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Вступ 

Актуальність роботи. Для розвитку машинобудування України одним з важливих напрямків є застосування ефективних абразивних інструментів з надтвердих матеріалів (НТМ) на основі синтетичних алмазів та кубічного нітриду бору, які дозволяють піддавати обробці важкооброблювані матеріали (швидкорізальні сталі, тверді сплави, магнітотверді сплави). Разом з тим високопродуктивна обробка таких матеріалів у промисловості стримується підвищеним зносом дороговартісного інструменту з НТМ або втратою ним різальної здатності.

Відомі розробки з поновлення різальної здатності шліфувальних кругів з НТМ, в тому числі за рахунок введенням додаткової енергії в зону обробки, що дозволяє в багатьох випадках досягти викриття зерен, але побічним ефектом від цього є зниження зносостійкості кругів. Здебільшого це вирішується за рахунок поліпшення властивостей зв’язуючого та переходу на зерна шліфпорошків НТМ більшої міцності. Між тим, механічне збільшення міцності зерен НТМ в кругах, наприклад при заміні АС4 і АС6 на АС15 або АС20, чи КР, КВ на КТ, як було виявлено дослідниками не дає очікуваного ефекту підвищення зносостійкості кругів. Переважно причиною цього є широке застосовування для металообробки в машинобудуванні алмазів марки АС4 та АС6, а також кубоніту КР та КВ, які мають специфічну дефектність у вигляді поруватості та включення металевих та неметалевих домішок, на відміну від більш міцних зерен АС15, АС20 тощо. На це дослідниками не зверталося уваги, а між тим, необхідність врахування такої дефектності є важливою. Це слід розглядати не як негативний, а позитивний фактор у пошуку шляхів підвищення зносостійкості кругів з НТМ за рахунок зміни домішкового складу поверхні зерен або заповнення порового простору зерен необхідними функціональними речовинами. Цього можна досягти при спрямованій, наприклад тепловій дії на стан поверхонь зерен, в т.ч. різальних. В шліфувальному інструменті найважливішим елементом, що сприймає навантаження при обробці, визначає продуктивність та якість обробки, які пов’язані в першу чергу із зносостійкістю інструменту, є зерна НТМ. В зв’язку з цим розробка методів підвищення зносостійкості шліфувального інструменту шляхом спрямованого теплового впливу на стан поверхонь різальних зерен НТМ, а також вивчення впливу зміни характеристик зерен на зносостійкість та експлуатаційні властивості шліфувального інструменту є актуальною науково-технічною задачею, на вирішення якої і спрямована дисертаційна робота.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася у відповідності з планами науково-дослідних робіт Інституту надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України за темами: ІІІ–58–07 (0338) «Дослідження можливостей підвищення абразивної здатності та зносостійкості абразивних композитів спрямованим формуванням впорядкованого різального шару» (№ держреєстрації 0107U000551), ІІІ–71–07 (0339) «Дослідження закономірностей локалізованого електрофізичного впливу на формування контактних поверхонь при абразивній обробці» (№ держреєстрації 0107U000552), ІІІ–112–12(0766) «Створення нового класу композитів на основі НТМ та нановуглецю для породоруйнуючого та шліфувального інструменту» (№ держреєстрації 0112U000987).

Мета і задачі дослідження полягали у підвищенні ефективності процесу шліфування важкооброблюваних матеріалів шляхом збільшення зносостійкості кругів за рахунок спрямованого теплового впливу на стан поверхонь різальних зерен НТМ.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:

1. Дослідити чинники, що впливають на різальну здатність робочого шару кругу, які обумовлені застосуванням різних марок алмазів.

2. Визначити особливості дефектно-домішкового складу алма​зів, синтезова​них в різних системах, їх властивості та зміну цих властивостей спрямованим тепловим впливом.

3. Дослідити вплив на зносостійкість кругів терміч​ної обробки зерен різних ростових систем у процесах шліфування.

4. Визначити особливості спрямованої теплової електрофізичної (плазмової) дії на різальну поверхню круга та стан різальних зерен для визначення умов підвищення зносостійкості кругів.

5. Розробити рекомендації щодо підвищення зносостійкості шліфувального інструменту з НТМ та провести дослідно-промислову перевірку розробок.

Об’єктом досліджень є процеси шліфування важкооброблюваних матеріалів кругами з НТМ. 

