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НЕЗНАЧИТЕЛЬНОЕ АБРАЗИВНОЕ ТРЕНИЕ
И НЕВЫСОКИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
ПРИ ШЛИФОВАНИИ

Маятниковое шлифование являет-
ся наиболее простым способом шли-
фования. При наличии на деталях 
больших припусков возникает дилем-
ма, акцептовать ли более длительное 
время обработки маятниковым спо-
собом или переходить на глубинное 
шлифование. Сравнение распределе-
ния температуры в зоне резания обо-
их способов шлифования показыва-
ет, что при глубинном шлифовании 
нагрев детали значительно выше, 
чем при маятниковом. Причины за-
ключаются в пониженной скорости 
подачи при глубинном шлифовании 
и более длительном воздействии ис-
точника тепла на деталь в рабочей 

зоне. В связи с тем, что деталь под 
воздействием тепла, выделяемого 
при шлифовании, расширяется, а из-
менения формы сошлифовываются, 
при охлаждении детали в зоне шли-
фования возникает впадина, которая 
может иметь глубину в несколько де-
сятков микрометров.

 Высокоскоростное маятниковое 
шлифование как альтернатива 
глубинному шлифованию
Важным параметром при выборе 

способа шлифования является ско-
рость подач. С повышением скорости 
потребность в удельной мощности 
шлифования понижается, а толщина 
снимаемой стружки увеличивается. 

При обработке зерна шлифовально-
го круга выполняют вначале работу 
деформирования и трения, прежде 
чем происходит собственно резание. 
Поэтому более быстрая обработка 
оказывает положительное влияние на 
стружкообразование, а также снижает 
негативное воздействие на деталь те-
плоты, выделяемой в зоне резания. 

Анализ требований к станкам по-
казывает, что технические затраты 
на процесс обычного маятникового 
шлифования самые низкие, а вот при 
глубинном шлифовании с большим 
съемом металла требуется более вы-
сокая мощность, кроме того, необ-
ходимо обеспечение достаточного 
охлаждения зоны резания. Высоко-
скоростное маятниковое шлифова-
ние характеризуется более высокой 
скоростью не только перемещения, 
но и резания. Наряду с высокой 
мощностью привода шлифовального 
шпинделя также реализованы высо-
кие динамические характеристики 
станка, что обеспечивает сокращение 
вспомогательного времени, в особен-
ности в точках реверса. 

При детальном рассмотрении ди-
намических характеристик станка 
выясняется, что ускорение стола в 
определенном диапазоне скоростей 
имеет оптимум, который смещается 
при высоких ускорениях в сторону 
высоких скоростей. Нецелесообраз-
но использовать высокие скорости 
подач с низкими ускорениями. Вре-
мя на проход будет при этом больше, 
а техпроцесс непроизводительным. 
Для увеличения экономичности 
процесса шлифования следует рабо-
тать с повышенными скоростями и 
ускорениями. 

Сравнение методов шлифования 
показало, что при высокоскоростном 
маятниковом шлифовании толщи-
на стружки, снимаемой отдельны-
ми абразивными зернами, больше 
при меньшей поверхности контакта, 
при этом трение абразива и нагрев 
детали меньше. Для фирмы Blohm 

Maschinenbau GmbH эти характе-
ристики стали отправной точкой 
для начала исследования процесса 
высокоскоростного маятникового 
шлифования. И в 1992–1996 годах 
фирма Blohm совместно с высши-
ми техническими школами провела 
научно-исследовательские работы, 
в ходе которых было установлено, 
что высокие скорости подач оказы-
вают положительное воздействие на 
процесс. На основе результатов этих 
исследований в 2000–2004 годах в 
техническом университете г. Аахен 
совместно с различными промыш-
ленными фирмами был реализован 
научно-исследовательский проект 
Agneta по исследованию технологии 
шлифования материалов, применяе-
мых в авиационных ГТД. 

Фирма Blohm разработала, изгото-
вила и поставила для проведения ис-
следований опытный шлифовальный 
станок, обеспечивающий скорости 
продольных перемещений стола до 
200 м/мин и ускорения до 50 м/с2. Ре-
зультаты научно-исследовательских 
работ по проекту Agneta подтверди-

ли предположения фирмы Blohm. 
Было доказано, что с повышением 
скоростей подач удельная мощность 
шлифования уменьшается, кроме 
того, понижается радиальный износ 
шлифовальных кругов. Геометрия об-
работанной поверхности улучшается. 
Если при глубинном шлифовании с 
непрерывной правкой возникают тем-
пературные впадины в поверхностном 
слое глубиной до 80 мкм, то при высо-
коскоростном маятниковом шлифо-
вании глубина температурных впадин 
не более 8 мкм. Черновыми проходами 
снимается основной припуск. Чисто-

вые проходы обеспечивают обработ-
ку в окончательный размер. Процесс 
требует меньше времени и обеспечи-
вает экономический эффект.

