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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè àáðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóå-

ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè è çà ðóáåæîì. Àíàëèç ýòèõ ìåòîäîâ ïîêàçàë, ÷òî

ïðîöåññû èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè èíñòðóìåíòîâ íå èäåíòè÷íû ïðîöåññàì âçàèìî-

äåéñòâèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ôîðìàëèçîâàíû, íîñÿò óñëîâíûé õàðàêòåð è íå

îòâå÷àþò ñóùíîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øëèôîâàíèÿ. Äðóãèì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿ-

åòñÿ ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà ïîä

âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, ÑÎÆ è ïð. Ïðåäëîæåí ìàÿòíèêîâûé äèñïåð-

ãîìåòð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè èíñòðóìåíòîâ, èìèòèðóþùèé ðåàëüíûé êîí-

òàêò ìåæäó èõ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ, à òàêæå ìîäåëè-

ðóþùèé ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìàÿòíèêîâîãî äèñïåðãîìåòðà, îïèñàí ïðèí-

öèï åãî äåéñòâèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíà ïîäðîáíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû

òâåðäîñòè ÷åðåç ïîñòîÿííóþ âðåìåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíà òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì òâåðäîñòè, îïðåäåëÿåìîé ìàÿòíèêîâûì äèñïåðãîìåòðîì, è óäåëüíîé

îáúåìíîé ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà.

Ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêîâîãî

äèñïåðãîìåòðà è ïåñêîñòðóéíîãî ìåòîäà. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàíû ýëåêòðîêîðóíäîâûå

èíñòðóìåíòû íà êåðàìè÷åñêîé ñâÿçêå ðàçíîé çåðíèñòîñòè (16, 25, 40) ñ ïîñòîÿííîé òâåðäîñòüþ

ÑÌ2, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïåñêîñòðóéíûì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 18118–97. Àíàëèç ýòèõ ïîêàçàòåëåé

ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, ïîëó÷åííûå íà ìàÿòíèêîâîì äèñïåðãîìåòðå,

äîñòîâåðíî îòðàæàþò ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè àáðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíûé èíñòðóìåíò; òâåðäîñòü; äèñïåðãîìåòð.
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Analysis of various procedures currently used for determination of the hardness of the abrasive tools in the Russian

Federation and abroad showed that the processes of measuring the surface hardness of tools differ from the processes

occurred upon interaction of the working surface of the tool with the workpiece surface of the item. All known meth-

ods of hardness determination are thus formalized, conditional and and irresponsive to the essence of physical and

mechanical processes of grinding. Another disadvantage is their low sensitivity to the change in the structural and

mechanical properties of the tool under the impact of environmental factors, coolant-cutting fluid, etc. A pendulum

dispersometer is developed to study the surface hardness of tools and simulate the real contact between their working

surface and the workpiece surface upon grinding. The design of the pendulum dispersometer, mechanics, and detailed

technique for determination of the relative hardness using the dispersion time constant are presented. A close correla-

tion is observed between the hardness values determined with the pendulum dispersometer and specific volumetric

fracture energy when the surface of the abrasive tool is dispersed. Data on the hardness values obtained using a pen-

dulum dispersometer and sand-blasting method are compared. Electrocorundum tools on a ceramic bond of different

grain sizes (16, 25, 40) with a constant hardness of SM2 determined by the sand-blasting method according to GOST

18118-97 are used as samples. An analysis of the results proved that the hardness values obtained on a pendulum

dispersometer reliably reflect the real operating conditions of abrasive tools.

Keywords: abrasive instrumnet; hardness of the tool; dipsergator.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè àáðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Íàèáîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïåñêîñòðóéíûé ìåòîä, ãäå ïîêàçà-

òåëåì òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ëóíêè, è ìåòîä

âäàâëèâàíèÿ øàðèêà, â êîòîðîì òâåðäîñòü îöåíèâàþò

ïî øêàëå ïðèáîðà Ðîêâåëëà. Ñòåïåíü òâåðäîñòè èí-

ñòðóìåíòà õàðàêòåðèçóåò â îñíîâíîì ïðî÷íîñòü óäåð-

æàíèÿ àáðàçèâíîãî çåðíà â ñâÿçêå [1, 2]. Èçâåñòíû òàê-
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æå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ñèëû ðåçàíèÿ,

ñâåðëåíèÿ, öàðàïàíèÿ ðåçöîì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èí-

ñòðóìåíòà, ñîïðîòèâëåíèÿ óäàðó, âûëàìûâàíèÿ çåðåí

ñïåöèàëüíîé ëîïàòêîé èëè îòëàìûâàíèÿ êóñêà èíñòðó-

ìåíòà ùèïöàìè [3].

