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Необхоäиìостü иìпортозаìещения øëифо-
ваëüных круãов стаëа актуаëüной в России с 2014 ã.
Оте÷ественный инструìент необхоäиì в первуþ
о÷ереäü äëя оснащения зарубежных высокопроиз-
воäитеëüных и высокото÷ных спеöиаëизирован-
ных станков разноãо техноëоãи÷ескоãо назна÷ения.
На это же вреìя приøеëся первый опыт изãотов-
ëения на ООО "Воëãаøëиф Пëþс" оте÷ественных
анаëоãов круãов фирìы Tyrolit (Австрия) äиаìет-

роì 300 ìì и высотой от 15 äо 30 ìì с характерис-
тикаìи SU33A602GG11VBI и SU33F602HH10VK8.
Инструìент преäназна÷аëся äëя ìноãокоорäинат-
ноãо профиëüноãо ãëубинноãо øëифования бëо-
ков сопëовых ëопаток из жаропро÷ноãо никеëево-
ãо спëава ЖС6У-ВИ на станках с ЧПУ ìоä. MFP-
050.65.65 фирìы Mägerle (Швейöария).
Проанаëизировав техноëоãи÷еский проöесс ãëу-

бинноãо øëифования и техни÷еские требования к

Аннотация. Рассматриваются отечественные разработки высокоструктурных шлифовальных кругов с повышен-
ной пористостью как фактор импортозамещения инструмента для зарубежных шлифовальных станков. Подтверж-
дена эффективность их применения. Приведены технологические особенности и рекомендации по назначению оп-
тимальных характеристик кругов.
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Abstract. Domestic developments of highly structured grinding wheels with increased porosity are considered as a fac-
tor in import substitution of tools for foreign grinding machines. The effectiveness of their application is confirmed. Tech-
nological features and recommendations for the appointment of the optimal characteristics of the wheels are given.
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обработанной äетаëи, заìениëи äве характеристи-
ки австрийских круãов и разработаëи высоко-
структурный инструìент с повыøенной порис-
тостüþ спеöиаëüноãо состава с характеристикаìи
25A F60 G 14 V и 25A F60 H 13 V.
Произвоäственные испытания оте÷ественных

анаëоãов круãов провеëи на завоäских режиìах
ìноãопрохоäноãо ãëубинноãо øëифования и прав-
ки, принятых äëя австрийских круãов: скоростü об-
работки 22÷27 ì/с; постоянная скоростü äетаëи на
всех прохоäах 500 ìì/ìин, ãëубина врезания круãа
изìеняëасü от 1÷1,5 ìì на ÷ерновых прохоäах äо
0,1÷0,5 ìì на поëу÷истовых прохоäах и 0,05 ìì на
финиøноì прохоäе. Обработку провоäиëи при ин-
тенсивноì охëажäении зоны резания с непрерыв-
ной правкой круãа аëìазныì профиëüныì роëи-
коì фирìы Wendt (ФРГ) с поäа÷ей 0,6 ìкì/об. кр.
Посëеäний прохоä выпоëняëи без правки.
Работоспособностü оте÷ественных и зарубеж-

ных круãов сравниваëи по токовой наãрузке на
øпинäеëе станка, то÷ности профиëя и øерохова-
тости øëифованной поверхности äетаëей, а также
наëи÷иþ прижоãов, ìикротрещин и ìикрострук-
турных изìенений. По указанныì критерияì быëа
поäтвержäена иäенти÷ностü их работоспособнос-
ти, но приìенение ка÷ественных и боëее äеøевых
оте÷ественных круãов по оöенке завоäских спеöи-
аëистов обеспе÷иëо хороøуþ эконоìиþ.
К настоящеìу вреìени в ООО "Воëãаøëиф

Пëþс" накопëен боëüøой опыт разработки новых
составов инструìента и техноëоãии еãо изãотовëе-
ния äëя эффективноãо иìпортозаìещения øëи-
фоваëüных круãов разëи÷ных типоразìеров и ха-
рактеристик веäущих зарубежных произвоäитеëей
Tyrolit и Winterthur (Австрия), Saint-Gobain (Фран-
öия) (известная фирìа Norton вхоäит в ее состав),
Burka-Kosmos (ФРГ) и äр.
Основная ноìенкëатура абразивноãо инстру-