 Высокое качество обработанной 
поверхности при повышенных 
динамических характеристиках 
станка
Еще одним положительным резуль-

татом стало снижение значения пара-
метра шероховатости с Ra 2 до 0,8 при 
увеличении скорости подачи с 20 до 
190 м/мин. Этот эффект объясняется 
способом образования стружки. 

Также важным эффектом являет-
ся наличие остаточных напряжений 
сжатия после обработки деталей, 
что повышает их усталостную проч-
ность. При шлифовании титаналю-
минидов со скоростью 50 м/мин в 
поверхностном слое деталей оста-
вались легкие остаточные напряже-
ния растяжения. При шлифовании 
со скоростью 190 м/мин, напротив, 
возникали необходимые остаточные 
напряжения сжатия. 

Следующее достоинство высоко-
скоростного маятникового шлифова-
ния состоит в улучшении геометрии 
детали в зоне резания. В связи с тем, 
что при повышенной скорости подач 
за единицу времени в зоне контакта 
тепловое воздействие на деталь мень-
ше, геометрия и структура детали не 
изменяются. Риск возникновения 
температурных впадин уменьшается, 
необходимое качество поверхности 
достигается быстрее. 

Высокоскоростным маятниковым 
шлифованием достигается лучшее 
качество поверхностей деталей из 
тяжелообрабатываемых материалов, 
например сплавов на основе титана. 
Этому способствует механизм обра-
зования стружки. 

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ СТАНОК BLOHM PROKOS ДОПОЛНЯЕТ 

СПЕКТР ШЛИФОВАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ПЛОСКОЙ И 

ПРОФИЛЬНОЙ ОБРАБОТКЕ. РАЗРАБОТКОЙ СТАНКА PROKOS 

ФИРМА BLOHM РЕАЛИЗОВАЛА РЕЗУЛЬТАТЫ МНОГОЛЕТНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ НА ПРАКТИКЕ. КОРОТКОЕ ВРЕМЯ ОБРАБОТКИ, 

ВЫСОКОЕ КАЧЕСТВО И УМЕНЬШЕНИЕ ЗАТРАТ НА ИНСТРУМЕНТ 

ОБЕСПЕЧИВАЮТ ПОТРЕБИТЕЛЯМ ДОПОЛНИТЕЛЬНУЮ 

ЭКОНОМИЧЕСКУЮ ВЫГОДУ.

ВЫСОКОСКОРОСТНЫМ МАЯТНИКОВЫМ ШЛИФОВАНИЕМ 

ДОСТИГАЕТСЯ ЛУЧШЕЕ КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

ИЗ ТЯЖЕЛООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ, НАПРИМЕР 

СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ТИТАНА. ЭТОМУ СПОСОБСТВУЕТ 

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ СТРУЖКИ. 
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На основании результатов иссле-
дований фирма Blohm приступила к 
внедрению нового метода в промыш-
ленность. Скорости подач в пределах 
до 120 м/мин оказались в промыш-
ленном исполнении оптимальными. 
Дополнительное повышение скоро-
сти хотя и усилит положительные 
характеристики, но технические 
затраты станут слишком велики 
по сравнению с экономически обо-
снованным эффектом. Главная цель 
фирмы Blohm состояла в разработке 
и производстве станка, который обе-
спечивает короткое время обработки 
и высокую производительность. Вы-
сокие скорости сокращают вспомо-
гательное время; уменьшение износа 
кругов по сравнению с методом шли-
фования с непрерывной правкой по-
нижает затраты на инструмент; износ 
правящего инструмента также стано-
вится меньше. 

Таким образом, новый способ шли-
фования экономически выгоден для 
широкого спектра применения при 
шлифовании тяжелообрабатываемых 
материалов. Для реализации мето-
да высокоскоростного маятникового 
шлифования фирмой Blohm разра-
ботан шлифовальный станок модели 
PROKOS, обеспечивающий высоко-
производительную обработку при од-
новременном сокращении затрат. 