Âñå ýòè ìåòîäû íå îòðàæàþò óñëîâèé ðåàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîãî èí-

ñòðóìåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ.

Ïðè ÷èñòîâîì è òîíêîì øëèôîâàíèè íà ðåæóùèå

êðîìêè çåðíà äåéñòâóþò ñèëû, ìåíüøèå, ÷åì òå, êîòî-

ðûå óäåðæèâàþò çåðíî â ñâÿçêå. Â ýòîì ñëó÷àå àáðà-

çèâíûå çåðíà è îêðóæàþùàÿ èõ ñâÿçêà èñòèðàþòñÿ è

äèñïåðãèðóþòñÿ ïðè êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàáà-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà áåç âûðûâàíèÿ çåðíà èç ñâÿçêè.

Äàæå ïðè òÿæåëûõ ðåæèìàõ øëèôîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ïåðâîíà÷àëüíî èñ-

ïûòûâàåò áîëüøèå êîíòàêòíûå ñæèìàþùèå óñèëèÿ,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èíòåíñèâíîìó äèñïåðãèðîâàíèþ

çåðíà è ñâÿçêè. Òîëüêî ïðè ïðàâêå àáðàçèâíîãî èí-

ñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò ñðåçàíèå èëè äðîáëåíèå åãî

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îïðåäåëåííîé òîëùèíû, ãäå

â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ òâåðäîñòü èíñòðóìåíòà êàê

ñâîéñòâî ñâÿçêè óäåðæèâàòü çåðíà. Òàêèì îáðàçîì,

âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëèçîâàííû-

ìè, à ñàìî ïîíÿòèå «òâåðäîñòü» íîñèò îòíîñèòåëüíûé

è óñëîâíûé õàðàêòåð è íå îòâå÷àåò ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ.

Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè íåäî-

ñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà ïîä âîçäåéñòâèåì

âíåøíåé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè

áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî è ïðèáëèæåííîãî ê óñëîâèÿì

øëèôîâàíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè àáðàçèâ-

íîãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè

ìåæäó òâåðäîñòüþ è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè èíñòðóìåíòà, èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü èëè ñâÿçàííàÿ ñ íåé

óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Àíàëèç äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ

òâåðäîñòè, îòâå÷àþùèõ â òîé èëè èíîé ìåðå ðåàëü-

íûì óñëîâèÿì øëèôîâàíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäà îáêàò-

êè øëèôîâàëüíîãî êðóãà ðîëèêîì, ìåòîäà êà÷åíèÿ

êðóãà ïî ýòàëîííîìó êðóãó è ñêëåðîìåòðè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ [3 – 5], ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñêëåðîìåòðè÷åñêèé ìàÿòíèêîâûé ìåòîä, îñíî-

âàííûé íà èññëåäîâàíèè çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ìàÿò-

íèêà ïðè äèñïåðãèðîâàíèè èíäåíòîðîì ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ òâåðäîãî òåëà. Ýòî îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî

äèñïåðãèðîâàíèå èíäåíòîðîì èññëåäóåìîé ïîâåðõ-

íîñòè — ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, âêëþ-

÷àþùèé èñòèðàíèå è ñêàëûâàíèå ìèêðî÷àñòèö ñ ïî-

âåðõíîñòè àáðàçèâíûõ çåðåí è ìîñòèêîâ ñâÿçêè, à òàê-

æå âûðûâàíèå çåðåí èç ñâÿçêè.

Îäíàêî èçâåñòíûå ìàÿòíèêîâûå ñêëåðîìåòðû,

ïðîèçâîäÿùèå öàðàïàíèå àëìàçíîé èãëîé èëè èíäåí-

òèðîâàíèå îñòðèåì èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, íå ìî-

ãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òâåðäîñòè àá-

ðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ïî ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ,

òàêèå âîçäåéñòâèÿ íå â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ðå-

àëüíîìó ïðîöåññó øëèôîâàíèÿ, âî-âòîðûõ, ïîâåðõ-

íîñòü àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, â îòëè÷èå îò ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëà èëè îòäåëüíîãî êðèñòàëëà, äëÿ êîòîðûõ

è áûëè ðàçðàáîòàíû ñêëåðîìåòðû, èìååò áîëüøóþ

øåðîõîâàòîñòü, îáóñëîâëåííóþ âûñòóïàþùèìè çåðíà-

ìè è âûõîäÿùèìè íà ïîâåðõíîñòü ïîðàìè.