ìента, поставëяеìоãо из-за рубежа, преäназна÷ена
äëя обработки, преиìущественно на иìпортноì

оборуäовании, сëожнофасонных и ответственных
высокото÷ных äетаëей и экстреìаëüных усëовий
экспëуатаöии. Это, наприìер, профиëüное ãëу-
бинное øëифование äетаëей ãоря÷еãо тракта ãазо-
турбинных äвиãатеëей из жаропро÷ных никеëевых
спëавов на станках фирì Elb-Schliff, Blohm, Mägerle
и äр., øëифование ìетоäаìи копирования и об-
ката öиëинäри÷еских и кони÷еских тяжеëонаãру-
женных зуб÷атых коëес на станках фирì Gleason-
Pfauter, Hofler, Klingelnberg-Oerlikon, Kapp-Niles,
Liebcher и äр., а также äруãие операöии, на которых
необхоäиìа повыøенная стойкостü инструìента и
ãарантия высокопроизвоäитеëüной и безäефектной
обработки.
Наибоëüøие востребованностü и сëожностü иì-

портозаìещения набëþäаþтся на операöиях про-
фиëüноãо ãëубинноãо øëифования äетаëей ãазо-
турбинных äвиãатеëей. Это обусëовëено боëüøой
ноìенкëатурой приìеняеìых труäноøëифуеìых
спëавов с разëи÷ной обрабатываеìостüþ резаниеì,
необхоäиìостüþ работы круãа оäной характерис-
тики на режиìах от ÷ерновоãо äо ÷истовоãо øëи-
фования при обеспе÷ении жестких требований по
øероховатости обработанной поверхности, ее на-
кëепу, отсутствиþ ìикротрещин и прижоãов. Так
как съеì ìетаëëа происхоäит с принуäитеëüной
непрерывной правкой сëожнопрофиëüной рабо-
÷ей поверхности круãа, то еãо тверäостü äоëжна ãа-
рантироватü повыøеннуþ кроìкостойкостü и не
иниöиироватü избыто÷ное äавëение на øëифуе-
ìуþ поверхностü. Приìенитеëüно к инструìенту
∅300 ìì, которыì оснащаþтся совреìенные ìно-
ãокоорäинатные станки, выбор оптиìаëüной ха-
рактеристики особенно актуаëен, так как ресурс
круãа äо 4 раз ìенüøе ресурса анаëоãи÷ных круãов
∅500 ìì [1].
В табë. 1 привеäены характеристики зарубежно-

ãо инструìента, äëя заìены котороãо изãотовëены
и внеäрены оте÷ественные анаëоãи äëя разных опе-
раöий øëифования. Испоëüзоватü ìаркировку за-

Таблица 1
Характеристики зарубежного инструмента

Обработка Характеристика круãа Фирìа-произвоäитеëü

Профиëüное ãëубинное øëифование äетаëей из 
жаропро÷ных никеëевых спëавов

SU 33A 542 GG 11 V01, SU 33A 602 HH 10 VK8, 
SU 33 702 GG 11 V01, SU 33A 1002 II 11 VB1

TYROLIT (Австрия)

Шëифование öиëинäри÷еских зуб÷атых коëес 
ìетоäоì копирования

93A60F15VP601W, 
54A80H15VPMF604 EKW 70/80 H/I 10 V10, 
ISK13w 70/80 I 10 V 3TGP80F10VS3PF GF60/80 
13VXP MOS

WINTERTHUR (Австрия) 
BURKA-KOSMOS (ФРГ) 
NORTON QUNTUM (США) 
NORTON (США) 

Шëифование кони÷еских зуб÷атых коëес ìето-
äоì обката с еäини÷ныì äеëениеì коëüöевыìи 
круãаìи

701TD80Jot104VPTA BUTZBACHER (ФРГ)

Зубоøëифование ìетоäоì непрерывноãо обката HA/PA F80 J 11 V SAINT—GABAIN (Франöия)
Резüбоøëифование øарико-винтовой пары 5CXP80G12VC8NP NORTON ALTOS (США)
Шëифование äетаëей с износостойкиì корунäо-
выì покрытиеì

