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Аннотация. Жесткий абразивный инструмент из сферокорунда эффективен для шли-
фования древесины и древесных материалов. Использование абразивных кругов из 
сферокорунда позволяет повысить производительность процесса шлифования древе-
сины, а также расширить область применения жесткого абразивного инструмента за 
счет снижения засаливания инструмента и ликвидации прижогов обработанной по-
верхности. Для обоснования рациональных условий применения абразивных кругов 
из сферокорунда необходимо определить зависимости, связывающие поверхностные 
геометрические параметры круга, которые непосредственно влияют на резание, с ре-
гламентированными рецептурой объемными характеристиками: зернистостью, содер-
жанием абразивного зерна и связки. Они позволяют оценить характер и степень влия-
ния инструментальных факторов на расстояние между режущими элементами рабочей 
поверхности круга из сферокорунда. Расстояние между абразивными зернами на по-
верхности круга в абсолютном большинстве возможных соотношений объемных харак-
теристик превышает расстояние между стенками абразивного зерна. Наибольшее влия-
ние на поверхностные геометрические параметры оказывает размер абразивных зерен.  
С его увеличением растут поверхностные геометрические размеры и – очень резко – 
расстояние между абразивными зернами на поверхности круга. Вторым по степени 
влияния является координата глубины профиля, она во многом определяет соотноше-
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ние расстояний между зернами и между стенками зерна. Относительное содержание 
зерен и связки в круге оказывает меньшее влияние на поверхностные характеристики, 
чем размер зерна и глубина профиля. С их повышением происходит незначительное 
уменьшение расстояния между зернами на поверхности круга, на расстояние между 
стенками абразивного зерна они не оказывают влияния. При изготовлении абразивно-
го инструмента регламентируются характеристики внутреннего объемного строения – 
зернистость, содержание зерна и связки. А при шлифовании непосредственное участие 
в работе принимает периферийная поверхность круга, его рельеф. Для описания релье-
фа круга из сферокорунда необходимо установить связь объемных характеристик с его 
поверхностными геометрическими параметрами, которые необходимы для определе-
ния всех основных показателей процесса шлифования.
Ключевые слова: сферокорунд, абразивные круги из сферокорунда, абразивные зерна, 
межзерновое пространство, поверхностное внутризерновое пространство, шлифова-
ние древесины
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Abstract. In the manufacture of hard abrasive tools for sanding wood and wood-based 
materials, spherical corundum is an effective material. The use of spherical corundum abrasive 
wheels makes it possible to increase the productivity of wood sanding, as well as to expand 
the application area of hard abrasive tools by reducing tool loading and eliminating burns of 
the treated surface. In order to substantiate the rational conditions of application of abrasive 
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wheels made of spherical corundum it is necessary to determine the dependences linking 
the surface geometric parameters of the wheel, which directly influence the cutting, with 
the volume characteristics regulated by the formulation: grain size, content of abrasive grain 
and binder. The dependencies allow us to assess the nature and degree of influence of tool 
factors on the distance between the cutting elements of the operating surface of the spherical 
corundum wheel. The distance between abrasive grains on the wheel surface exceeds the 
distance between the walls of the abrasive grain in the vast majority of possible ratios of 
volume characteristics. The greatest influence on the surface geometric parameters has the 
size of abrasive grains. As it increases, the surface geometric dimensions grow, with a very 
sharp increase in the distance between abrasive grains on the wheel surface. The second most 
influential is the profile depth coordinate, which largely determines the ratio of distances 
between grains and between the grain walls. The relative grain and binder content in the wheel 
has less influence on the surface properties than the grain size and profile depth. The distance 
between grains on the wheel surface decreases slightly with their increase; they have no effect 
on the distance between the abrasive grain walls. The characteristics of the internal volumetric 
structure (grain size, grain content and binder content) are regulated in the production of 
abrasive tools. The peripheral surface of the wheel (its relief) is directly involved in the 
sanding process. For describing the relief of a spherical corundum wheel, it is necessary 
to determine the relationship between the volume characteristics and its surface geometric 
parameters, which are necessary to determine all the main parameters of the sanding process.
Keywords: spherical corundum, spherical corundum abrasive wheels, abrasive grains, 
intragrain space, surface intragrain space, wood sanding
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Введение

В механической технологии древесины большой объем работ приходит-
ся на операции шлифования, являющиеся заключительными перед отделкой и 
склеиванием. От шероховатости шлифованной поверхности зависит протека-
ние данных технологических операций, внешний вид и качество изделий [3, 
5, 8, 9]. Автоматизация производства, возросшие требования к внешнему виду 
обработанной поверхности требуют постоянного совершенствования дерево-
режущего инструмента, условий его эксплуатации, улучшения подготовки и 
снижения стоимости.