Ïîýòîìó ïðåäëîæåí ìàÿòíèêîâûé äèñïåðãîìåòð

[6], îòëè÷àþùèéñÿ îò ìàÿòíèêîâîãî ñêëåðîìåòðà Êóç-

íåöîâà – Ðåáèíäåðà [5] òåì, ÷òî ïðèìåíåí öèëèíäðè-

÷åñêèé èíäåíòîð â âèäå ðîëèêà èç ñòàëè Ð6Ì3, èìèòè-

ðóþùèé èñòèííûé êîíòàêò ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîãî

èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì è ìîäåëè-

ðóþùèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ.

Ñõåìà ìàÿòíèêîâîãî äèñïåðãîìåòðà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1. Îí ñîñòîèò èç ðàìêè 1, â âåðõíåé ÷àñòè êîòî-

ðîé çàêðåïëåí öèëèíäðè÷åñêèé èíäåíòîð 2, ñòåðæíÿ

ìàÿòíèêà 3 äëèíîé 0,5 ì ñ ãðóçàìè 4 ìàññîé 8 êã è óêà-

çàòåëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé 5. Èñïûòóåìûé îáðàçåö

àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà 6 çàêðåïëåí íà ïëîùàäêå 7.

Ïðè îòêëîíåíèÿõ è êîëåáàíèÿõ ìàÿòíèêà äèñïåð-

ãîìåòðà èíäåíòîð âíåäðÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòü àáðàçèâ-

íîãî èíñòðóìåíòà, âûçûâàÿ åå äèñïåðãèðîâàíèå. Â çà-

âèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè àì-

ïëèòóäà êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

óìåíüøàåòñÿ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ, õàðàêòå-

ðèçóÿ çàòðà÷èâàåìóþ ýíåðãèþ íà îáðàçîâàíèå íîâîé

ïîâåðõíîñòè èëè îáúåìà äèñïåðãèðîâàííîãî ìàòåðèà-

ëà. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå òâåðäîñòü èëè ïðî÷-

íîñòü ìàòåðèàëà, òåì áîëüøóþ ýíåðãèþ íóæíî çàòðà-

òèòü äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ. Çàòóõàíèå êîëåáàíèé ìàÿò-

íèêà äèñïåðãîìåòðà áóäåò çàâèñåòü îò ñòåïåíè ðàçðó-

øåíèÿ ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïîä èíäåíòîðîì.

×åì ìåíüøå òâåðäîñòü (ïðî÷íîñòü) ïîâåðõíîñòè èíñò-

ðóìåíòà, òåì ëåã÷å ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîâåðõíî-

ñòè ïîä èíäåíòîðîì, òåì ãëóáæå ïðîíèêàåò èíäåíòîð è

áûñòðåå ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå êîëåáàíèé ìàÿòíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàÿòíèêîâûì äèñïåðãîìåòðîì ìîæíî

îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïî-

âåðõíîñòè àáðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé

ïðè èçìåðåíèÿõ òâåðäîñòè ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû

âðåìåíè (15 ñ) ôèêñèðóþò àìïëèòóäû çàòóõàþùèõ êî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàÿòíèêîâîãî äèñïåð-

ãîìåòðà



ëåáàíèé ìàÿòíèêà äèñïåðãîìåòðà è ñòðîÿò çàâèñèìî-

ñòè àìïëèòóäû A îò âðåìåíè t ïðè íà÷àëüíîé àìïëèòó-

äå A0 = 0,04 ì. Ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü èíñòðóìåíòà

ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî ïðî-

âîäÿò êàñàòåëüíóþ ê êðèâîé A = A (t ) â íà÷àëüíîé òî÷-

êå t = 0 äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ t ïðè A = 0. Èíòåðâàë

âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ñ îñüþ t áóäåò îïðå-

äåëÿòü îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó òâåðäîñòè Hg.