11C80F13VPmf WINTERTHUR (Австрия)
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рубежноãо круãа и прежäе всеãо еãо характеристику
как основу созäания оте÷ественных анаëоãов прак-
ти÷ески невозìожно ввиäу заøифрованности по-
ëезной инфорìаöии (сì. табë. 1): разнообразия ìа-
рок абразива (ìоäификаöий) и обозна÷ений абра-
зива оäноãо виäа. Зарубежные фирìы приìеняþт
разные ìетоäы изìерения тверäости круãов, раз-
ëи÷ные составы кераìи÷еских связок, связуþщих,
порообразоватеëей, напоëнитеëей и т. ä. [2]. Отìе-
тиì, ÷то äаже при уäа÷ной расøифровке характе-
ристики иìпортноãо круãа воспроизвести еãо фак-
ти÷еские экспëуатаöионные свойства, необхоäи-
ìые äëя конкретной операöии øëифования, не
всеãäа поëу÷ается. Связано это с теì, ÷то ëþбая ха-
рактеристика абразивноãо инструìента ìожет ос-
таватüся постоянной при разëи÷ных составах еãо
абразивной ìассы и, соответственно, работоспо-
собности.
По ГОСТ Р 52781—2007 в характеристику øëи-

фоваëüноãо круãа сëеäует вкëþ÷атü, наприìер, ти-
поразìер, ìарку абразива, еãо зернистостü, твер-
äостü, ноìер структуры, тип связки, рабо÷уþ ско-
ростü инструìента и кëасс неуравновеøенности.
Действуþщий станäарт по кëþ÷евыì параìетраì
характеристики øëифоваëüноãо круãа репрезента-
тивно отображает еãо состав тоëüко äëя инструìен-
та норìаëüных структур с ноìераìи 5—9. В этоì
сëу÷ае реöептурный состав абразивной ìассы (зер-
но, связка и кëеящий коìпонент), который обес-
пе÷ивает заäаннуþ характеристику круãа, соответс-
твует необхоäиìоìу объеìу форìуеìой заãотовки.
При изãотовëении øëифоваëüных круãов нор-

ìаëüных структур практи÷ески отсутствуþт усëо-
вия äëя управëения еãо экспëуатаöионныìи свойс-
тваìи, ÷то возìожно тоëüко уëу÷øениеì ка÷ества
вхоäящих в их состав коìпонентов. В инструìен-
те со структурой ноìеров 10—12, который называ-
þт "высокопористыì", объеì поровоãо пространс-
тва ìожно увеëи÷итü на 20÷25 % в зависиìости от
тверäости круãа уìенüøениеì коëи÷ества зерен.
Поэтоìу высокопористые круãи приобреëи заìет-
ные преиìущества и возìожности повыøения эф-
фективности проöесса øëифования [3]. Этот тип
инструìента, изãотовëенный за рубежоì, стаëи ис-
поëüзоватü и в наøей стране.
Успеøное иìпортозаìещение высокопористых

круãов стаëо возìожныì в резуëüтате разработки
оте÷ественноãо инструìента новоãо покоëения —
высокоструктурных øëифоваëüных круãов с по-
выøенной пористостüþ. Структуру новоãо инстру-
ìента ìожно повыситü äо ноìеров 16—22 уìенü-
øениеì объеìноãо соäержания зерен äо 30÷16 %.
В этоì сëу÷ае в форìуеìой абразивной ìассе ос-
тается äо 35 % "свобоäноãо" пространства, ÷то тех-
ноëоãи÷ески позвоëяет увеëи÷итü общуþ порис-
тостü круãа (открытуþ и закрытуþ) äо 80 % [2, 4].

