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В  статье рассматриваются особенности выбора инструментальных материалов при абразивной доводке 
в процессе обработки или непосредственного восстановления уплотнительных поверхностей деталей трубопро-
водной арматуры. Приведены математические зависимости для оценки качества процесса финишной обработки.
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The features of the choice of tool materials for abrasive finishing during processing or direct restoration of sealing surfac-
es of pipe fittings are considered. Mathematical dependencies to assess the quality of the finishing process are given.
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Введение

На  повышение качества процесса фи-
нишной абразивной обработки непосред-
ственное влияние оказывает выбор ин-
струментального материала. Инструмент 
из эльбора по сравнению с обычными абра-
зивными инструментами обладает повы-
шенной режущей способностью (в  5—10 
раз) и ее постоянством в процессе длитель-
ной эксплуатации; отсутствием засалива-
ния, что исключает необходимость частой 
правки инструмента; высокой стойкостью 
рабочего контактного профиля, обеспечи-
вающей получение обрабатываемой пло-
скости с высокой точностью.

Материалы и методы

Алмаз и  эльбор превосходят в  3—4 раза 
по  твердости и  износостойкости основные 

абразивные инструменты, поэтому их  ис-
пользуют для абразивной обработки высо-
котвердых и трудношлифуемых материалов. 
Однако алмаз имеет невысокую термостой-
кость и  химически активен к  железу. Эти 
свойства ограничивают его эффективное 
применение при высокоскоростной обра-
ботке железоуглеродистых сплавов.

В отличие от алмаза в эльборе сочетает-
ся высокая твердость с высокой теплостой-
костью и химической инертностью к желе-
зу (вплоть до  температуры 1300—1500  °C), 
что обеспечивает интенсивный отвод теп-
ла из  зоны шлифования. Это обстоятель-
ство снижает силу и  температуру резания. 
Прижогов при обработке инструментом 
не  образуется, так как стружка в  межзер-
новом пространстве выгорает. Низкие тем-
пературы в  зоне резания кругами из  куби-
ческого нитрида бора (КНБ) исключают 
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возможность образования растягивающих 
напряжений в  поверхностном слое, и  нао-
борот, способствуют образованию напряже-
ний сжатия, которые положительно влияют 
на  износостойкость обрабатываемых дета-
лей и инструмента.

Это позволяет осуществлять процессы 
шлифования и  доводки более  интенсивно 
и  при этом получать обрабатываемую по-
верхность изделия без прижогов, а  также 
фазовых и  структурных изменений в  по-
верхностном слое. Благодаря этому эльбор 
весьма эффективен при высокоскорост-
ной абразивной обработке железоугле
родистых  сплавов. Однако эльбор явля-
ется хрупким материалом и  поэтому его 
используют лишь в  абразивном мелкозер-
нистом инструменте. В  результате скалы-
вания кристаллов при шлифовании режу-
щие кромки постоянно обновляются, тем 
самым обеспечивая самозатачивание ин-
струмента.

Инструмент из  эльбора, обладая ис-
ключительно высокой износостойкостью, 
длительно сохраняет высокие режущие 
свойства и  заданный профиль без прав-
ки, поэтому эльборовый инструмент очень 
эффективен для обработки прецизионных 
фасонных поверхностей (резьбовых, вин-
товых, зубчатых, профильных направляю-
щих), а  также малых отверстий, например 
прецизионных подшипников, где износ ин-
струмента определяет заданную геометри-
ческую точность. Инструмент из  эльбора 
применяют также при обработке уплотни-
тельных поверхностей клина и  корпуса за-
движек трубопроводной арматуры (рис. 1).

Задвижки  — очень популярный и  рас-
пространенный тип запорной арматуры. 
Благодаря своей надежности и  простой 
конструкции они востребованы на  транс-
портных и  технологических трубопрово-
дах с  самыми разнообразными рабочими 
средами. В зависимости от конструктивно-
го и  материального исполнения, задвижки 
могут использоваться в системах с рабочи-
ми давлениями до 25 MПа и температурами 
до +565 °C.

Доводку уплотнительных поверхно-
стей осуществляют на специальном станке. 
Принцип действия станка основан на  со-
общении абразивному инструменту просто-
го вращательного движения или сложно-
го вращательного движения (абсолютного 
и относительного) по круговой траектории. 
При обработке клина задвижки используют 
специальное приспособление.

