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Аннотация 
Исследования показали, что смазочно-охлаждающие жидкости оказывают влияние на композиционный материал

абразивных  инструментов.  Степень  влияния  зависит  от  полимерной  основы  связующих,  имеющих  различную
жесткость. Так, на жесткие композиты на эпоксидной основе существенно влияет только вода, воздействие керосина и
масел  на  изделия  с  модифицирующими  добавками  незначительно.  При  этом  изменение  прочности  при  изгибе  и
твердости  происходит  примерно  пропорциональное  степени  насыщения.  Для  эластичных  композитов  степень
насыщения зависит от вида жидкости и количества  каучукового компонента лапролата в  связке,  влияние воды на
порядок больше по сравнению с другими жидкостями. Чем больше лапролата, тем влияние жидкостей выше. При
динамических испытаниях с учетом деформаций, т.е. наиболее близких к реальным условиям эксплуатации, влияние
жидкости на снижение твердости и модуля упругости материала хона выше, чем при статической выдержке образцов в
жидкостях. В связи с этим необходимо оптимально планировать применение жидких сред исходя из особенностей
характеристик инструментов и жидкостей, сроков эксплуатации.
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Abstract 
Studies have shown that coolants have an influence on the composite material of abrasive tools. The degree of effect

depends on the polymer basis of binders having different rigidity. Thus, rigid epoxy-based composites are significantly affected
only by water, the impact of paraffin and oils on products with modifying additives is insignificant. At the same time, the
change in bending strength and hardness is approximately proportional to the degree of saturation. For elastic composites, the
degree of saturation depends on the type of liquid and the amount of rubber component laprolate in the bond, the influence of
water is an order of magnitude greater compared to other liquids. The more laprolate, the influence of fluids is higher. In
dynamic tests with regard to deformations, i.e. the closest to real operating conditions, the influence of liquids on the reduction
of hardness and modulus of elasticity of the honing tool material is higher than in static exposure of specimens in liquids. In
this respect, it is necessary to optimally plan the application of liquid media based on the characteristics of tool and liquid
characteristics, and operation periods.
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Введение 
Для  изготовления  ряда  видов  абразивных  и  алмазных  инструментов  применяются  связующие  различной

упругости, имеющие, как правило, композиционную структуру на полимерной и каучуковой основе [1]. Примером
таких инструментов могут быть шлифовальные и полировальные круги, также зубчатые хоны. Абразивные зубчатые
хоны применяются для повышения качества боковых поверхностей зубьев обрабатываемых колес, эксплуатируются со
смазочно-охлаждающими  жидкостями  (СОЖ)  [2],  [3],  [4].  Применение  СОЖ  позволяет  повысить  эффективность
обработки по производительности и качеству. Однако может быть и определенное воздействие жидкостей на материал
инструментов. Известно, что полимеры и каучуковые материалы подвержены насыщению жидкостями и изменяют при
этом свои  свойства  [5],  [6],  [7].  Кроме  того,  композиционный материал из-за  наличия границ раздела полимер  –
абразивный наполнитель имеет неплотности и поры [8].

Всё  это  может  приводить  к  снижению  физико-механических  показателей  композиционного  материала
инструментов  и,  соответственно,  к  определенной  потере  их  работоспособности.  Известных  исследований  такого
явления  недостаточно.  Для  абразивных  инструментов  из  таких  материалов,  исходя  из  условий  эксплуатации,
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основными механическими показателями можно считать прочность при изгибе, удельную ударную вязкость, модуль
упругости,  а  также  твердость  (как  степень  удержания  абразивного  зерна  связкой).  Работоспособность  можно
оценивать сроком работы до износа или поломки (долговечность) [8], [9].

В последнее время расширен спектр связующих абразивных инструментов, особенно с повышенной упругостью,
так называемых эластичных, отличающихся химической характеристикой и физико-механическими свойствами [8],
[10].

В связи с этим представляет интерес проведение исследований степени влияния различных СОЖ на изменение
физико-механических показателей материала и работоспособность абразивных инструментов на примере зубчатых
хонов различных характеристик, жестких и эластичных.

Методика исследований 
Исследование влияния СОЖ проводилось с применением образцов жестких абразивно-эпоксидных композиций

[6],  изготовленных  по  различным  рецептурам:  немодифицированной,  модифицированной  ацетуром  или
полиэтилсилоксаном, имеющих модуль упругости E0 = 1800-3000 МПа. Исследование влияния водных и масляных
СОЖ на материал хонов на эластичной гидроксиуретановой связке [7], [10] проведено на образцах этого материала,
при модуле упругости E0 = 100, 500, 1000 МПа [7]. Данным значениям соответствует примерно 70, 60, 50% содержания
каучукоподобного (эластичного) полимера лапролата в связке.

