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Изучение дисперсной системы

структуры абразивного инструмента

со сложным зерновым составом

А.Б. Переладов, И.П. Камкин, А.В. Анохин

При проектировании и разработке технологии изготовления абразив-

ного инструмента необходимо решать задачи оптимизации, связанные

с определением оптимального зернового состава его структуры и коэф-

фициента заполнения объема инструмента материалом абразивных зе-

рен и применяемых структурных наполнителей (К
см

). На основе резуль-

татов проведенного экспериментального исследования впервые получено

регрессионное уравнение для расчета максимальных и текущих значений

К
см

, адекватно описывающее поведение реальных дисперсных систем, со-

стоящих из электрокорундовых и карбидокремниевых шлифматериалов двух

или трех зернистостей, имеющих нормальный рассев. Результаты исследо-

ваний используются для проектирования абразивного инструмента широко-

го диапазона структур с оптимальным зерновым составом шлифматериала

и применяемых структурных наполнителей, а также закрытых структур с

оптимальным составом шлифматериала и структурных наполнителей.

Ключевые слова: планирование эксперимента, дисперсная система,

абразивный инструмент, зерновой состав, структурные наполнители.

The study of the dispersion structure

of abrasive tools with complex

grain composition

A.B. Pereladov, I.P. Kamkin, A.V. Anokhin

The design and development of the technology for manufacturing abrasive

tools implies solving optimization problems for determining an optimal grain

structure and the space factor of abrasive grains and structural fillers in the tool

volume. The results of the conducted experimental study formed the basis for de-

riving a new regression equation to calculate the maximum and current values of

this factor. The equation adequately describes the behavior of real disperse sys-

tems consisting of electric emery and silicon carbide abrasives with two or three

grain sizes having normal screening. The results of research are used for design-

ing a wide range of abrasive tool structures with optimal composition of grains in

abrasives and structural fillers, as well as closed structures with optimal compo-

sition of abrasives and structural fillers.

Keywords: experiment planning, disperse system, abrasive tools, optimi-

zation, grain composition, structural fillers, closed structure.

На этапах проектирования и изготовления абразивных инстру-
ментов (АИ) на керамической и органической связках необхо-

димо определить оптимальное соотношение составляющих их дис-
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персных материалов с целью достижения тре-
буемых статических характеристик готового
инструмента и обеспечения технологичности
его изготовления. Обычно на практике рассчи-
тываются двух- или трехкомпонентные дис-
персные системы (ДС), состоящие из абразив-
ных зерен (АЗ) одной или нескольких зерни-
стостей, связки, структурных, технологических
и других наполнителей, которые участвуют
в формировании устойчивого каркаса, опреде-
ляющего показатели строения внутренней
структуры АИ на стадиях прессования и спека-
ния сформованной заготовки инструмента [1,
2]. Связка, другие мелкодисперсные и/или лег-
ко разрушающиеся при прессовании абразив-
ной массы наполнители, как правило, не при-
нимают участия в формировании каркаса
структуры АИ, ввиду значительно меньшего
размера частиц, невысоких прочностных
свойств их материала и особенностей его фазо-
вого состояния (газ, жидкость, гель и т. д.). По-
этому объем таких наполнителей назначается
(ограничивается) исходя из рецептурных сооб-
ражений, с учетом имеющегося объема пор
в объеме инструмента.

Решение задач проектирования АИ в основ-

ном сводится к обеспечению требуемой (или

максимально возможной) плотности укладки

АЗ и структурных наполнителей (например,

корундовые и стеклянные микросферы, кос-

точка фруктовая (КФ) и др.), образующих кар-

кас АИ, и/или снижению усилия формирова-

ния его заготовки, что предполагает определе-

ние оптимального соотношению объемов

и средних размеров частиц. В качестве критерия

оптимизации обычно используются показатели

структуры АИ (коэффициент Ксм заполнения

объема инструмента материалом АЗ и структур-

ных наполнителей координационное число —

число контактов дисперсных частиц с соседни-

ми, плотность смеси, объем пор и др.), значе-

ния которых соответствуют устойчивому кар-

касу АИ, обеспечивают минимальные усилия

при прессовании и отсутствие усадки при тер-

мообработке изделия.

Для решения указанных выше задач необхо-
димо знать закон изменения Ксм ДС в зависи-
мости от изменения соотношения объемов
и размеров составляющих ее частиц. Это по-
зволит правильно определять рецептурные

объемы компонентов при получении инстру-
мента с заданной структурой и обеспечить тех-
нологичность его изготовления.