Изìенение соотноøений объеìов V зерен, связ-
ки, невыãораþщих напоëнитеëей и пор в инстру-
ìенте с тверäостüþ F и O привеäено на рисунке, а
и б соответственно. Анаëиз рисунков показаë, ÷то
в преäставëенноì äиапазоне ноìеров N структуры
от 8 äо 22 объеìное соäержание зерна уìенüøается
в 2,55 раз, а сопутствуþщее повыøение пористости
в 1,3 раза зависит тоëüко от тверäости. Такая зако-
ноìерностü связана с повыøенныì соäержаниеì
кераìи÷еской связки, коëи÷ество которой в øëи-
фоваëüноì круãе боëüøе возрастает в зависиìости
от еãо тверäости, ÷еì от увеëи÷ения структурности.
В высокоструктурноì инструìенте кроìе не-

обхоäиìых рабо÷их коìпонентов — зерен и связ-
ки, появëяется äопоëнитеëüный коìпонент — не-
выãораþщий напоëнитеëü, объеìное соäержание
котороãо варüируется от 2 äо 10 % с тенäенöией
увеëи÷ения пропорöионаëüно возрастаниþ струк-
турности. Оäнако опыт øëифования высокострук-
турныìи круãаìи показаë, ÷то наëи÷ие напоëните-
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ëя в инструìенте явно не вëияет ни на проöесс, ни
на еãо резуëüтаты.
В табë. 2 привеäены некоторые рас÷етные ха-

рактеристики øëифоваëüноãо круãа, пряìо свя-
занные с увеëи÷ениеì ноìера структуры от 6 äо 22.
По äанныì табë. 2 ìожно констатироватü, ÷то есëи
объеì абразивных зерен в инструìенте уìенüøает-
ся в 2,8 раза, то их коëи÷ество уìенüøается в 2 ра-
за, а среäнее расстояние ìежäу ниìи увеëи÷ивает-
ся в 1,4 раза. Отìетиì еще оäно важное äостоинс-
тво: с увеëи÷ениеì структурности äаже äëя тверäых
круãов объеì пор, прихоäящихся на 1 зерно, воз-
растает в 2,65 раз. Указанные особенности строе-
ния круãов с повыøенной структурностüþ в со÷е-
тании с высокой пористостüþ преäопреäеëяþт их
эффективностü при øëифовании.
Практи÷еская реаëизаöия техноëоãии изãотов-

ëения абразивноãо инструìента с высокиìи но-
ìераìи структуры и повыøенной пористостüþ
явëяется ÷резвы÷айно труäной заäа÷ей. Необхо-
äиìо, наприìер, обеспе÷итü устой÷ивостü абразив-
ной ìассы заãотовки круãа при высокотеìператур-
ноì обжиãе, т. е. ее äефорìаöионнуþ усаäку, ко-
торая заìетно возрастает с увеëи÷ениеì ноìера
структуры. Абразивное зерно и кераìи÷еская связ-
ка явëяþтся базовыìи эëеìентаìи про÷ноãо объ-
еìноãо каркаса, и при уìенüøении соäержания аб-
разива äефорìаöия круãа при обжиãе ìожет äости-
ãатü 30 %. Есëи не принятü необхоäиìые ìеры по
укрепëениþ состава тверäыìи äисперсныìи на-
поëнитеëяìи, то расс÷итанный по навеске абра-
зивной ìассы ноìер структуры круãа ìожет уìенü-
øитüся на 3—5 ноìеров.
Структурностü øëифоваëüноãо круãа явëяется

приоритетныì фактороì повыøения еãо режущей
способности. Снижение коëи÷ества абразивных зе-
рен в контактной зоне øëифования и пропорöио-
наëüное увеëи÷ение расстояний ìежäу ниìи на ра-
бо÷ей поверхности инструìента созäаþт преäпо-
сыëки äëя преоäоëения так называеìоãо "пороãа
резания" и увеëи÷ения ÷исëа режущих зерен. Уста-
новëено, наприìер, ÷то при повыøении структур-
ности с 10 äо 24 ÷исëо режущих зерен 25А F80 уве-

ëи÷ивается с 79,2 äо 95,3 % от их общеãо ÷исëа.
При этоì заìетно уìенüøается äоëя абразива, не
у÷аствуþщеãо в поëезной работе уäаëения øëифу-
еìоãо ìатериаëа, и соответственно снижаþтся äав-
ëение круãа на äетаëü и ее наãрев.
Повыøенная пористостü высокоструктурных