В настоящее время на деревообрабатывающих предприятиях четко про-
слеживается курс на применение шлифования в точный размер, операции фре-
зерования заменяются абразивным калиброванием. Происходит переход на но-
вые типы мебели с увеличенным количеством деталей из цельной древесины, 
имеющих сложную форму [1, 3, 4, 8, 9, 11, 18]. 

Для обеспечения потребности деревообрабатывающих предприятий в 
современном дереворежущем инструменте необходимо постоянно совершен-
ствовать жесткий и эластичный абразивный инструмент и разрабатывать новые 
виды такого инструмента.

В статье приводится анализ общего объема поверхностного свободно-
го пространства для размещения продуктов обработки в абразивных кругах 
из сферокорунда по сравнению с абразивными кругами из сплошных абра-
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зивных материалов. На износостойкость и производительность абразивного  
инструмента достаточно большое влияние оказывает объем его межзернового 
пространства.

Изучением применения абразивных кругов из сферокорунда при шли-
фовании древесины и древесных материалов занимались многие отечествен-
ные [2, 4, 6, 7, 10, 12, 13, 17] и зарубежные [14–16, 18] ученые. Исследовате-
ли процесса шлифования древесины отмечают, что применение абразивных 
кругов имеет определенные преимущества перед шлифовальной шкуркой: 
высокая точность обработки, получение требуемого качества обработанной 
поверхности, высокая стойкость инструмента, его низкая стоимость [2, 4, 6, 
10, 11, 15, 16].

Использование абразивных кругов из сферокорунда позволяет повысить 
производительность процесса шлифования древесины, а также расширить об-
ласть применения жесткого абразивного инструмента за счет снижения засали-
вания инструмента и ликвидации прижогов обработанной поверхности [2, 3, 5, 
6, 11, 16].

Объекты и методы исследования

Основными характеристиками абразивного инструмента, определяющи-
ми его рабочие свойства, являются зернистость, твердость и структура. Для 
получения различной твердости и структуры необходимо обеспечить опреде-
ленное количественное соотношение абразивных зерен, связки и пор в единице 
объема инструмента. Относительное содержание зерен βg, связки βb и пор βp в 
абразивном инструменте рассчитывается следующим образом:
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Но так как абразивное зерно сферокорунда представляет собой сферу, то 
внутризерновое свободное пространство абразивного материала можно отне-
сти к объему пор в круге. Тогда для абразивных кругов из сферокорунда фор-
мулы (1) примут вид
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где Vis – объем внутризернового пространства в круге, м3; Vb – плотность  
связки, кг/м3.

Общий объем внутризернового пространства в круге находим из объем-
ного отношения внутризернового пространства отдельного зерна основной 
фракции зернистости '

isV  к объему зерна '
gV : 

'

' .is
is g

p

VV V
V

=                                                         (3)

С учетом выражения (3), формулы (2) примут окончательный вид для рас-
чета относительного содержания абразивного материла, связки и пор в абразив-
ном круге из сферокорунда:
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Объем абразивного материала сферокорунда в круге зависит от процент-
ного содержания, определяемого рецептурой изготовления, и насыпной плот-
ности абразивного зерна ρg:

'
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где mg – масса зерна в круге, кг.
Объем связки в абразивном инструменте, изготовленном с применением 

порообразователя, как в нашем случае для кругов из сферокорунда, будет равен:
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b
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ρ

mb – масса связки в круге, кг; V0 – объем порообразователя в круге, м3.
Объем пор в круге определяется из выражения

.p b g bV V V V= − −

Результаты расчетов по формулам (4) относительного содержания абра-
зивного материала, связки и пор в зависимости от размеров абразивных зерен 
сферокорунда представлены на рис. 1. Расчеты производились по рецептуре 
опытных абразивных кругов.

Рис.1. Зависимость относительного содер-
жания зерен, связки и пор в абразивном 
инструменте от зернистости z (ρb =  
= 700 кг/м3):  – для сферокорун-
да;  – для сплошного абразивно-

го материала 
Fig. 1. Dependence of the relative content of 
grains, binder and pores in the abrasive tool 
on the grain size z (ρb = 700 kg/m3):  

 – for spherical corundum; 
 – for solid abrasive material
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Из полученных теоретических результатов видно, что абразивные круги 
из сферокорунда по сравнению с кругами из других абразивных материалов, 
изготовленных по единой технологии и рецептуре, имеют значительно боль-
ший объем пор. С увеличением номера зернистости абразивного материала 
и плотности абразивных кругов отношение объема пор в кругах из сфероко-
рунда к объему пор в кругах из других абразивных материалов увеличивается.  
С повышением плотности кругов из сферокорунда происходит снижение от-
носительного содержания пор в круге: при изменении плотности с 600 до  
800 кг/м3 относительное содержание пор снижается на 16–20 %. С ростом но-
мера зернистости абразива относительное содержание зерен и пор в круге из 
сферокорунда изменяется по сложной зависимости.