В опубликованных и изученных авторами
данной статьи результатах исследований ДС,
проведенных российскими и зарубежными
учеными, которые занимались данными во-
просами, в основном приводятся эксперимен-
тальные и теоретические модели, позволяю-
щие рассчитывать лишь предельные значения
параметров ДС для конкретных условий [3–6].
Универсальные зависимости для определения
показателей многокомпонентных ДС с изме-
няющимся составом, пригодные для расчета
плотности структуры реального АИ, и реко-
мендации по их адаптации к измененным усло-
виям в работах указанных авторов отсутствуют.
В статьях [7, 8] представлены результаты иссле-
дований идеализированных компьютерных мо-
делей, но не приведены рекомендации по их
практическому применению.

В связи с этим, было принято решение

о проведении собственных исследований с це-

лью получения зависимости для расчета Ксм ДС

с учетом ее зернового состава, путем проведе-

ния физического эксперимента с использова-

нием гранул невспененного полистирола

(плотность 1,005 г/см3, коэффициент изомет-

ричности 1,05). Гранулы рассеивались на три

фракции, средние размеры частиц которых со-

ставляли: d1 = 0,30 мм, d2 = 0, 82 мм и d3 =

= 2,05 мм (размеры определялись путем замера

диаметров 50 частиц каждой зернистости с по-

мощью инструментального микроскопа). Экс-

перимент по определению Ксм проводился с ис-

пользованием рассчитанного симплекс-решет-

чатого 3-факторного экспериментального

плана 4-го порядка [9], состоящего из 15 экспе-

риментальных точек (рисунок). В каждой точке

проводилось по три опыта. В каждом опыте за-

давалось требуемое соотношение объемов час-

тиц (путем взвешивания на аналитических ве-

сах с погрешностью до 0,01%), соответствую-

щее определенной точке плана эксперимента,

затем осуществлялось перемешивание компо-

нентов в мешалке типа «пьяная бочка». Полу-

ченная смесь насыпалась в мерную пробирку

с плоским дном, где она подвергалась уплотне-

нию при помощи виброуплотнителя (частота

колебаний 25 Гц, амплитуда — 0,2 мм) в тече-
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ние 30 с. После уплотнения замерялся полу-

ченный объем смеси и определялся коэффици-

ент заполнения ее объема материалом гранул

по формуле

K
V

V
см

м. с

с

= ,

где Vм. с — суммарный объем в смеси материала

гранул всех фракций (определялся, как отно-

шение общего веса гранул к их плотности);

Vс — объем смеси.

Полученные в трех опытах значения Ксм для

каждой точки экспериментального плана ус-

реднялись после проверки однородности их

значений по критерию Стьюдента. Средние

значение Ксм в 15 узловых точках решетки

симплекс-плана эксперимента приведены в

таблице.

На основе экспериментальных данных по-

лучено полиномиальное регрессионное урав-

нение для определения изменения значений

Ксм в зависимости от состава ДС:

К К x К x К x x xсм см1 см2 см3= + + + × +1 2 3 1 20118,

+ × + × - × - -0 354 0176 0 041 3 2 3 1 2 1 2, , , ( )x x x x x x x x

- × - - × - -0 216 0 081 3 1 3 2 3 2 3, ( ) , ( )x x x x x x x x

- × - - × - -0 049 0 0111 2 1 2

2

1 3 1 3

2, ( ) , ( )x x x x x x x x

- × - - × -0 032 41492 3 2 3

2

1

2

2 3, ( ) ,x x x x x x x

- × + ×1 218 11441 2

2

3 1 2

2, ,x x x x x x x ,

где Ксм1, Ксм2, Ксм3 — коэффициенты заполне-

ния объема исходных монофракционных ДС,

состоящих из частиц с диаметрами d1, d2, и d3

соответственно; х1, х2, х3 — доля частиц, соот-

ветствующих фракций в единичном объеме ДС

(х1 + х2 + х3 = 1).

Значения коэффициента заполнения объема К
см

в узловых
точках решетки симплекс-плана эксперимента

№ п/п
Номер
точки

K
см № п/п

Номер
точки

K
см

1 1 0,591 9 2223 0,613

2 2 0,594 10 2333 0,623

3 3 0,584 11 1333 0,671

4 12 0,622 12 1113 0,634

5 23 0,633 13 1233 0,677

6 13 0,676 14 1123 0,647

7 1112 0,604 15 1223 0,635

8 1222 0,613

С использованием этого уравнения были

рассчитаны значения параметра Ксм в 21 точке

экспериментального плана и построены линии

его равных значений.

