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В  статье приведены особенности определения режимных и  силовых параметров при притирке на  плоско-
доводочных станках кольцевых уплотнительных поверхностей корпусов задвижек трубопроводной арматуры. 
Разработаны кинематические схемы процесса финишной обработки.
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The features of determining the operating and power parameters during lapping of the annular sealing surfaces of gate 
valve bodies of pipe fittings on flat-lapping machines are given. Kinematic schemes of the finishing process have been de-
veloped.
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Введение

В  современном машиностроении при 
восстановлении или механической обра-
ботке уплотнительных поверхностей дета-
лей трубопроводной арматуры актуальной 
задачей является получение их качествен-
ных характеристик, которые определяют 
высокую степень герметичности. Качество 
изготовления деталей невозможно повы-
сить без совершенствования финишных 
операций процессов абразивной обработ-
ки, одной из  которых является абразивная 
доводка (притирка). Одной из деталей с вы-
сокой степенью герметичности кольцевых 
уплотнительных поверхностей является 
корпус задвижки трубопроводной арматуры 
(рис. 1) [1, 2]. Притирке на доводочном стан-
ке должна обязательно предшествовать опе-

рация шлифования абразивными кругами. 
После выполнения шлифовальной опера-
ции шлифовальные круги в инструменталь-
ных блоках меняются на притиры, а иногда, 
в случае необходимости, целиком меняются 
и кронштейны с инструментами. Слой ме-
талла, снимаемый притиркой, составляет 
0,002—0,03 мм. Притиркой достигается вы-
сокая точность размеров и геометрической 
формы (до 0,001—0,002  мм), шерохова-
тость поверхностей деталей до Ra = 0,032—
0,02 мкм.

Материалы и методы

В  качестве материала шлифовальных 
кругов использовали хромотитанистый 
электрокорунд марок 91А—95А зернисто-
стью F60(Z 25).
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В  качестве материала притиров исполь-
зуют серый чугун СЧ20 ГОСТ1412–85 или 
сталь 45 ГОСТ 1050—88 с  самоклеющи-
мися абразивными шкурками. Материал 
шкурки и  зернистость: черновая обра-
ботка 91А16‑Н(P80); 91А10-Н(P120); 
15А16‑Н(P80); 15А10-Н(P120); чистовая об-
работка 91АМ63-Н(P240); 15АМ63‑Н(P240). 
Пасту изготовляли на основе хромотитани-
стого электрокорунда марки 91А (92А) или 
белого электрокорунда марки 24А (25А). 
В таблице приведен состав притирочно-до-
водочной пасты [1—4].

На  рис.  2 приведены конструкции ин-
струментальных блоков, изготовленных 
из  углеродистых и  легированных сталей, 
а также из сплавов алюминия. Блоки имеют 
кронштейны с  гнездом для крепления ин-
струментов. Кронштейны могут выдвигать-
ся на  определенное расстояние, позволяя 
обрабатывать детали различных диаметров.

Движения инструментальных блоков 
с  инструментами приведены на  схеме об-
работки кольцевых поверхностей деталей 
на вертикальном плоскодоводочном станке 
(рис. 4) [5].

Рис. 1. Корпус задвижки трубопроводной арматуры

Состав притирочно-доводочной пасты

Наименование компонента Содержание, % Примечание
Электрокорунд белый марок 24А, 25А 
или хромотитанистый электрокорунд 
марки 91А (92А) 

50
Марка и зернистость абразива, а также состав пасты 
может быть другой в зависимости от обрабатываемого 
материала и условий обработки

Кислота олеиновая ГОСТ 7580—91 10 — 

Литол-24 ГОСТ 21250—87 15 — 

ПАВ (кальцинированная сода) 10 — 

Масло индустриальное И20А 15 — 
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Для определения режимных параметров 
при обработке кольцевой уплотнительной 
поверхности задвижки трубопроводной ар-
матуры после операции восстановления 
наплавкой высоколегированным сплавом 
выполняются операции шлифования и  до-
водки. При изготовлении деталей после 
операции шлифования выполняется дово-
дочная операция. Рассмотрим кинематиче-
скую схему совокупности круговых движе-
ний инструментального блока и инструмен-
тов для притирки [1, 5, 6].

OA  — межцентровое расстояние между 
центром притира и инструментальным бло-
ком (OA = Rср).

Расстояние AC от  центральной точки 
блока с  размещенными на  нем притирами 

Рис. 2. Конструкции инструментальных блоков на 6 и на 3 инструмента:
1 — инструментальный диск; 2 — кронштейн; 3 — шлифовальный круг или притир

Рис. 3. Конструкции притиров:
а  — конструкция стального притира с  самоклеющейся 
абразивной шкуркой; б — конструкция чугунного притира 
с нанесенной на него доводочной пастой

Рис. 4. Схема притирки кольцевых поверхностей на  верти-
кальном доводочно-шлифовальном станке:
1  — шпиндельная оправка; 2  — чугунный или стальной 
притир; 3 — обрабатываемая деталь; 4 — угловая скорость 
вращения инструментального блока ω1; 5  — угловая ско-
рость вращения притира ω2; D1 — наружный диаметр коль-
цевой поверхности детали; D — внутренний диаметр коль-
цевой поверхности детали; d — диаметр притира
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до  средней линии кольцевой поверхности 
шириной H равно нулю.