Предметом досліджень є зносостійкість кругів з НТМ в процесі шліфування важкооброблюваних матеріалів при тепловій дії на зерна НТМ, змінах домішкового складу їх поверхні та електрофізичному впливі на різальну поверхню круга, що спрямовані на зміну стану поверхонь різальних зерен.

Методи дослідження. Теоретичні та експериментальні дослідження базувалися на основних положеннях теорії шліфування та статистичних методах оцінки результатів досліджень. Експериментальні дослідження процесу шліфування важкооброблюваних матеріалів та характеристик якості обробленої поверхні здійснювали у відповідності зі загальноприйнятими методиками. Дослідження стану різальної поверхні шліфувальних кругів та зерен НТМ здійснювали за допомогою методів оптичної та електронної мікроскопії, профілометрії, методів визначення фізико-механічних властивостей алмазних порошків.


Наукова новизна одержаних результатів:

1. Визначено, що різальна здатність шліфувального круга із зернами шліфпорошків НТМ (алмазів АС4, АС6 та кубоніту КР, КВ) залежить від їх специфічної дефектності у вигляді поруватості та наявності домішок у їх складі, оскільки саме це обумовлює наявність дрібно-фрагментарної стружки при шліфуванні, зменшення розміру частинок шламу та покращення утримання зерен у робочому шарі. 
2. Досліджено особливості елементного складу та морфології алмазів, синтезованих в системах Ni-Mn-С та Fe-Si-С, та вперше встановлено, що для алмазів системи Fe-Si-С, у яких домішковий склад може досягати 7,5% (за масою), при термообробленні спостерігаються відчутні зміни доміш​кового складу повер​хонь зерен та підвищення їх міцності за рахунок «заліковування» дефектів поверхні алмазу, що дозволяє підвищити зносостійкість шліфувальних кругів до 2-х раз.

3. Показано, що домішковий склад та властивості алмазів марки АС6,  питома магнітна сприйнятли​вість яких знаходиться в діапазоні від 8·10-8 до 1200·10-8 м3/кг, впливають на зносостійкість алмазних кругів, та визначено, що в процесі шліфування із тепло​вим (електроерозійним) впливом на поверхню круга застосову​вання алмазів із більшою величиною питомої магнітної сприйнятливості приводить до підвищення зносостійкості.

4. Вперше виявлено, що за умов спрямованого теплового плазмового впливу, на відміну від електроерозійного, на зернах НТМ формуються плівкові покриття із підвищеним вмістом олова, які утворюються за рахунок металевих складових мідно-олов’яної зв’язки робочого шару кругу, та змінюються фрикційні процеси в зоні обробки , внаслідок чого зносостійкість шліфувальних кругів підвищується в 1,4 рази.

Практичне значення одержаних результатів: 

– розроблені практичні рекомендації щодо підвищення зносостійкості інструменту з зернами шліфпорошків АС4, АС6, КР, КВ, та збільшення продуктивності шліфування важкооброблюваних матеріалів (узагальнені рекомендації зведені в окрему брошуру, ІНМ ім. В.М. Бакуля, 2011 р.);

· встановлені умови теплового впливу на дефектно-домішковий склад поверхні зерен НТМ, їх міцність та питому магнітну сприйнятливість в залежності від ростової системи, в якій вони синтезовані, що дозволило підвищити зносостійкість шліфувальних кругів при їх застосуванні; 

– розроб​лена 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 (Патент України на корисну модель №3811); 

– результати роботи пройшли дослідно-виробничу перевірку на ТОВ «СП КАПРІ» (м. Київ) та НВФ «КАРМА» (м. Світловодськ), яка засвідчила, що шліфу​вальні круги, які містять зерна НТМ після теплового впливу, за своєю зносостійкістю перевищують аналоги у 1,5–2,1 рази та рекомендовані для застосування та впровадження.

Особистий внесок здобувача. У дисертаційній роботі наведені результати досліджень, які були виконані автором або при безпосередній його участі. Формулювання наукової мети, задач дослідження та обговорення отриманих результатів здійснено разом із науковим керівником. 