Полученное уравнение позволяет прогнози-

ровать диапазон изменений значений парамет-

ра Ксм (∆Ксм). В первом приближении значения

Ксм можно определять для паритетного измене-

ния соотношений К12 = d1:d2 и К23 = d2:d3 в ин-

тервале от 0,4 до 1,0 (обратно пропорциональ-

ная зависимость). При К12 и К23 = 1 изменение

Ксм определяется только разбросом значений

Ксм1, Ксм2 и Ксм3.

Как следует из экспериментального плана,

максимальное приращение ÄКсм в рассчитан-

ных точках составляло до 16% (Ксм = 0,682 для

смеси из шлифматериалов двух зернистостей,

имеющих соотношение средних размеров час-

тиц d1:d3 = 6,83, а соотношение объемов 2:3, со-

ответственно) у двухкомпонентной смеси по от-

ношению к определенному средневзвешенному

начальному значению коэффициентов Ксм1 и

Ксм2 для исходных монофракционных ДС.

Таким образом, используя полученное урав-

нение, с учетом свойств факторного простран-

ства экспериментального плана, можно с дос-

Рисунок. Симплекс-решетчатый план эксперимента
для исследования трехкомпонентной ДС
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таточной точностью определить максимальные

и промежуточные значения Ксм ДС для любых

объемных соотношений зернистостей и сред-

них размеров составляющих их частиц в иссле-

дованной области факторного пространства.

Уравнение достаточно адекватно (с погрешно-

стью не более 4%) описывает поведение реаль-

ных ДС, состоящих из электрокорундовых или

карбидокремниевых шлифматериалов двух-

или трехзернистостей, имеющих нормальный

рассев, что было подтверждено результатами

компьютерного моделирования [10] и провере-

но методом определения насыпной плотности

смесей реальных шлифматериалов по ГОСТ

28924—91 в лабораторных условиях ОАО «Че-

лябинский абразивный завод».

Результаты исследований используются при

проектировании шлифовальных кругов из

электрокорунда белого на керамической связ-

ке с закрытыми структурами (объемное содер-

жание шлифматериала 52...58%), имеющих

оптимальный зерновой состав. При этом обес-

печивается минимальное усилие прессования

заготовки круга, сравнимое с усилием, приме-

няемом при изготовлении аналогичного стан-

дартного инструмента с номерами структуры

№ 6—7, имеющего объемное содержание

шлифматериала 50...48%, соответственно.

Методика применялась, в частности, при

расчете формовочных смесей для изготовле-

ния бифракционного инструмента — шлифоваль-

ных кругов большого диаметра (1 900×100×305)

с характеристиками 25АF40/F60 F 4 V и 25АF40/

F 6 V на ОАО «Челябинский абразивный за-

вод». Формование заготовок указанных вы-

ше кругов структур № 4 и № 6 в требуемый объ-

ем осуществлялось при постоянном давлении

9,1...9,3 МПа (в зависимости от степени увлаж-

ненности формовочной массы).

Полученная зависимость может применять-

ся для проектирования широкого диапазона

структур шлифовального инструмента

(№ 0—16) и будет полезна при создании дис-

персных систем полимербетонов, керамиче-

ских фильтров, порохов, твердых сплавов

в других областях.
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Известия высших учебных заведений

В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана вышло в свет учебное пособие «Механика сплош-

ной среды. Основы механики твердых сред». В 4-х томах. Том 4. Автор Ю.И. Димитриенко.

Четвертый том учебного пособия посвящен систематизированному изложению основ

механики деформируемого твердого тела (МДТТ). Рассмотрены классические модели и

теории МДТТ: теория абсолютно твердого тела, теория упругости с малыми деформация-

ми, основы теории оболочек, динамические задачи теории упругости, теория прочности, тео-

рия электромагнитоупругости, нелинейная теория упругости с конечными деформациями, теории

линейной и нелинейной вязкоупругости, теория конечных вязкоупругих деформаций, основы тео-

рии конечных пластических деформаций, теория устойчивости. Представлены оригинальные мо-

дели сред с конечными деформациями. Особенность изложения состоит в том, что все модели

твердых сред рассматриваются с единых термодинамических позиций в едином тензорно-инва-

риантном подходе. Представлены примеры решения классических задач МДТТ.
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