Cтанина cтанка изготовлена из 
минерального литья, имеет хорошие 
свойства гашения вибраций и им-
пульсов ускорений. Три оси линей-
ных и вращающих перемещений для 

контурной обработки выполнены как 
высокодинамичные привода прямого 
действия. В станке применен высо-
коскоростной шлифовальный шпин-
дель, оптимальный для реализации 
процесса скоростного маятникового 
шлифования. 

Диапазон размеров обрабатываемых 
деталей 300¨300¨300 мм. Скорость 
перемещений по продольной оси Х 
достигает 120 м/мин и ускорения – 
25 м/с2. Скорость подач на глубину 
шлифования по вертикальной оси Y 
составляет до 10 м/мин и ускорения 
– до 3 м/с2. Ось поперечных переме-
щений Z имеет скорость до 50 м/мин 
и ускорения – до 8 м/с2.

 Примеры применения станка в 
производстве подтверждают его 
производительность
Правящие инструменты размеща-

ются на станине станка и обеспечи-
вают с наивысшей точностью контур-
ную правку шлифовальных кругов 
алмазными правящими роликами или 
дисками. Опциональное применение 
автоматической системы смены ин-
струмента до 24 позиций позволяет 
производить комплексную обработку 
деталей.

Возможно применение как обыч-
ных корундовых кругов, кругов 
КНБ на керамической или гальва-
нической связке, алмазных шлифо-
вальных кругов, так и фрезерных и 
расточных инструментов. Позицио-
нирование форсунок подачи СОЖ 
обеспечивает оптимальное охлажде-
ние зоны резания.

Производительность станков 
PROKOS можно продемонстрировать 
двумя примерами. 

Первый пример – обработка неболь-
ших компрессорных лопаток. Лопат-
ки из сплава на основе никеля имеют 
припуск до 6 мм, который снимается 
за 8,5 мин. При шлифовании лопатка 
дополнительно поворачивается вокруг 
своей оси, за счет чего обеспечивается 
полная обработка детали за один уста-
нов с четырех сторон. Круг правится 
на устройстве правки и имеет призма-
тический профиль. Скорость обработ-
ки 80 м/мин. За проход снимается по 
0,05 мм без прижогов. Параметр ше-
роховатости поверхности Rz = 5 мкм.
Обработка осуществляется с интер-
поляцией по нескольким осям. По-
воротный шлифовальный шпиндель 
обеспечивает хороший доступ ко всем 
профильным поверхностям детали. За 
счет этого производится радиальная 
обработка всех поверхностей детали, 
включая паз тарельчатым кругом КНБ 
на гальванической связке. Зона реза-
ния охлаждается СОЖ, подаваемой 
с одной стороны. Для очистки СОЖ 
нужна установка в 2 раза менее про-
изводительная, чем это необходимо в 
технологии шлифования с непрерыв-
ной правкой круга.

Второй пример – шлифование ра-
диальных поверхностей турбинных 
сопловых лопаток из сплава на осно-
ве никеля. За один проход снимается
0,03 мм со скоростью продольного пе-
ремещения 80 м/мин с интерполяцией 
осей. Полная обработка сопловой ло-
патки осуществляется за 6 операций в 
течение 9,5 мин. При этом отклонение 
профиля находится в пределах 7 мкм, 
а параметр шероховатости Rz = 5 мкм. 
При обработке тонких полок сопло-
вой лопатки прижогов не возникает, 
так как нагрев в зоне резания незначи-
телен, а выделяемое тепло не успевает 
воздействовать на деталь. 

Таким образом, в новом методе вы-
сокоскоростного маятникового шли-
фования риск возникновения при-
жогов и температурных повреждений 
обрабатываемых поверхностей дета-
лей снижается.

Дополнительная информация: 
Петер Оппельт
peter.oppelt@blohmgmbh.com

РАДИАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ СОПЛОВОЙ ЛОПАТКИ

Общество с ограниченной ответственностью

СТАНКОТЕХКОМПЛЕКТ
Поставка запасных частей и материалов

Во всё более жестких условиях всемирной конкуренции каждая компания должна делать всё, от 

неё зависящее, чтобы повысить свою конкурентоспособность и производительность.

Наиболее эффективным путём повышения производительности является сокращение времени не-

производительного простоя станка, короче говоря, достижение наивысшей отдачи от капиталов-

ложений в машинное оборудование.