Особистий внесок здобувача полягає у: 

     – визначенні умов зміни домішкового елементного складу поверхні зерен НТМ, їх властивостей, та впливу таких змін на зносостійкість шліфувального інструменту;

     – вивченні особливостей теплового, електроерозійного та плазмового впливів на різальну поверхню шліфувальних кругів з НТМ;

      – розроб​ленні структурної схеми пристосування для понов​лення різальної здатності кругу, що дозволяє здійснювати як програмне, так і адаптивне управління процесом алмазного шліфування. 

Спільно з к.т.н. Г.Д. Ільницькою проведено дослідження магнітних властивос​тей алмазних порошків. Моделювання різальної поверхні зерен НТМ та обробка результатів експери​ментів по морфометричним характеристикам зерен із НТМ проведено спільно з к.т.н. Г.А. Петасюком. Дослідження методами електронної мікроскопії виконано спільно з д.ф-м.н. В.М. Ткачем і д.ф-м.н. Г.С. Олєйник. Спільно з д.т.н. С.С. Са​мотугіним прове​дені дослідження плазмового впливу на різальну поверхню кругів з НТМ.

Апробація результатів дисертації. Результати роботи було представлено та обговорено на 12-ти науково-технічних всеукраїнських і міжнародних конференціях та семінарах: Міжнародному науково-технічному семінарі “Современные проблемы подготовки производства, заготовительного производства, обработки, сборки и ремонта в промышленности и на транспорте”, м. Свалява, Карпати  (2009 , 2011, 2012 рр.); Міжнародній науково-практичній конференції “Качество, стандартизация, контроль: теория и практика”, Крим, м. Ялта (2009, 2011 рр.); Всеукраїнській молодіжній науково-технічній конференції “Машинобудування України очима молодих: прогресивні ідеї–наука–виробництво” (Запоріжжя, 2009р.; Суми, 2010р.; Житомир, 2011р., Київ, 2012р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми трибології». м. Київ, 2010 р.; Школі-семінарі молодих вчених та спеціалістів «Надтверді, композиційні матеріали та покриття: отримання, властивості, застосування», с. Морське  (2010, 2011 рр.). Дисертаційна робота в повному обсязі докладалася, обговорювалася та схвалена на засіданнях кафедр «Технологія машинобудування» НТУУ «КПІ» та Дніпродзержинського державного технічного університету МОН України, а також Шостій конференції молодих вчених і спеціалістів ІНМ ім. В.М.Бакуля НАН України (2012 р.).  

Публікації. За темою дисертації опубліковано 39 наукових праць, серед яких 1 брошура, 12 статей у фахових виданнях та збірниках, 10 тез доповідей на науково-технічних конференціях, одержано 12 патентів України.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, шести розділів, загальних висновків, списку використаних джерел, що нараховує 115 найменувань, та додатків. Повний обсяг дисертації складає 207 сторінок, основна частина викладена на 173 сторінках, включає 58 рисунків, 36 таблиць, 11 додатків.
ОСНОВНІ висновки і результати РОБОТИ

У роботі вирішена актуальна науково-технічна задача підвищення ефективності процесів шліфування важкооброблюваних матеріалів збільшенням зносостійкості кругів з НТМ за рахунок 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. Результати доведено до практичної виробничої реалізації і зроблено наступні висновки:

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 робочого шару у відповідності із законом Пуассона та формування специфічної ріжучої здатності робочого шару для таких зерен.

2. Встановлено, що після абразивної об​робки кругами з зернами АС4 та АС6 стружка оброблю​ваного матеріалу має фрагментарний характер із зна​чною кількістю фрагмен​тів дрібної порошкоподібної маси дрібних частинок, про що свідчить і характер закону розподілу величин частинок шламу, причому для зерен АС6 на відміну від зерен АС15 характерним є зміщення у бік більш дрібної складової розподілу величин частинок шламу. 

3. За допомогою автоматизованої діагности​ки морфометричних харак​теристик порошків DiaIns​pect.OSM показано, що за такими важливими мор​фологічними показниками як характеристики форми зерен і розвиненості їх поверхні зерна марок АС4 та АС6 значно різняться від більш міцних зерен АС20, наприклад, кути загострення вершин зерен із зростанням міцно​сті збільшуються – у алмазів АС4 100/80 складають 93 градуси, а у зерен АС20 100/80 вже 108 градусів.