Рассмотрим движение инструмента 
(рис. 5), на который действуют следующие 
нагрузки: движущая сила Рдв от  привода, 
действующая в  центральной точке А при
тира; силы резания (сопротивления), ко-
торые распределены по  кольцевой поверх
ности.

В  первом приближении считаем их  рав-
номерно распределенными по поверхности 
обработки.

Заменим эти силы одной равнодействую-
щей Rр, приложив ее в центре тяжести «С» 
кольцевой поверхности. Эта сила является 
силой резания.

Выступание притира за  наружный диа-
метр обрабатываемой поверхности детали Δ 
назначается из  условий ликвидации «зава-
ла» кромки наружного диаметра кольцевой 
поверхности D1 с целью получения стабиль-
ной точности обработки.

2Δ = d – H.

Мощность резания при абразивной до-
водке кольцевой поверхности детали опре-
деляется следующим образом:

	 Nрез = n ∙ Rp ∙ VC, 	 (1)

где n  — количество притиров или шлифо-
вальных кругов в инструментальном блоке; 
Rр  — результирующая сила резания; VC  — 
скорость точки приложения силы сопро-
тивления.

	 Rp = f ∙ Fпр, 	 (2)

где f — коэффициент трения притира с по-
верхностью обрабатываемой детали; Fпр  — 
сила прижима притира к кольцевой поверх-
ности детали.

Исходя из  производственного опыта 
и  производственных данных предприятий 
Российской Федерации, занимающихся 
технологиями притирки (абразивной довод-
ки) плоских деталей, а также по литератур-

Рис. 5. Кинематическая схема совокупности круговых движений инструментального блока и притирочных инструментов



ПРАКТИКА РЕМОНТА,  ВОССТАНОВЛЕНИЯ И МОДЕРНИЗАЦИИ

РЕМОНТ. ВОССТАНОВЛЕНИЕ. МОДЕРНИЗАЦИЯ. № 1. 2026 11

ным источникам, линейная скорость при-
тира VC находится в диапазоне 0,2—0,5 м / с, 
если абразивная доводка чистовая, и  0,4—
2  м / с, если абразивная доводка черновая. 
Коэффициент трения f между абразивным 
инструментом и  обрабатываемой поверх-
ностью из  чугуна или легированной ста-
ли изменяется в диапазоне 0,1—0,4. В этом 
случае:

	 Nрез = n ∙ f ∙ Fпр ∙ VC. 	 (3)

В  процессе абразивной доводки мощ-
ность привода Nприв будет равна мощности 
Nрез, развиваемой силой резания Rр, т. е.:

	 Nприв = Nрез. 	 (4)

Мощность привода определяется по  за-
висимости:

	 Nприв = Nрез = Мдв ∙ ω1 = Рдв ∙ VА, 	 (5)

где Рдв — движущая сила от привода; VА — 
скорость точки приложения движущей 
силы; Мдв  — момент вращения двигателя 
привода станка.

Скорость VC точки приложения силы со-
противления можно определить по теореме 
о сложении скоростей при плоском движе-
нии:

	 VC = VА – VСА = ω1 ∙ ОА – ω2 ∙ АС. 	 (6)

где ω1 и ω2 — соответственно угловые скоро-
сти двигателя привода и притира, задающие 

вращательные движения инструментально-
му блоку с притирами (рад / с).

Так как АС = 0, то VC = ω1 ∙ ОА.
Подставив зависимость (6) для определе-

ния VC в формулу (3), получим:

	 Nрез = n ∙ f ∙ Fпр ∙ (ω1 ∙ ОА), 	 (7)

Угловые скорости двигателя привода ω1 
и притира ω2, если центральное (солнечное) 
колесо шлифовально-притирочного станка 
(рис.  6) неподвижно или вращается, опре-
деляются следующим образом:

	 ω π ω π
1

1
2

22

60

2

60
= ⋅ = ⋅n n i

; ,  	 (8)

где n1 и n2 — соответственно частоты враще-
ния двигателя привода и  притира шлифо-
вально-притирочного станка, i  — переда-
точное отношение.

i
d

D
= ,

где d и  D  — соответственно диаметр шес
терни, обкатывающей солнечное колесо, 
и диаметр солнечного колеса.

Линейные скорости двигателя привода V1 
и притира V2 (м / мин) определяются по за-
висимостям:

V
D n

V r1
1

2 21000
= ⋅ ⋅ = ⋅π ωБИ ; .

В  зависимостях линейных скоростей 
DБИ  — диаметр блока инструментального, 
r — радиус притира.

Большое значение для обеспечения эф-
фективности финишных операций при обра-
ботке деталей на шлифовально-притирочных 
станках имеет величина силы и мощности ре-
зания. Результирующая сила резания на шли-
фовальном круге и притире R, как и при точе-
нии, может быть разложена на РZ — танген-
циальную, РУ  — радиальную и  РХ  — осевую 
(подачи) составляющие (рис. 7).

При этом результирующая сила резания 
определяется следующим образом [3, 5]:

R P P PZ X Y= + +2 2 2 .
Рис. 6. Модернизированная конструкция инструментального 
блока шлифовально-притирочного станка
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Путем измерения с помощью динамоме-
тра тангенциальной составляющей Р были 
найдены эмпирические уравнения как для 
расчета затраченной мощности Ne, так и для 
расчета тангенциальной составляющей Р, 
для плоских схем шлифования или притир-
ки. При микрорезании большим количе-
ством абразивных зерен с отрицательными 
передними углами и снятием очень тонких 
стружек резко возрастает радиальная со-
ставляющая РХ, которая превышает тан-
генциальную составляющую РY в 2—3 раза. 
Величина тангенциальной составляющей 
силы может быть определена по  мощно-
сти Ne:

	 P
N

VZ
e= ⋅1000

кр

,  	 (9)

где Vкр — скорость круга или притира; Ne — 
затраченная мощность.

Затраченная мощность при шлифовании 
торцом круга или притира определяется 
по следующей эмпирической зависимости:

	 Ne = CN ∙ VY ∙ tX ∙ HZ, 	 (10)

где CN, Y, X, Z — коэффициенты и показате-
ли степени, зависящие от условий финиш-
ной обработки; H  — ширина поверхности 
обрабатываемой детали.

Тангенциальная составляющая силы ре-
зания РZ при шлифовании торцом круга 

или притира из-за  малых величин срезае-
мого припуска обычно невелика и  состав-
ляет примерно 200—500 Н.  При скорост-
ном и  силовом шлифовании затраченная 
мощность из-за большой скорости резания 
достаточно велика и  достигает несколь-
ких и  даже десятков киловатт. Поэтому 
из-за  больших потребляемых мощностей 
шлифования удельные затраты энергии 
на  единицу снимаемого объема припуска 
примерно в 10 раз выше, чем при лезвийной 
обработке. Осевую составляющую РХ обыч-
но не рассчитывают из-за ее малой величи-
ны (РХ < РZ), что объясняется малыми угла-
ми в плане режущих зерен круга [1, 5, 6].

Выводы

Разработанная кинематическая схема 
процесса абразивной доводки уплотнитель-
ных поверхностей корпуса задвижки тру-
бопроводной арматуры позволила впервые 
создать методику расчета режимных пара-
метров кольцеобразных уплотнительных 
поверхностей на  вертикальном плоско-
доводочном станке с  оригинальной кон-
струкцией инструментального блока, ко-
торый может быть предназначен как для 
шлифования, так и  для притирочно-дово-
дочных работ. Проведенные эксперименты 
позволяют рассчитать режимные параме-

Рис. 7. Схемы обработки периферией и торцом абразивных инструментов
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тры технологических операций и  получать 
на  станке при обработке уплотнительных 
поверхностей корпуса задвижки задан-
ную шероховатость поверхностей деталей 
из различных материалов.
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РУКОВОДСТВО АВТОРУ НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ*

Автор (или коллектив авторов) осознает, что несет первоначальную ответственность 
за новизну и достоверность результатов научного исследования, что предполагает со-
блюдение следующих принципов:
•  Авторы статьи должны предоставлять достоверные результаты проведенных исследований. 
Заведомо ошибочные или сфальсифицированные утверждения неприемлемы.
•  Авторы должны гарантировать, что результаты исследования, изложенные в предоставлен-
ной рукописи, полностью оригинальны. Заимствованные фрагменты или утверждения должны 
быть оформлены с обязательным указанием автора и первоисточника. Чрезмерные заимство-
вания, а также плагиат в любых формах, включая неоформленные цитаты, перефразирование 
или присвоение прав на результаты чужих исследований, неэтичны и неприемлемы.
•  Необходимо признавать вклад всех лиц, так или  иначе повлиявших на  ход исследования, 
в частности, в статье должны быть представлены ссылки на работы, которые имели значение 
при проведении исследования.
•  Авторы не должны предоставлять в журнал рукопись, которая была отправлена в другой жур-
нал и находится на рассмотрении, а также статью, уже опубликованную в другом журнале.
•  Соавторами статьи должны быть указаны все лица, внесшие существенный вклад в прове-
дение исследования. Среди соавторов недопустимо указывать лиц, не участвовавших в иссле-
довании.
•  Если автор обнаружит существенные ошибки или неточности в статье на этапе ее рассмо-
трения или после ее опубликования, он должен как можно скорее уведомить об этом редакцию 
журнала.

* Из Кодекса этики научных публикаций