Åå ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïî ôîðìóëå
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ãäå tí — âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé äèñïåðãîìåòðà îò

íà÷àëüíîé àìïëèòóäû A0 äî òåêóùåé Aò .

Òàêèì îáðàçîì, òâåðäîñòü Hg, îïðåäåëÿåìàÿ ïî

ìåòîäó çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé

âðåìåíè ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ è èìååò îïðåäå-

ëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ï. À. Ðåáèíäåð ïîêàçàë,

÷òî òâåðäîñòü Hg ïðîïîðöèîíàëüíà óáûëè ýíåðãèè êî-

ëåáàíèé ìàÿòíèêà U çà åäèíèöó âðåìåíè:

H
U

t
g ~

d

d
� , (2)

ïðè÷åì ýòà ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàáîòó äèñïåðãè-

ðîâàíèÿ è îáðàçîâàíèå íîâîé ïîâåðõíîñòè èëè îáúåìà

ðàçðóøàåìîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Åñëè ïðèíÿòü ïî èçâåñòíîé òåîðèè Êèðïè÷å-

âà – Êèêêà, ÷òî ðàñõîä ýíåðãèè íà ðàçðóøåíèå äàííîãî

ìàòåðèàëà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðÿìî ïðî-

ïîðöèîíàëåí åãî îáúåìó, òî òâåðäîñòü Hg ìîæíî âûðà-

çèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó

çàòðà÷åííîé ýíåðãèåé êîëåáàíèé U è îáúåìîì ðàçðó-

øåííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà V ïðè äèñ-

ïåðãèðîâàíèè:
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ãäå í — ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè; KV = U�V — óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ ðàç-

ðóøåíèÿ.

Çàòðà÷åííóþ ýíåðãèþ êîëåáàíèé îïðåäåëÿëè ïî

ôîðìóëå
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ãäå G — ñèëà òÿæåñòè ãðóçà è ñòåðæíÿ ìàÿòíèêà;

G = 90 Í; lì — äëèíà ñòåðæíÿ ìàÿòíèêà, ðàâíàÿ 0,5 ì;

A0 — íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ðàâíàÿ 0,04 ì;

Aò — òåêóùàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé çà ïåðèîä ïðîâå-

äåíèÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà (90 ñ).
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó òâåðäîñòüþ è óäåëüíîé îáú-

åìíîé ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè

àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà: � — 25À16ÑÌ22Ê5; � —

25À25ÑÌ2Ê5;�— 25À40ÑÌ2Ê5
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Ðèñ. 2. Êðèâûå çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé äèñïåðãîìåò-

ðà, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöå 25À25ÑÌ2Ê5 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

(�), â âîäå (�), ñïèðòå (�), ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè (�) è èì-

ïðåãíèðîâàíèÿ (�); 1 — êàñàòåëüíàÿ ê êðèâîé çàòóõàíèÿ 2.

Ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè îáðàçöîâ àáðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêîâîãî äèñïåðãîìåòðà è ïåñêîñòðóéíîãî ìåòîäà

Ñîñòîÿíèå îáðàçöà è óñëîâèÿ åãî èñïûòàíèÿ
Hg, ñ�h, ìì

25À40ÑÌ2Ê5 25À25ÑÌ2Ê5 25À16ÑÌ2Ê5

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 152�5,0 173�5,4 212�5,7

Âîäíàÿ ñðåäà 128�5,5 147�6,3 176�6,4

Òåðìîîáðàáîòêà (500 °C, âûäåðæêà 20 ìèí) 178�4,9 220�5,6 263�5,8

Èìïðåãíèðîâàíèå ñåðîé 217�3,2 264�3,6 299�3,7

Ïðèìå÷àíèå. Òâåðäîñòü Hg îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêîâîãî äèñïåðãîìåòðà, òâåðäîñòü h — ïåñêîñòðóéíûì ìåòîäîì.



Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó òâåð-

äîñòüþ Hg è óäåëüíîé îáúåìíîé ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ

KV, îïðåäåëåííîé ïî çàòðà÷åííîé ýíåðãèè êîëåáàíèé

ìàÿòíèêà äèñïåðãîìåòðà è îáúåìó îòïå÷àòêà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ ïîä èíäåíòîðîì. Âèäíî, ÷òî ìåæäó

çíà÷åíèÿìè Hg è KV ñóùåñòâóåò òåñíàÿ êîððåëÿöèîí-

íàÿ ñâÿçü, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r̂ = 0,792. Ýòà çà-

âèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

KV = íHg . (5)

Î÷åâèäíî, ïðîèçâåäåíèå òâåðäîñòè íà êîýôôèöè-

åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (íHg) îáëàäàåò òîé æå ðàç-

ìåðíîñòüþ, ÷òî è ïðî÷íîñòü, è ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêîé äàííîãî ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ òåîðèþ ïðî÷íîñòè,

óäåëüíóþ îáúåìíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-

òåðèàëîâ [7]:
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ãäå nV — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïîä èíäåíòîðîì; ó — ïðî÷íîñò-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà; E — ìîäóëü óïðóãîñòè

ìàòåðèàëà.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè,

îïðåäåëåííûå ïî ïðåäëàãàåìîìó è ïåñêîñòðóéíîìó

ìåòîäàì.

Íåçàâèñèìî îò çåðíèñòîñòè îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè, îïðåäåëåííûå ïåñêîñòðóéíûì ìåòîäîì,

èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ è óêëàäûâàþòñÿ â çíà-

÷åíèÿ òâåðäîñòè ÑÌ2. Â òî æå âðåìÿ òâåðäîñòü îáðàç-

öîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè, ðàçëè÷àåòñÿ â

çíà÷èòåëüíîé ìåðå.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïåñêîñòðóéíîì

ìåòîäå ïîêàçàòåëü òâåðäîñòè îáóñëîâëåí ëèøü ïðî÷-

íîñòüþ óäåðæàíèÿ ñâÿçêîé àáðàçèâíîãî çåðíà â ÷åðåï-

êå èíñòðóìåíòà è ïðî÷íîñòüþ ñàìîé ñâÿçêè. Îäíàêî,

êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ðåæèìàõ

øëèôîâàíèÿ ñíà÷àëà èíòåíñèâíîìó äèñïåðãèðîâàíèþ

ïîäâåðãàþòñÿ ðåæóùèå êðîìêè çåðåí è îêðóæàþùàÿ

èõ ñâÿçêà, èñïûòûâàþùèå áîëüøèå êîíòàêòíûå óñè-

ëèÿ, è òîëüêî ïîñëå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñâÿçêè è

âûðûâàíèå çåðåí. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàÿòíèêîâîãî

äèñïåðãîìåòðà îäíîâðåìåííî îöåíèâàþò êàê ïðî÷-

íîñòü (òâåðäîñòü) àáðàçèâíûõ çåðåí, òàê è ïðî÷íîñòü

óäåðæàíèÿ èõ ñâÿçêîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ó îáðàçöîâ ìåë-

êîçåðíèñòîãî èíñòðóìåíòà íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ

ïîâåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü Hg, ÷åì ó êðóïíîçåðíèñòûõ

îáðàçöîâ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå òâåðäîñòè øëèôîâàëü-

íûõ êðóãîâ ðóêîâîäñòâóþòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàâíûõ

óñëîâèÿõ îáðàáîòêè ìåëêîçåðíèñòûå èíñòðóìåíòû

äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî ìåíüøåé òâåðäîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîçåðíèñòûìè [1, 8].

Ïðè ñðàâíåíèè òâåðäîñòè Hg è h òåðìîîáðàáîòàí-

íûõ îáðàçöîâ èíñòðóìåíòîâ âèäíî, ÷òî h ïðàêòè÷åñêè

òàêàÿ æå, êàê è ó èñõîäíûõ îáðàçöîâ, à Hg ïîâûøàåòñÿ

ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìîîáðàáîòêè èç-çà çàêàëêè àáðà-

çèâíûõ çåðåí è óâåëè÷åíèÿ èõ ïðî÷íîñòè (òâåðäîñòè).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîä-

òâåðæäàþò ïðàâîìåðíîñòü òîãî, ÷òî çà ìåðó òâåðäîñòè

Hg ïî ìåòîäó ìàÿòíèêîâîãî äèñïåðãîìåòðà ïðèíÿòà

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ. Êðî-

ìå òîãî, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà øëè-

ôîâàíèÿ äèñïåðãîìåòðîì ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê

ðåàëüíûì óñëîâèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ.
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