4. Для найбільш застосованих у даній роботі марок шліфпорошків за допомогою DiaInspect.OSM вперше визначені для реальних зерен коефіцієнти форми зерен та коефіцієнту, що враховує зміну площі зрізу зерном при шліфуванні при наявності нахилу зерна в робочому шарі кругу, а це дозволило уточнити розрахунки по формулі визначення необхідної для визначених умов міцності зерен НТМ.

5. Встановлено, що в обох випадках приму​сового просочення алмазів розчином суміші з наноміддю (з нагріванням та без нього) не спостерігається позитивного ефек​ту і зносостійкість кругів не тільки не підвищується, а і навіть зменшується, тому у даній роботі зупинилися на пошуку шляхів реалізації внутрішніх резервів алмазних зерен через спрямовану зміну їх дефектно-домішкового складу.

6. Показано, що алмази низької міцності марок АС4 та АС6, хоча і син​те​зовані в різних системах Ni–Mn–С та Fe–Si–С, характеризуються майже од​наковими морфологічними 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, причому, ал​мази з системи Ni–Mn–С мають діапазон питомої магнітної сприйнятливо​сті до 100 (10–8 м3/кг, а ось алмази з системи Fe–Si–С мають більший діапазон від 100 до 1200 (10–8 м3/кг, а, відтак, потенційно мають більші можливості з точ​ки зору спрямованого на них впливу, який би дозволив змінити їх власти​во​сті і, тим самим, досягти підвищення зносостійкості шліфувальних кругів.    

7. За допомогою растрової електронної мікроскопії виконаний елемент​ний аналіз поверхонь граней криста​лів алмаза, синтезованих в обох системах, після їх​ньої термічної обробки, який засвідчив, що на поверхнях граней алма​за присутні до​мішки і включення, які під впливом високотемпературного нагрівання через тріщини й пори вийшли на поверхню граней кристалів
8. Магнітна сприйнятливість порошків алмазів системи Fe–Si–С, при термооброблені зростає, і при температурі в 800 ˚С досягає макси​муму. Цей ефект є однаковим як для магнітних, так і для немагніт​них порошків, але саме за наявності великої кількості включень ефект є більш відчутним. 

9. Магнітна сприйнятливість порошків алмазів синтезованих в системі Ni–Mn–С також із зміною температури термооброблення змінюється, але характер змін є зовсім іншим, аніж у алмазів системи Fe–Si–С. Тут також є ефект зростання питомої магнітної сприйнятливості і також при температурі термооброблення в 800 ˚С досягає макси​муму. Але це відбувається лише у магнітних порошків, а для немагніт​них порошків його фактично немає, що пов’язано із невеликим вміс​том включень в таких алмазах, кількості яких не​достатньо для спрацювання ефекту підвищення магнітної сприйнятливості.

10. Встановлено, що як для алмазних зерен, синтезованих в системі  Ni–Mn–С, так і для алмазів, синтезованих в системі 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. Саме тому, магнітні алмази синтезовані в системі Fe–Si–С і дають від​чутний ефект у підвищенні міцності зерен при термооброб​ці, та, як наслідок, і збільшенні зносостійкості кругів. Пояснюється це в першу чергу тим, що такі магнітні алмази, маючи відчутну (до 7 мас. %) кіль​кість вклю​чень мають і суттєву масову базу для їх переміщення при термообробці для можливості  забезпечення ефекту «заліковування» дефектів поверхні алмазу.

11. За допомогою електронного мікроскопу Zeiss EVO 50XVP встанов​лено, що для магнітних зерен ((=90·10-8 м3/кг), синтезованих в системі Ni–Mn–С, після термообробки при 700 °С та 1000 °С спостерігається вихід вклю​чень та заповнення ними тріщин та пор. Аналогічне спостерігається і у магнітної фракції ал​ма​зів системи Fe–Si–С ((=521·10-8 м3/кг) після термооб​робки при 800 °С та 1000 °С. Як наслідок, в залежності від системи синтезу, домішок та включень у алмазах спрямований тепловий вплив на зерна дозволяє до 2-х раз підвищити зносостійкість алмазного шліфувального інструменту при шліфуванні твердого сплаву.

