних кругів із НТМ варто вносити, в якості функціональних домішок в робочому шарі інструменту, а саме рутил.
11. Виявлено, що металізація склопокриття міддю дозволяє знизити значення термоЕРС, а металізація нікелем збільшує це значення відносно кругу без покриття, що співпадає з дослідженнями по електризації і підтверджує певний зв’язок між цими явищами. Разом з тим, зносостійкість кругів з КНБ є більш високою при застосуванні склопокриття з металізацією нікелем. Отже, металізація зерен КНБ титаном або нікелем відповідає підвищенню величини термоЕРС, причому останній є більш сприйнятним з точки зору збільшення зносостійкості (зменшення витрат зерен НТМ у 3–3,5 рази).

12. Вперше виявлено, що для алмазних і кубонітових кругів знак термоЕРС є різним, причому для алмазних кругів при обробці твердих сплавів характерним є від’ємне значення термоЕРС, то для кубонітових кругів при обробці швидкорізальних сталей – додатне значення, що підтверджується коефіцієнтом термоЕРС, і це слід враховувати при створенні умов неявної поляризації і відповідному створенню плівок на ріжучій поверхні кругу.
Підсумовуючи основні результати досліджень за проблематикою створення технологічних та енергозберігаючих засобів підвищення ефективності алмазно-абразивного оброблення в машинобудуванні, відзначимо, що застосування інструменту та методик, розроблених за результатами представленими у даній роботі дозволяють підвищити зносостійкість шліфувальних кругів з НТМ у 1,5–2,1 рази за рахунок примусового електрофізичного впливу на їх робочу поверхню та безпосередньо термічного оброблення зерен НТМ, до 3-х разів підвищити зносостійкість за рахунок зміни характеристик робочого шару інструменту та зерен НТМ шляхом врахування електричних явищ, що виникають у процесі шліфування, а також до 2-х разів збільшити продуктивність оброблення. Розроблено методику контролю та діагностики процесів шліфування, шляхом використання електричних явищ, що вникають при обробленні, у якості оцінювального критерію. Напрацювання, представлені у роботі, дозволяють досягнути значної загальної річної економії при запровадженні на підприємствах машинобудівної галузі України.










