Встречающиеся в  литературных источ-
никах и  проспектах утверждения техниче-
ских специалистов зарубежных фирм о том, 
что эльборовые круги и  притиры с  пастой 
из эльбора или из нитрида бора, применяе-
мые в высокоскоростных переносных стан-
ках для финишной абразивной обработки, 
могут дать хороший результат по  точност-
ным показателям и  шероховатости запор-
ных поверхностей деталей трубопроводной 
арматуры, вызывают сомнения. В  зависи-Рис. 1. Задвижка трубопроводной арматуры
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Рис. 2. Инструментальные блоки для шлифования и притирки:
1 — диск; 2 — планка; 3 — блок с шлифовальным или при-
тирочным инструментом: DN = 400, 500, 600 мм, 700—800, 
900—1000 мм

мости от  диаметра условного прохода DN 
предварительная и окончательная обработ-
ка шлифовальными кругами и  притирами 
будет осуществляться либо одним инстру-
ментом, либо инструментальным блоком 
из нескольких инструментов (рис. 2).

Для диаметра условного прохода DN  = 
= 50—800 линейная скорость резания шли-
фовальными кругами и  притирами диа-
метром 40—120  мм при частоте вращения 
n = 1000—2000 мин–1 будет изменяться в ди-
апазоне от  10—30  м / c до  40—60  м / c с  уче-
том того, что каждый инструмент имеет 
планетарное или обычное вращение [1—8]. 
Линейная скорость резания притирами бу-
дет изменяться в диапазоне 2—4 м / c.

Неправомерность данного утверждения 
заключается в следующем:

1)  мощность электродвигателя по  тех-
ническим характеристикам переносных 
станков изменяется в диапазоне 1—1,5 кВт, 
что позволяет развивать частоту враще-
ния шпинделя станка n в  диапазоне 40—
400 мин–1 [1—8];

2)  применение зависимого вращения 
шлифовального и  притирочного инстру-
мента на  вышеуказанных высокоско-
ростных станках за счет изменения пере-
даточного отношения вызывает большие 
трудности, так как может привести к про-
блеме размещения инструментов на  об-
рабатываемой уплотнительной поверх-
ности деталей трубопроводной арматуры 
[1—6];

3)  кроме того, скоростной процесс обра-
ботки уменьшает твердость поверхностного 
слоя материала, наплавляемого при ремон-
те на  уплотнительные поверхности, изме-
няет физико-механические характеристики 
и химические свойства материала, что нега-
тивно влияет на эксплуатационные параме-
тры задвижек;

4)  высокие скорости обработки вызыва-
ют значительные вибрации и  малопрогно-
зируемый съем материала трубопроводной 
арматуры;

5)  дефектный слой необходим для обе-
спечения ресурса работы, поэтому высокие 
скорости противопоказаны;

6)  ремонт без демонтажа арматуры при 
значительных дефектах уплотнительных 
поверхностей и смены наплавочного мате-
риала исключен.

Производительность процессов шли-
фования и  доводки, а  также достигаемая 
при этом шероховатость поверхности зави-
сят не только от абразивного инструмента, 
но и от следующих технологических факто-
ров: скорости вращения притира, удельного 
давления между притиром и  деталью, спо-
соба подачи доводочного материала.

С  увеличением скорости перемещения 
притира до 4 м / с и давления на притир свы-
ше 0,2  MПа производительность процесса 
возрастает прямо пропорционально скоро-
сти и  приводит к  чрезмерному нагреву де-
талей, появлению прижогов на  обрабаты-
ваемой поверхности, а  также к  появлению 
вибраций технологической системы в  про-
цессе обработки. Процесс протекает ненор-
мально, притиры начинают вибрировать 
и  перемещаться рывками, что отражается 
на производительности и качестве притир-
ки. При этом за счет неправильного распре-
деления усилий, прилагаемых к детали, об-
разуются завалы и  перекосы на  притирае-
мой поверхности [6—8].
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На  предприятиях ГАКС-АРМ-СЕРВИС 
и  ГАКС-РЕМ-АРМ (г. Пенза) шлифоваль-
но-доводочные переносные станки типа 
ГАКС-Ф-4 имеют привод с  двигателем 
мощностью 2 кВт, частота вращения выход-
ного вала которого изменяется в  диапазо-
не n = 60—500 мин–1, а линейные скорости 
притирки при чистовой и  черновой обра-
ботке уплотнительных поверхностей кор-
пуса задвижки трубопроводной арматуры 
с условным диаметром прохода DN = 100 из-
меняются соответственно Vчист = 0,174 м / с, 
Vчерн  = 0,31  м / с. На  производстве исполь-
зуют задвижки из серого чугуна следующих 
марок: СЧ20, СЧ25 и стальные марок: 20Л, 
25Л, 20Х13 и др.