В  качестве  жидких  сред  применялись  СОЖ  керосин,  масла  «Индустриальное  20»,  ОСМ-1  и  вода.  Образцы
материала в виде брусков выдерживались в данных жидкостях до 150 суток. Определялось относительное изменение (

) массы материала, характеризующее степень его насыщения жидкостью.
Определялись  также  относительные  изменения  основных  физико-механических  показателей:  прочности  при

изгибе  и  удельной  ударной  вязкости  ( , ),  твердости  ( )  и  модуля  упругости  ( ).  Величины

изменений определялись по формуле:

(1)

где П1 и П2 – величины показателей до и после выдержки в СОЖ.
Исследования влияния СОЖ на изменение свойств  и  работоспособность  материала  абразивных инструментов

проводились  как  в  статических,  так  и  динамических  условиях.  В  последнем  случае  на  результаты  влияет
деформирование зубьев хонов.

Результаты исследований 
Установлено,  что после выдержки в жидкостях увеличились массы образцов всех композиций. Интенсивность

насыщения получена при воздействии на материалы воды и далее в порядке убывания керосина,  масел ОСМ-1 и
«Индустриальное 20». Приблизительно в таком же порядке, только по мере возрастания, находятся, как известно, и
значения вязкостей данных жидкостей.

Введение в испытываемый материал на эпоксидной основе модификаторов заметно повлияло на снижение его
насыщения  СОЖ.  В  первую  очередь  это  объясняется  повышением  плотности  структуры  и  твердости
модифицированного  материала.  Наибольшей  стойкостью  к  насыщению  обладает  композиция,  модифицированная
полиэтилсилоксаном (величина   более, чем в 2 раза ниже, чем у исходной). Это обеспечилось, по-видимому, за
счет наличия в отвержденном материале некоторого избытка этого полимера, который выполняет роль жидкой смазки-
наполнителя, заполняющего все поры и неплотности и ограничивающего проникновение жидкости внутрь структуры.

Исследовалась  связь  степени  насыщения  жидкостями  с  относительными  изменениями  физико-механических
показателей  ( )  композиций  по  формуле  (1).  Выбор  времени  выдержки  30  суток  обоснован  примерным
максимальным сроком эксплуатации хонов.

Не  выявлено  существенное  влияние  СОЖ  на  изменение  модуля  упругости E0 исследуемых  композиций.
Насыщение  СОЖ  не  привело  к  снижению  удельной  ударной  вязкости  материала,  наоборот,  наблюдается  даже
некоторое ее увеличение (на 2,5-12,0%). По-видимому, это связано с повышением пластичности поверхностных слоев
образцов.  Жидкости,  в  особенности,  вода,  оказали  негативное  воздействие  на  прочность  при  изгибе  и  твердость
материала (рис. 1), наблюдалось снижение этих показателей, примерно пропорциональное степени насыщения ( ).
Воздействие воды на немодифицированный материал хонов привело к снижению показателей  и  на 33 и

40 % соответственно. У композиции, модифицированной ацетуром, величина снижения этих показателей в 1,5-1,8, а
полиэтилсилоксаном – в 2,5-3,3 раза меньше, чем у исходной.

Исследования  в  целом  показали,  что  практически  существенно  влияние  только  водной  среды,  воздействие
керосина и СОЖ на масляной основе в пределах срока службы хонов из материала, модифицированного ацетуром и, в
особенности, полиэтилсилоксаном, незначительно.

Исследование  влияния  СОЖ  на  материал  хонов  на  эластичной  гидроксиуретановой  связке  проведено  с
применением образцов этого материала, при модуле упругости = 100, 500, 1000 МПа. Интенсивность насыщения с
увеличением времени  выдержки  снижается,  степень  насыщения  зависит  от  вида  СОЖ и  количества  лапролата  в
связке. Наибольшее воздействие на этот материал оказала вода – степень насыщения на порядок выше по сравнению с
другими средами. По степени убывания влияния жидкости располагаются в следующем порядке: вода, масло, ОСМ-1
и керосин, масло «Индустриальное 20». Чем меньше лапролата в связке, тем меньше и степень насыщения.
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Рисунок 1 - Зависимости величины относительных изменений удельной ударной вязкости (1), прочности при изгибе
(2) и твердости (3) образцов абразивно-эпоксидных композиций после выдержки в СОЖ от степени насыщения

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.138.161.1

Под  воздействием  жидкостей  произошло  снижение  всех  показателей  материала,  тем  большее,  чем  выше
содержание лапролата в связке (рис. 2).

Меньше  всего  изменилась  величина  удельной  ударной  вязкости  ,  что  можно  объяснить  определенной

компенсацией  влияния  СОЖ  за  счет  повышения  пластичности  и  стойкости  к  действию  ударных  нагрузок
поверхностных слоев материала. Если влияние ОСМ-1 в рассматриваемом диапазоне значений материала не явилось
критическим (  < 18%), то воздействие водной СОЖ привело к существенному снижению свойств материала хонов:
при  = 100 МПа величина  для ,  л и  достигает 75-95%. 