круãов форìируется ввеäениеì в состав абразив-
ной ìассы коìбинаöии порообразоватеëей в виäе
выãораþщих при обжиãе ìоëотых фруктовых кос-
то÷ек разноãо состава и äисперсности и ìикросфер
с закрытой порой также разной прироäы и разìе-
ров [4, 5]. Абразивная ìасса высокоструктурных
øëифоваëüных круãов преäставëяет собой сëож-
нуþ коìпозиöиþ тверäых и жиäких коìпонентов,
пëотностü которых ìожет изìенятüся äо 10 раз, с
разëи÷ныìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи и
äисперсностüþ. Боëüøое зна÷ение äëя обеспе÷е-
ния оäнороäности состава и про÷ности форìуеìой
заãотовки круãа иìеет реãëаìент сìеøивания ìас-
сы. Оптиìаëüныì вариантоì явëяется повыøение
про÷ности заãотовки äо 4 раз, ÷то о÷енü важно äëя
ìяãких заãотовок тверäостüþ F, G и H с ноìераìи
структуры 14 и боëее.
Основные параìетры характеристики высоко-

структурноãо круãа — зернистостü, тверäостü и
структурностü, обеспе÷иваþтся коëи÷ествоì абра-
зива, связки и кëеящеãо коìпонента, составëяþ-
щиìи ìенее 2/3 объеìа заãотовки круãа. Остаëüной
объеì запоëняется спеöиаëüныìи коìпонентаìи,
ìиниìизируþщиìи объеìнуþ äефорìаöиþ круãа
при обжиãе, ÷то ãарантирует сохранение исхоäноãо
ноìера структуры, заäанной тверäости и ìини-
ìаëüнуþ ìехани÷ескуþ обработку посëе обжиãа.
К ниì относятся, наприìер, порообразоватеëи, ко-
торые форìируþт объеìное поровое пространство
в виäе связанных ìежäу собой канаëов с выхоäоì
на поверхности круãа иëи в виäе ìножества не
связанных ìежäу собой отäеëüных пор разных
разìеров.
Состав этой ÷асти высокоструктурноãо øëифо-

ваëüноãо круãа, о÷енü важной äëя еãо эффективной
экспëуатаöии, как и инструìентаëüный контроëü
структурности и пористости äëя иäентификаöии

Таблица 2
Расчетные характеристики шлифовальных кругов

Характеристика инструìента
Ноìер структуры

6 10 14 18 22

Объеì зерен, % 50 42 34 26 18
Коëи÷ество зерен в 1 ìì3 18,73 16,67 14,47 12,09 9,45
Среäнее расстояние ìежäу зернаìи в объеìе 
инструìента, ìì

0,231 0,245 0,262 0,287 0,324

Объеì пор, % 48/43/37,5 50/46/41 54,5/50,5/45,5 59,5/53,5/47,5 63,5/57,5/50
Объеì пор на 1 зерно, % 2,56/2,29/2,0 3,0/2,76/2,46 3,77/3,49/3,14 4,92/4,42/3,93 6,72/6,08/5,29

Пр иì е ÷ а н и е. В строках объеì пор и объеì пор на 1 зерно привеäены äанные äëя круãов тверäостüþ соответственно F/J/O.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2023. Т. 102. № 7

589

оте÷ественныì станäартоì не реãëаìентируþтся.
Отìетиì также, ÷то фактор вариативности состава
позвоëяет преäëожитü äо 10 разных ориãинаëüных
абразивно-кераìи÷еских коìпозиöий высокострук-
турноãо круãа на оäну еãо характеристику. Поэтоìу
спеöиаëüные составы высокоструктурных круãов
с повыøенной пористостüþ, техноëоãия изãотов-
ëения и ãарантия эффективноãо проìыøëенноãо
приìенения экскëþзивны äëя кажäоãо произвоäя-
щеãо их преäприятия.
Исхоäя из ìноãоëетнеãо опыта ООО "Воëãа-

øëиф Пëþс" в сфере иìпортозаìещения инстру-
ìента разных типоразìеров и характеристик, отìе-
тиì, ÷то важное зна÷ение в неì иìеет безусëовное
выпоëнение требований к обработке äетаëи, кото-
рые обеспе÷иваëи зарубежные круãи. Поэтоìу не-
обхоäиì анаëиз техноëоãи÷еских усëовий проöесса
øëифования и требований к еãо резуëüтатаì по
то÷ности и ка÷еству обработанной äетаëи.
Рассìотриì посëеäоватеëüностü назна÷ения ба-