Плотность (непроницаемость) уплотни-
тельных поверхностей деталей арматуры — 
корпуса задвижки и  клина обеспечивается 
инструментом. На  поверхность чугунного 
или стального притира наносят абразивную 
пасту или самоклеящуюся мелкозернистую 
шкурку.

Температура при притирке в зоне резания 
определяется по зависимости [3]:

Θs KT
q

V= + ⋅
α

,

где q  — тепловой поток через единицу по-
верхности слоя в  единицу времени (q  =  
= 75,7 ⋅ 10–1 кг / м2); V — линейная скорость 
притирки, м / c.

При обработке чугуна:
α  — коэффициент теплоотдачи (α  = 

= 0,066 Вт / м2⋅K).

Θs KT
q

V= + ⋅ = + ⋅ ≈

≈ ≈ °
α

293
8 57

0 066
0 31

335 62

,

,
,

.K C

При обработке притирами с  эльборовой 
пастой:

Θs KT
q

V= + ⋅ = + ⋅ ≈ ≈ °
α

293
5 32

0 022
3 725 452

,

,
K C.

При температуре нагрева 350—530  °C, 
как следует из  литературных и  производ-
ственных данных [7, 8], серый чугун и вы-
соколегированные стали с  содержанием 
хрома более 15% склонны к охрупчиванию. 
Прочность и  твердость данных материалов 
заметно понижаются.

Обсуждение результатов

Исходя из  вышеизложенного, высоко-
скоростное шлифование и  притирка эль-
боровым инструментом нецелесообразны. 
В  этом случае восстановление без демон-
тажа при значительных дефектах уплотни-
тельных поверхностей и  смены наплавоч-
ного материала исключено. Оптимальные 
скорости притирки при диаметре условно-
го прохода задвижки DN = 50—1000 изменя-
ются при чистовой обработке в  диапазоне 
V = 0,15—0,8 м / с, а при черновой обработке 
V = 0,3—2 м / с [7, 8].

Как показали экспериментальные ис-
следования в  производственных услови-
ях, в  качестве материала шлифовальных 
кругов можно рекомендовать хромотита-

Состав притирочно-доводочной пасты

Наименование компонента
Содержа-

ние, %
Примечание

Электрокорунд белый 25А М20П-М14П 
ГОСТ 26327—84

50
Марка и зернистость абразива могут быть другими 

(см. состав суспензии) 

Кислота олеиновая ГОСТ 7580—91 10  — 

Литол-24 ГОСТ 21250—87 15  — 

ПАВ (кальцинированная сода) 10  — 

Масло индустриальное И20А 15  — 

П р и м е ч а н и е :  материал шкурки и  зернистость: черновая обработка 91А16-Н(P80); 91А10-Н(P120); 15А16-Н(P80); 
15А10-Н(P120); чистовая обработка 91АМ63-Н(P240); 15АМ63-Н(P240) 
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нистый электрокорунд марок 91А или 92А 
зернистостью F60(Z25), связку бакелито-
вую с  упрочнением БУ(B), твердость  — 
СТ2(P) или T1(R). Для притиров исполь-
зуют серый чугун СЧ 20 ГОСТ 1412, пасту 
на  основе хромотитанистого электроко-
рунда марки 91А(92А) или белого элек-
трокорунда марки 24А(25А). Состав при-
тирочно-доводочной пасты и  рекомен-
дации по выбору самоклеящейся шкурки 
для стальных притиров приведены в  та-
блице.
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