Вода имеет низкую вязкость, хорошо проникает в поры, растворяет и вымывает недополимеризованные участки
материала,  оказывает  расклинивающее  воздействие,  нарушает  адгезионные  связи  связка-абразивные  зерна.
Насыщение водой приводит к увеличению объема материала, способствует образованию подповерхностных локаций и
трещин. В итоге существенно снижается жесткость и прочность композиционной структуры эластичного материала
хонов. Такое его состояние может сделать инструмент при эксплуатации неработоспособным.

Для определения влияния СОЖ на материал хонов при его напряженно-деформированном состоянии в процессе
их эксплуатации исследовано изменение твердости ( ) и модуля упругости ( ) материала их зубьев за период

работоспособности хонов. Твердость определяли как на ободе венцов хонов, так и на зубьях в районе начального
диаметра. Для оценки изменения  определяли величины деформации зубьев хонов, до и после эксплуатации.
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Рисунок 2 - Зависимости изменения показателей удельной ударной вязкости (а), прочности при изгибе (б), твердости
(в) и модуля упругости (г) образцов композиции на гидроксиуретановой связке после выдержки в ОСМ-1 и в водной

СОЖ от исходных значений
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.138.161.2

Результаты испытаний для масла ОСМ-1 приведены в табл. 1. При динамических испытаниях влияние жидкости
на снижение твердости материала хона в 1,4-2,5 раза и модуля упругости в 1,6-3,6 раза выше, чем при статической
выдержке образцов в СОЖ.

В процессе реверсивной работы эластичного хона в присутствии СОЖ зубья его деформируются,  боковые их
поверхности поочередно подвергаются растяжению или сжатию. В связи с наличием на них пор и под действием
боковых поверхностей зубьев колеса создается эффект насоса, интенсивность насыщения жидкостью увеличивается.
Чем выше уровень  напряженно-деформированного состояния материала  зубьев  и  меньше вязкость  жидкости,  тем
больше  степень  его  насыщения  жидкостью.  Этот  процесс,  изменяющийся  во  времени,  приводит  к  постепенному
снижению  прочности  и  жесткости  материала  хона.  Чем  ниже  модуль  упругости  материала  хона,  тем  сильнее
снижается его износостойкость и долговечность эксплуатации.

Масляные СОЖ негативно влияют на материал хонов только при модуле упругости  < 500 МПа. Вследствие

этого  следует  рекомендовать  для  эластичного  инструмента  применение  СОЖ  на  масляных  основах  повышенной
вязкости  с  уменьшенным  от  общепринятого  удельным  расходом:  менее   м3/с  (12  л/мин).  Это  вполне
допустимо, учитывая низкотемпературность процесса обработки абразивными зубчатыми хонами.

 

Заключение 
Исследования  в  целом  подтвердили,  что  композиционные  материалы  абразивных  инструментов  подвержены

воздействию  смазочно-охлаждающих  жидкостей,  наблюдается  насыщение  жидкостями  и  снижение  физико-
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Таблица 1 - Изменение степени твердости и упругости материала хонов на гидроксиуретановой связке под
воздействием масла ОСМ-1 при различных условиях испытаний
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механических показателей. Исключением является удельная ударная вязкость, может быть и некоторое повышение,
что  связано  с  некоторым  повышением  пластичности  поверхностных  слоев  образцов  при  пропитке  жидкостями.
Практически существенное влияние на показатели прочности и упругости материала жестких хонов на эпоксидной
основе  имеют  только  водные  среды,  воздействие  керосина  и  масел  в  пределах  срока  службы  инструментов  из
материалов с  модификаторами эпоксидных смол,  в  частности,  с  ацетуром и,  в  особенности,  полиэтилсилоксаном,
достаточно незначительно.

Для эластичных абразивных хонов на примере гидроксиуретановой связке интенсивность насыщения жидкостями
с увеличением времени выдержки снижается, степень насыщения зависит от вида жидкости и количества каучукового
компонента – лапролата – в связке, степень насыщения водой на порядок выше по сравнению с другими средами.
Существеннее  снижается  жесткость  и  прочность  композиционной  структуры  эластичного  материала.  При
динамических испытаниях с учетом деформаций, т.е. наиболее близких к реальным условиям эксплуатации, влияние
жидкости на снижение твердости материала хона в 1,4-2,5 раза и модуля упругости в 1,6-3,6 раза выше, чем при
статической выдержке образцов в СОЖ.

В  связи  с  выявленным  воздействием  смазочно-охлаждающих  жидкостей  на  абразивно-полимерный  материал
зубчатых  хонов  необходимо  оптимально  планировать  их  применение  исходя  из  сроков  работы,  характеристик
инструментов и жидкостей.
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