12. Встановлено, що існують умови для підвище​ння міцності зерен КНБ за рахунок тепло​вого впливу шляхом заповнення дефектного простору в зернах склоподібною плівкою В2О3 (показник міцності зерен кубоніту марки КВ 100/80 підвищився з 5,3 до 6,4 Н). Результати випробувань засвідчили, що зносостійкість кругів, що містили порошок КНБ після термооброб​ки, в 1,7 є вищою у порівнянні із інструментом з вихідного порошку КНБ. 

13. Встановлено, що за рахунок теплової обробки робочого шару кругу ми можемо підвищити його твердість та відповідно до 2-х раз зносостійкість. Так, після термообробки кругу при температурі у 200 °С твердість робочого шару зростає до 100–105 при вихідних значеннях твердості у 92–96 HRB. 

14. Виявлено, що  для підвищення зносостійкості алмазних кругів слід врахувати наступні рекомендації, які полягають у тому, що:

– для застосування в шліфувальному інструменті слід рекомендувати алмази, синтезовані в системі  Fe–Si–C;

– при застосуванні в шліфувальному інстру​менті алмазів, системі Fe–Si–C, обов’язково необхідно вибирати порошки алма​зів із найбільшою магнітною сприйнятливістю для процесів шліфування з охолод​женням, і бажано для процесів із введенням електричної енергії в зону обробки;

– у випадку, коли вимушено застосовуються в шліфувальному інстру​менті алмази, синтезовані в системі Ni–Mn–C, навпаки бажано вибирати порошки  ал​мазів  із  найбільшою  магнітною  сприйнятливістю для  процесів 

шліфування з охолодженням, і обов’язково для процесів із введенням електричної енергії в зону обробки.

15. Аналіз підповерхневого складу алмазів, синтезованих в системі  Ni–Mn–C засвідчив, що для цих алмазів характерною є досить значна наявність підповерхневих домішок, що складаються з електропро​відних сполук мета​лів Ni–Mn). Для алмазів системи Fe–Si–C також спос​терігається наявність під поверхневих електропровідних домішок (заліза), але кількість їх є значно ме​ншою і ймовір​ність попадан​ня електричних розрядів при електроерозійному шліфуванні в алмаз у цьому випадку є значно меншою. Саме цим, пояснює​ться істотно менша зношуваність алмазних кругів з алмазами, синтезованими в системі  Fe–Si–C, при електроерозійному шліфуванні. Встановлено, що збільшення значення питомої магнітної сприйнятливості зерен від 100·10-8 м3/кг забезпечує зростання зносостійкості кругів до 2 раз як при електроерозійному шліфуванні так і без введення електрофізичної складової. 

16. Аналіз елементного складу плівок, що виникають на абразивних зер​нах та металевій зв’язці в зоні плазмового впливу засвідчив, що на зернах виникає покриття з елементів зв’язки, причому у покритті зерен у більшій мірі переважає легкоплавке олово, так якщо для ви​хідної суміші зв’язки МО20-2 співвідношення між основними складовими зв’язки Cu : Sn : Sb складає 8,75 : 2 : 1, то на абразивних зернах це співвідно​шення – 5 : 2 : 1. Як наслідок, плазмовий вплив невеликої потужності дозволяє підвищити зно​состійкість кругу в 1,4 рази, що у певній мірі пов’язане із зміцненням зв’язуючого та з утворенням плівок на поверхні зерен та зв’язки кругу . 
17. Застосування розроблених олівців твердого зма​щення, що утворю​ють антифрикційну плівку на різальній поверхні кругу, дозволяє під​вищити стійкість кругів між правками у 2,5 ра​зи, а при шліфу​ванні без охолодження сталі Р6М5 кругами з НТМ дозволяє знизити знос кругу в 1,23 рази та в два рази знизити потужність шліфування без припалів на оброблюваній поверхні.

18. 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.

19. Розроблені практичні рекомендації для підвищення зносостійкості шліфувального інструменту з НТМ, а відтак збільшення продуктивності при шліфуванні твердих та магнітотвердих сплавів, швидкорізальних сталей. 

20. Результати дисертаційної роботи було впроваджено у виробництво у ТОВ «СП КАПРІ» (м. Київ) та науково-виробничій фірмі «КАРМА» (м. Світловодськ). Результати дослідно-промислових випробувань засвідчили, що шліфувальні круги із зміненою характеристикою зерен НТМ за своєю зносостійкістю перевищують серійні у 1,5–2,1 рази та рекомендовані для застосування.
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