зовой характеристики высокоструктурноãо круãа с
повыøенной пористостüþ.
Выбор ìатериаëа абразива äëя øëифоваëüноãо

круãа обусëовëен еãо хиìи÷еской инертностüþ к
обрабатываеìоìу ìатериаëу, про÷ностüþ, тверäо-
стüþ и скëонностüþ к саìовосстановëениþ режу-
щей способности в проöессе øëифования. В оте-
÷ественной практике по указанныì параìетраì хо-
роøо зарекоìенäоваëи себя эëектрокорунä беëый
ìарки 25А и карбиä креìния зеëеный ìарки 64С.
Зернистостü абразива назна÷ается в зависиìос-

ти от требуеìой øероховатости øëифованной по-
верхности äетаëи. Эта рекоìенäаöия относится и
к инструìенту äëя ãëубинноãо øëифования, коãäа
круã оäной характеристики работает на режиìах
÷ерновой, поëу÷истовой и финиøной обработки.
Дëя высокоструктурноãо круãа преäпо÷титеëüна
зернистостü от F60 äо F120.
Тверäостü круãа иëи про÷ностü закрепëения аб-

разивных зерен в объеìе зависит от тверäости об-
рабатываеìоãо ìатериаëа: ÷еì он ìяã÷е, теì боëü-
øе äоëжна бытü тверäостü инструìента. Наприìер,
äëя вязких ìатериаëов и нетерìообработанных ста-
ëей рекоìенäуется тверäостü в äиапазоне J÷L, äëя
закаëенных стаëей и äруãих тверäых ìатериаëов —
от F äо H. При испоëüзовании высокоструктурных
øëифоваëüных круãов тверäостü ìожно повыситü.
Структурностü — основной параìетр характе-

ристики высокоструктурноãо круãа, взаиìосвязана
с остаëüныìи параìетраìи. При ее повыøении
необхоäиìо оäновреìенно уìенüøитü зернистостü
абразива и увеëи÷итü тверäостü круãа, при этоì оä-
новреìенно ìожно форсироватü параìетры режи-
ìа øëифования. В совокупности обеспе÷ивается
выпоëнение техни÷еских усëовий на обработку с
боëее высокой произвоäитеëüностüþ по скорости

съеìа ìатериаëа, износостойкостüþ инструìента
и ãарантией отсутствия äефектов на øëифованной
поверхности äетаëи. Рекоìенäуеìый äиапазон но-
ìеров структур — 12—16, возìожный — 17, 18 и
выøе.
Окон÷атеëüная корректировка характеристики

инструìента и разработка реöептурноãо состава äëя
еãо изãотовëения выпоëняþтся на ООО "Воëãа-
øëиф Пëþс" посëе изу÷ения техноëоãи÷еских ус-
ëовий и требований обработки, преäставëенных за-
каз÷икоì. Вероятностü поëожитеëüноãо резуëüтата
произвоäственных испытаний тестовых круãов не
ìенее 95 %.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то оте÷ественные вы-

сокоструктурные øëифоваëüные круãи с повыøен-
ной пористостüþ успеøно заìеняþт ëу÷øие зару-
бежные анаëоãи веäущих ìировых произвоäитеëей.
При этоì иìпортозаìещение теì эффективнее,
÷еì то÷нее круãи буäут аäаптированы по характе-
ристике и составу к конкретныì техноëоãи÷ескиì
усëовияì øëифования и требованияì к еãо ре-
зуëüтатаì.
Это поäтвержäает опыт ООО "Воëãаøëиф

Пëþс" по разработке ориãинаëüных составов äëя
боëее 60 характеристик инструìента разëи÷ных ти-
поразìеров äëя иìпортозаìещения, экспëуатиру-
þщеãося на 24 завоäах России и Беëоруссии. Вы-
сокоструктурный абразивный инструìент в составе
коìпëексной работы по разработке и внеäрениþ
техноëоãии высокопроизвоäитеëüноãо ìноãокоор-
äинатноãо øëифования ëопаток ãазотурбинных
äвиãатеëей пятоãо покоëения отìе÷ен Преìией
Правитеëüства РФ [6].
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