Купить фантастический станок, способный на выполнение сложнейших задач, может каждый. При 

современном уровне станкостроения изготовление сложных деталей с малыми допусками уже не 

представляет проблемы.

По-настоящему серьёзная задача состоит в том, чтобы одновременно повысить доходность Вашего 

бизнеса. И единственный путь — использовать станки более эффективно, а этого, в свою очередь, 

можно добиться, сокращая время оснащения станка инструментом, производственной оснасткой, 

расходными материалами (фильтрами, СОЖ и т.д.) и в конечном итоге запасными частями.

Все эти проблемы Вам поможет решить фирма «СТАНКОТЕХКОМПЛЕКТ». Наша фирма предлагает 

полный спектр расходных материалов и быстроизнашивающихся частей для электроэрозионного 

оборудования, поставляемого на Российский рынок всеми мировыми производителями, а также 

запасные части. Поставки со склада и под заказ. Совершенно ясно, что быстрота поставки товаров 

становится всё более сильным средством конкуренции. Мы уже долгое время работаем с круп-

нейшим европейским поставщиком расходных материалов и быстроизнашивающихся частей для 

электроэрозионного оборудования INTECH EDM без посредников, что позволяет нам предлагать 

нашим клиентам низкие цены и самые оптимальные сроки на поставки материалов.

Мы предлагаем широкий ассортимент продукции:

• проволока для электроэрозионного оборудования

• металлические электроды

• все сорта графита различной фасовки, вплоть до готовых электродов

• быстроизнашивающиеся части для электроэрозионных станков всех мировых производителей

• запасные части

• фильтры 

• диэлектрик, охлаждающая жидкость, эмульсия

• измерительные инструменты

• антикоррозийные добавки

• зажимные механизмы и другие изделия фирмы System 3R и MECATOOL.

Фирма «СТАНКОТЕХКОМПЛЕКТ» является официальным представителем System 3R в России. 

За более чем 40 лет работы фирма System 3R превратилась в концерн мирового масштаба. Де-

ловая идея фирмы System 3R заключается в том, чтобы предоставить машиностроительной инду-

стрии оптимальную отдачу от капиталовложения в машины и станки путём увеличения занятости 

машин при высоком качестве продукта. Для этого фирма System 3R предлагает обширный ассор-

тимент продуктов как для новых, так и для старых машин практически любых типов и марок. Одним 

из основных лозунгов фирмы System 3R стало изречение: ПРОСТО! БЫСТРО! ТОЧНО! 

Весь спектр производимых фирмой System 3R продуктов Вы можете быстро и по самым разумным 

ценам заказать и приобрести у официального представителя в России, которым является фирма 

«СТАНКОТЕХКОМПЛЕКТ». 

Расположение фирмы в географическом плане является очень вы-

годным. Мы находимся в городе Электросталь, и наши заказчики при 

желании могут спокойно приехать в наш офис для того, чтобы воочию 

увидеть предлагаемые нами продукты. Такие проблемы 

как пробки в Москве, из-за которых часто срываются 

важные встречи, у нас не существуют, к нам можно до-

браться как по железной дороге, так и автотранспортом. 

На территории офиса находится большой склад, кото-

рый постоянно пополняется нашими партнерами и где 

всегда есть самые ходовые расходные материалы.

Для получения более полной информации просим Вас

обращаться на фирмы “СТАНКОТЕХКОМПЛЕКТ” по адресу: 

Московская обл., г. Электросталь, ул. Лесная, д.8а

Тел./факс: (495) 726-56-82

E-mail: office@stankotechkomplekt.ru

www.stankotechkomplekt.ru

Мы будем рады ответить на все Ваши вопросы.РЕ
К

Л
А

М
А



Астана

Вильнюс

Воронеж

Днепропетровск

Екатеринбург

Запорожье

Ижевск

Казань

Киев

Комсомольск-на-Амуре

Курск

Липецк

Минск

Москва

Мурманск

Нижний Новгород

Новосибирск

Омск

Пермь

Псков

Петрозаводск

Рига

Ростов-на-Дону

Самара

Санкт-Петербург

Севастополь

Северодвинск

Симферополь

Таллинн

Ташкент

Тольятти

Томск

Тула

Уфа

Харьков

Челябинск

Чебоксары

Издатель:
Рекламно-Информационный Центр ОСТ-Р
107023, г. Москва, Электрозаводская ул., д. 20
Тел.: (495) 780-67-52

Ежемесячный промышленный журнал «Металлообработка и станкостроение»
Регионы распространения:


