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ПРОДУКТИВНІСТЬ ФІНІШНОЇ ОБРОБКИ НЕМЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Наведено результати досліджень закономірностей процесу фінішної обробки неметалевих 

матеріалів на основі фізико-статистичної моделі зносу поверхонь, що взаємно притираються. 
Показано, що на різних операціях фінішної обробки розраховані значення продуктивності вида-
лення оброблюваного матеріалу узгоджуються з експериментальними даними. 
 
1. Постановка проблеми. Процеси фінішної механічної обробки деталей з крихких неметалевих ма-

теріалів (НМ) (скла, кераміки, природного та штучного каменю, кристалів тощо), які характеризуються 
малими величинами припусків на обробку (до 300 мкм) та параметрів шорсткості оброблюваної поверхні 
(наприклад Rа = 0,01 – 0,5 мкм), супроводжуються взаємним перенесенням маси матеріалів з взаємодію-
чих поверхонь оброблюваної деталі та інструмента. Незважаючи на нечисленні спроби розглянути зно-
шування цих поверхонь як явище переносу [1]– [3], тільки тепер розроблено фізико-статистичну модель 
[4], [5], яка дозволяє аналізувати процеси фінішної обробки НМ з точки зору термодинаміки і статистич-
ної фізики. Відома кластерна модель зношування кремнеземвміщуючих та алюмосилікатних матеріалів 
при поліруванні [6], [7] не є універсальною. Статистичний зміст характеристичної швидкості, що вхо-
дить у рівняння зносу за кластерною моделлю, і відомі методи її розрахунку й експериментального ви-
значення не дозволяють використовувати кластерну модель для аналізу процесів полірування вказаного 
класу НМ і, тим більше, для шліфування та алмазного мікроточіння.  

Процес диспергування частинок зносу при механічному впливі на поверхню оброблюваного матеріа-
лу є стохастичним, а функції їхнього розподілу за розмірами і площами поверхні вивчені для багатьох 
матеріалів і різних операцій фінішної обробки. У той же час, незважаючи на спроби використати статис-
тичний підхід до аналізу процесу видалення оброблюваного матеріалу, до теперішнього часу відсутні 
загальні закономірності таких фінішних процесів прецизійної обробки НМ, як тонке алмазне шліфування 
(ТАШ), надтонке алмазне шліфування (НТАШ), полірування і алмазне мікроточіння (АМ) на верстатах 
особливо високої точності.  

Значна кількість досліджень присвячена вивченню впливу технологічних і конструктивних парамет-
рів, фізико-хімічних властивостей деталі, інструмента й МОТС на ефективність і якість обробки НМ, 
однак наявні в них теоретичні й експериментальні дані мають фрагментарний характер і спрямовані на 
рішення окремих задач. Питання про відмінність і подібність процесів шліфування й полірування з фізи-
чної точки залишається, як і раніше, дискусійним [8]–[10]. 

Механізми взаємодії поверхонь інструмента і оброблюваної деталі у процесах фінішної обробки не-
металевих матеріалів вивчаються без урахування кінетики формування їхніх поверхневих шарів, утво-
рення й переміщення частинок зносу (продуктів диспергування), постійної зміни стану контактуючих 
поверхонь, глибини зруйнованого шару, шорсткості й дефектності. Існуючі методи розрахунку інтенсив-
ності видалення оброблюваного матеріалу й зношування робочого шару інструмента або алмазного різця 
не прийнятні для  дослідження зазначених фінішних процесів обробки НМ, оскільки базуються на при-
пущеннях і наближеннях, правочинних тільки в конкретних умовах обробки певних матеріалів. 

2. Методика проведення досліджень. Для дослідження закономірностей видалення оброблюваного 
матеріалу при фінішній обробці використовувалися зразки деталей з плоскими поверхнями діаметром 
40–100 мм і висотою 2–12 мм із різних неметалевих матеріалів: природного каменю (граніту, габро, лаб-
радориту, родоніту, чароіту та ін.), декоративного ситалу, плавленого базальту, керамічного граніту, 
скла, оптичних кристалів та кераміки. 

Використовувалися круги для тонкого і супертонкого алмазного шліфування із синтетичних алмаз-
них шліфпорошків марки АС6, зернистістю 80/63, мікропорошків марки АСМ зернистістю 40/28–7/5. Як 
полірувальні в полірувальних інструментах використовувалися порошки оксидів алюмінію, церію та 
ультрадисперсних алмазів (УДА). При мікроточінні алмазні різці виготовлялися з природних алмазів за 
спеціальною технологією [11] із наступними основними геометричними параметрами:  

радіус різальної кромки в плані    – 2–10 мм; 
передній кут                             – 0–(–10);  
задній кут                               – 2–10. 
Експериментальні дослідження закономірностей фінішної обробки плоских поверхонь деталей вико-

нувались при їх ТАШ, СТАШ і поліруванні на шліфувально-полірувальному верстаті 3ШП–320 і при 
алмазному мікроточінні на верстаті особливо високої точності мод. МК 6502 у період, коли привід шпи-
нделя було вимкнено з метою запобігання вібраціям. 
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Продуктивність полірування поверхонь деталей визначалася величиною видалення оброблюваного 

матеріалу h , віднесеною до часу полірування T0 (
0T
h

Q


 ). Величина видалення матеріалу визначалася 

ваговим методом за допомогою аналітичних ваг мод. АДВ–200. При визначенні продуктивності поліру-
вання гігроскопічних матеріалів (граніт, габро й ін.) заготовку перед кожним зважуванням просушували 
у термошафі СНОЛ – 3,5.3,5.3,5/3 при температурі 110 C протягом 30 хв. Оцінка якості обробленої по-
верхні проводилася комплексно за допомогою методів оптичної та електронної мікроскопії, профіломет-
рії, еліпсометрії та спектрофотометрії.  

3. Закономірності видалення оброблюваного матеріалу при фінішній обробці  Виходячи з фізи-
ко-статистичної моделі зносу матеріалу при механічній обробці, величина  об’єму V , вилученого з об-
роблюваної поверхні за час t , визначається відповідно до рівняння [4]: 
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де: max0 Rz   – координата, що відповідає границі тіла, що зношується (з урахуванням параметрів шор-
сткості), 

in0  – концентрація кластерів на поверхні оброблюваної деталі, iV0  – об’єм i -тих частинок зносу, 

i – коефіцієнт, i – коефіцієнт об'ємного зносу, 


   dexerf
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22)(  – інтеграл помилок [12]. 

Для визначення коефіцієнта об'ємного зносу, що входить у формулу (1), необхідно розв’язати транс-
цендентне рівняння, представлене у вигляді: 
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2
2  – допоміжні функції, (3) 

 
f – поверхневі сили, tL  – шлях тертя, iS – площа поверхні i -тої частинки зносу,  – коефіцієнт тепло-

провідності, T  – температура. 
Розв’язок рівняння (2) дає змогу визначити величини i0  і, відповідно, коефіцієнти i  за формулою 

( id – розмір i -тої частинки зносу, ct – час контакту елементарної ділянки оброблюваної поверхні з пове-
рхнею інструмента): 
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Величина коефіцієнта об'ємного зносу визначається сумарним внеском  всіх частинок зносу у збиток 
об’єму тіла, що зношується: 

i
i . 

Шліфування неметалевих матеріалів. Концентрація частинок зносу та їх об’єм можуть бути ви-
значені з фізико-статистичної моделі щодо процесу шліфування. Відповідно до [6] середній розмір дис-
пергованих у процесі шліфування скла марки К8 частинок зносу визначає площу їх поверхні при відпо-
відних припущеннях, що ці частинки можуть бути представлені тілами обертання (еліпсоїдами). Площі 
поверхонь частинок зносу є кратними найменшим з них і підпорядковані дискретному ряду, а імовірність 
знаходження частинки з визначеною площею поверхні відповідає розподілу Пуассона. 

Розглянемо взаємодію алмазного елемента (АТб 65) діаметром d = 6 мм на металевій зв'язці з пове-
рхнею деталі зі скла марки К8 у процесі надтонкого алмазного шліфування. При швидкості переміщення 
елемента відносно оброблюваної поверхні 2,55 м/с, величинах сил Py = 160 Н и Pz = 18,9 Н, номінально-
му тиску pa = 5,66 МПа й часі шліфування 60 с, лінійна величина видалення скла, визначена експеримен-
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тально, становила 35,8 мкм, що відповідає продуктивності обробки 3,9.10-10 м3/с. При цьому шорсткість 
обробленої поверхні оцінювалася параметрами Ra = 0,16 мкм і Rmax = 1,16 мкм [9]–[10]. 

Концентрація частинок зносу визначається роботою шліфування, площею оброблюваної поверхні, 
питомою поверхневою енергією   = 0,358 Дж/м2. Враховуючи, що коефіцієнт теплопровідності скла 
марки К8   = 0,952 Вт/(м.К), температура в зоні контакту інструмента і оброблюваної деталі T = 293 K, а 
шлях тертя елементарної ділянки оброблюваної поверхні по поверхні алмазного елемента dLt  і час 
контакту ct = 55.10-3 с, за допомогою чисельних методів визначалися величини i0 і розраховувалися зна-
чення  коефіцієнта об'ємного зносу для i-тих часток i (м2/с). Сумарне значення   = 3,76.10-9 м2/с. За 
значеннями коефіцієнтів i  можна розрахувати продуктивність видалення оброблюваного матеріалу при 
шліфуванні: tV  = 4,03   10-10 м3/с. Ця величина майже збігається з вказаними експериментальним зна-
ченням (60±1 мг/хв. або 35,8 ± 0,6 мкм/хв., або (3,9±0,1).10-10 м3/с). Крім того, розраховано масовий кое-

фіцієнт зносу  = 7,25. 10-6 кг/(м.с) і безрозмірну величину інтенсивності зносу 
cS
tI 

  = 4,38. 10-6 

(  – густина оброблюваного матеріалу, cS  – площа оброблюваної поверхні), які теж характеризують 
швидкість видалення матеріалу в процесі шліфування. 

Розглянемо тепер взаємодію алмазного елемента з поверхнею деталі зі скла марки К8 у процесі тон-
кого алмазного шліфування. При експериментальних значеннях швидкості переміщення елемента віднос-
но оброблюваної поверхні 1,55 м/с, величини сил Py = 28 Н та Pz = 4,6 Н, номінального тиску притискання 
алмазного елемента до оброблюваної поверхні pa = 1,0 МПа й часу шліфування 180 с шорсткість оброб-
леної поверхні оцінювалася параметрами  
Ra = 0,68 мкм і Rmax = 4,76 мкм [9]–[10]. 

Об’єм i-тих частинок зносу у випадку, коли функція розподілу за площами їх поверхні невідома, мо-

же бути визначений, виходячи із їх найбільш імовірного розміру [6], [8] 
29,0

maxRav  =16,4 мкм. Середні 

значення їхньої площі поверхні й об’єму становлять 2
0 vaS   = = 8,46.10-10 м2 і 

2
3

0








Sv = 4,4.10-15 м3 

відповідно. Величина енергоємності ТАШ у зазначених умовах згідно з [13] становить q  = 5.109 Дж/м3, а 
енергія, що витрачається на видалення 1 частинки зносу, відповідно vqW  = 22,1 мкДж. Робота шлі-
фування за час t  = 1 с визначається залежно від величини відносної швидкості переміщення інструмента 
й оброблюваної деталі u  як tuPuA z )( . Концентрація частинок зносу може бути визначена як від-
ношення цієї роботи до енергії, що витрачається на видалення однієї частинки, і виражена відповідно до 

формули 
W

uAuN )()(0  .  

Враховуючи, що час контакту ct = 3,9.10-3 с в рівняннях (1–4), за допомогою чисельних методів ви-
значена величина 0 = 1,8 і розраховані значення коефіцієнта об'ємного зносу  
  = 5,38 ∙10-9 м2/с і коефіцієнт 0  = 2,64  10-4 мс-1/2. За цими значеннями можна розрахувати продуктив-
ність видалення оброблюваного матеріалу при тонкому алмазному шліфуванні V  = 1,38 10-9 м3/с, яка 
майже збігається з експериментальним значенням 1,23 10-9 м3/с (відхилення результатів розрахунку від 
експерименту – 11,4 %.). Розраховано масовий коефіцієнт зносу   = 4,110-5 кг/(мс) і безрозмірну вели-
чину інтенсивності зносу I  = 2,2110-5 при ТАШ скла К8. 

Полірування неметалевих матеріалів. У процесі полірування неметалевих матеріалів при змінах 
деформованого стану поверхні твердого тіла кластери переходять із зв’язаного стану у вільний з утво-
ренням  частинок зносу. В міру видалення частинок зносу поверхня, що зношується, зміщується в на-
прямку, протилежному руху частинок. При цьому частина механічної енергії витрачається на диспергу-
вання матеріалу і створення нової поверхні. Концентрація кластерів і їх об’єми можуть бути визначені, 
виходячи із фізико-статистичної моделі зносу, при врахуванні багатомодового (на всіх характерних час-
тотах) режиму взаємодії поверхонь інструмента і деталі. Енергія кластера визначається сумою енергії 
коливань фрагментів на вказаних частотах. Константа Ліфшиця [7] розраховується для кожної пари вза-
ємодіючих коливань шляхом інтегрування по всій області частот, характерних для заданих матеріалів 
(від мінімальної частоти до максимальної). Товщина прошарку мастильно-охолоджуючого технологічно-
го середовища (МОТС) визначається для випадку неврівноваженого процесу полірування [14]–[15]. Кон-
центрація кластерів визначається з урахуванням їх пуассонівського розподілу за розмірами, параметр 
якого визначається відношенням величини енергії зв’язку оброблюваного матеріалу до енергії кластерів. 
При цьому враховується площа оброблюваної поверхні, ефективна товщина прошарку МОТС. Розміри, 
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площа поверхні й об’єми кластерів визначаються через поверхневу енергію оброблюваного матеріалу та 
їхню енергію.  

Розглянемо процес полірування кремнезему інструментом на основі діоксиду церію [16]. Діаметр де-
талі 60 мм, густина оброблюваного матеріалу 31065,2   кг/м3, мінімальна і максимальна власні часто-

ти, характерні для вказаного класу матеріалів, складають 13
min 109,7   с-1 і 13

max 102,22   с-1 відпо-
відно. Статичні діелектричні проникності матеріалів оброблюваної деталі, інструмента і МОТС дорів-
нюють 2,27, 21,2 і 81,0 відповідно. Розраховані значення концентрації in0  і об’ємів iV0  кластерів при 
довжині шляху тертя 0,628 м з огляду на те, що коефіцієнт теплопровідності кремнезему   = 1,33 
Вт/(мК), температура T  = 293 K , параметр розподілу Пуассона   = 0,247, тиск притискання інструмен-
та до оброблюваної деталі ap = 0,08 МПа, середня відносна швидкість переміщення інструмента 0,6 м/с, 

дозволили визначити функції )(iD , розв’язати трансцендентні рівняння (2) і визначити величини i0 . 
Знайдено значення коефіцієнта об'ємного зносу   = 1,37.10-11 м2/с і продуктивність видалення оброблю-
ваного матеріалу при поліруванні tV =8,29. 10-12 м3/с, яка майже збігається з експериментальним значен-
ням 8,18.10-12  м3/с (відхилення результатів розрахунку від експерименту – 1,4 %.). Розраховано масовий 
коефіцієнт зносу   = 3,6.10-8 кг/(м.с) та інтенсивність зносу I  = 4,810-9. 

Алмазне мікроточіння неметалевих матеріалів. Величина об’єму матеріалу V , видаленого з об-
роблюваної поверхні за час обробки  , при мікроточінні визначається в загальному вигляді за формулою 
(1), яка при координаті 0Z , що дорівнює глибині мікроточіння 0t , набуває вигляду: 
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У процесі мікроточіння поверхонь деталей з неметалевих матеріалів, у залежності від характеру руй-

нування матеріалу і умов утворення стружки, видалення матеріалу може відбуватися в результаті крих-
кого руйнування шляхом сколювання або в результаті термопластичного деформування шляхом утво-
рення зливної стружки. У першому випадку необхідно, як і при шліфуванні НМ, визначати кількість і 
об’єми видалених з поверхні частинок зносу, оцінювати їх розподіл за розмірами і енергетичні парамет-
ри процесу обробки. В другому випадку в формулі (5)   const і знаходження суми по всім часткам 

дозволяє обчислити об’єм стружки. За визначенням коефіцієнта об’ємного зносу 
00

0

)(
)(





tL
v

 його 

можна виразити через об’єм стружки  uStv s)(  (де st – товщина стружки, 
n

V
S s  – подача на 1 

оберт, n  – число обертів оброблюваної деталі за одиницю часу; sV  – швидкість подачі, u  – лінійна шви-
дкість переміщення різця відносно оброблюваної поверхні) і довжину шляху тертя різця  uLt )(  за 
час 0 = 1 с. Об’єм видаленого з оброблюваної поверхні матеріалу в залежності від часу обробки   зна-
ходиться у відповідності до (5): 
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де: 
0t

ts
s   – коефіцієнт усадки стружки [11], [17]. 

Процес алмазного мікроточіння неметалевих матеріалів здійснюється при глибині різання 0t  = 10 – 
60 мкм, частоті обертання деталі n  = 2000 – 2800 об/хв. і швидкості подачі sV  = 10 – 50 мм/хв. [11]. За 

таких умов аргумент інтеграла похибок в (6) 1
2
1 00 




sS
t

, у зв’язку з цим можна скористатися роз-

кладом функції erf ( )x  для малих значень аргументу ( x ) [12]: 


  
32erf ( ) ( ...)

3
xx x . Обмежуючись 



ВІСНИК ЖДТУ № 3 (34)  Технічні науки 

 

 

5 

розглядом тільки першого члена розкладу, одержимо 


   
2erfc( ) 1 erf ( ) 1 xx x , і, виходячи з форму-

ли (6), знаходимо залежність об’єму видаленого оброблюваного матеріалу від часу обробки при алмаз-
ному мікроточінні: 
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0( ) 1s
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tV t S u
S

. (7) 

 
З огляду на прийняті припущення величина об’єму видаленого матеріалу може бути також визначена 

з наближеної формули:       0( ) sV t S u , яка має зрозумілий фізичний зміст і є загальновідомою. 
У результаті розрахунку об’єму, знятого в процесі алмазного мікроточіння матеріалу зразка оптично-

го кристалу CaF2 діаметром 100 мм (глибина різання 0t  = 10 мкм, частота обертання деталі n  = 2800 

об/хв. і швидкість подачі sV  = 10 мм/хв., коефіцієнт усадки стружки  

s = 1,5) за формулами (6) і (7), показано, що V = 7,6.10-8 м3, що відповідно лінійному розміру видаленого 
шару, який дорівнює  9,6 мкм. Знайдено значення коефіцієнта об'ємного зносу   = 3,6.10-11 м2/с, коефіці-
єнта масового зносу   = 1,1.10-7 кг/(м.с) й інтенсивність зносу I  = 4,5109. 

Таким чином, для всіх операцій фінішної обробки неметалевих матеріалів розраховано продуктив-
ність видалення матеріалу з оброблюваної поверхні, виходячи з єдиних позицій фізико-статистичної мо-
делі. Дані розрахунків узгоджуються з результатами експериментів. Для ТАШ, НТАШ, полірування і АМ 
неметалевих матеріалів розраховано параметри, що характеризують продуктивність видалення оброблю-
ваного матеріалу – коефіцієнти об'ємного і масового зносу, а також інтенсивність зносу I (табл. 1). 

 
 

Таблиця 1 
Параметри, що характеризують продуктивність видалення оброблюваного матеріалу і 

шорсткість обробленої поверхні на різних операціях фінішної обробки 
 

Операція фінішної 
обробки 

Коефіцієнт 
об'ємного 

зносу, 
 , м2/с 

Коефіцієнт 
масового зносу, 

 , кг/(м.с) 

Інтенсивність 
зносу, 

I  

Шорсткість оброб-
леної поверхні, 

Ra, мкм 

ТАШ 5,3810-9 4,10.10-5 2,2110-5 0,68 

НТАШ 3,76.10-9 7,25.10-6 4,38.10-6 0,16 

Полірування 1,37.10-11 3,60.10-8 4,8010-9 0,01 

АМ 3,60.10-11 1,10.10-7 4,5010-9 0,012 
 
Аналіз величин інтенсивності I  зносу за класифікацією контакту поверхонь, що взаємодіють [18] 

при зазначених технологічних операціях, показує, що при ТАШ неметалевих матеріалів відбувається 
мікрорізання алмазними зернами, закріпленими у зв’язці, при НТАШ контакт поверхонь інструмента і 
деталі – пластичний, а при поліруванні і АМ – контакт характеризується як пружно-пластичний. Це дає 
змогу стверджувати, що, незважаючи на відмінність в механізмах утворення частинок зносу і видалення 
оброблюваного матеріалу на різних операціях фінішної обробки неметалевих матеріалів, процес масопе-
реносу під час обробки коректно описується в рамках фізико-статистичної моделі [4].  

Крім того, наведені в табл. 1 дані по шорсткості обробленої поверхні на різних операціях фінішної 
обробки знаходяться у відповідності до продуктивності видалення оброблюваного матеріалу. На рис. 1 
наведені діаграми, які наочно демонструють, що інтенсивність видалення оброблюваного матеріалу і 
шорсткість обробленої поверхні у процесі фінішної обробки змінюються одночасно. Збільшення швид-
кості переносу маси матеріалу, що видаляється з оброблюваної поверхні, призводить до погіршення ста-
ну обробленої поверхні.  

 



ВІСНИК ЖДТУ № 3 (34)  Технічні науки 

 

 

6 

 

0,11 

41 

7,25 

0,036 

0,68 

0,16 

0,012 

0,01 

22,1 

4,38 

0,0048 
0,0045 

Ra , мкм I   106   106, кг/ ( мс)  

– ТАШ  – НТАШ  – полірування – АМ   
 

Рис. 1. Діаграма відповідності показників продуктивності видалення матеріалу і 
параметрів шорсткості обробленої поверхні на операціях фінішної обробки НМ 
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4. Висновки. Таким чином, виходячи з фізико-статистичної моделі зносу поверхонь деталей з неме-

талевих матеріалів при механічній обробці, можна розрахувати продуктивність видалення оброблювано-
го матеріалу при його фінішній обробці (тонкому й надтонкому алмазному шліфуванні, поліруванні ін-
струментом зі зв'язаним полірувальним порошком і алмазному мікроточінні), яка знаходиться у відпові-
дності до експериментальних даних. Незважаючи на відмінність в механізмах утворення часток зносу і 
видалення оброблюваного матеріалу на різних операціях фінішної обробки неметалевих матеріалів, про-
цес масопереносу під час обробки коректно описується в рамках фізико-статистичної моделі. 
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Наведено результати досліджень закономірностей процесу фінішної обробки неметалевих матеріалів 

на основі фізико-статистичної моделі зносу поверхонь, що взаємно притираються. Показано, що на різ-
них операціях фінішної обробки розраховані значення продуктивності видалення оброблюваного матері-
алу узгоджуються з експериментальними даними. 
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Приведены результаты исследований закономерностей процесса финишной обработки неметалличе-

ских материалов на основе физико-статистической модели износа взаимнопритирающихся поверхностей. 
Показано, что на различных операциях финишной обработки расчетные значения производительности 
съема обрабатываемого материала согласовываются с экспериментальными данными. 
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tistical model of wear of surfaces that are in friction contact are presented. It is shown that on different opera-
tions of mechanical processing the calculated values of speed of removal of processed material are in good cor-
respondence with experimental results.  

 
 