При изготовлении абразивного инструмента регламентируются харак-
теристики внутреннего объемного строения: зернистость, содержание зер-
на и связки. При шлифовании непосредственное участие в работе принимает 
периферийная поверхность круга, его рельеф. Для описания рельефа круга из 
сферокорунда необходимо установить связь объемных характеристик с его по-
верхностными геометрическими параметрами, которые необходимы для опре-
деления всех основных показателей процесса шлифования.

Исходя из того, что абразивные зерна сферокорунда имеют почти 
совершенно правильную геометрическую форму, внутреннее объемное и 
поверхностное строение круга из сферокорунда должно описываться моделью, 
где абразивные зерна представлены в виде сфер. Абразивные зерна обычного 
абразивного материала чаще всего моделируются в виде шара, реже в виде 
сплющенного или вытянутого эллипсоидов вращения. В последнем случае 
основными параметрами, характеризующими абразивные зерна, являются 
объем и площадь поперечного сечения. Параметры, характеризующие 
абразивное зерно в форме шара, представлены в таблице.

Для абразивного зерна в форме сферы, кроме параметров, указанных в 
таблице, необходимо учитывать толщину стенки сферы.

Определение поверхностных геометрических параметров абразивных 
кругов из сферокорунда, влияния на них объемных характеристик производим 
по методике, изложенной в работах [1, 5, 11]. Расстояние между зернами на 
поверхности круга δ представляется как функция от диаметра, относительного 

Параметры абразивного зерна и его вершин 
Parameters of abrasive grains and their tops

Харак-
терный 
размер

Коэф-
фи-

циент 
объема 
зерна

Площадь 
попе-

речного 
сечения

Объем 
зерна

Коэф-
фи-

циент 
формы 

вер-
шины 
зерна

Объем 
вершины 

зерна

Коэф-
фици-

ент пло-
щади 

сечения 
зерна

Площадь 
сечения 

вершины

Коэф-
фициент 
площади 
сечения 

вершины

Размер 
сече-
ния 

зерна

Коэф-
фи-

циент 
разме-
ра се-
чения 
зерна

d 0,523 0,785d2 0,523d3 1,57 1,57dy2 0,785 1,33y dy 1,33 2dy 2

Примечание: d – диаметр; y –  глубина профиля.
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содержания зерна и связки, коэффициента формы и ориентации зерен на по-
верхности круга Kg и глубины профиля:

( ), , , , .g b gd K yδ = ∫ β β    
Рассмотрим на поверхности круга элемент объема, образованный се-

чениями двух соседних зерен, разделенных расстоянием δ и разновысотно-
стью H. Этот объем имеет высоту y > H и ширину x, равную размеру зерна 
в поперечном сечении на глубине y. Начало системы координат совпадает с 
вершиной наиболее выступающего зерна, а ось ОY направлена внутрь круга 
по нормали к нему. Схема для расчета поверхностных геометрических пара-
метров представлена на рис. 2.

Выделенное пространство состоит из трех объемов, два из которых 
составляют половины отсекаемых частей вершин зерен и определяются по 
формулам:

2
1 ;1

2 isV dy= µ

( )2
2 ,1

2 isV d y H= µ −

где µis – коэффициент материала.
Для расчета выделенного объема, заключенного между зернами, будем 

считать, что поверхностные характеристики инструмента полностью определя-
ются его объемными соотношениями, т. е. 

/ ,/bs bb p b pV V K= β β =

где Vbs – объем поверхностной межзерновой поры, м3; Vbb – объем мостика связ-
ки, м3; Kp – коэффициент пористости.

Откуда
. /bs p b bb p bbV V K V= β β =⋅                                         (5)

Рис. 2. Схема для определения поверхностных 
геометрических параметров абразивного круга из 
сферокорунда: l1, l2 – длина мостиков; dc – толщина 

связок; lc – расстояние между двумя точками
Fig. 2. Scheme for determining the surface geometric 
parameters of an abrasive wheel made of spherical corundum: 
l1, l2 – ligament length; dc – binder thickness; lc – distance 

between two points
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В объемной модели абразивного инструмента связку представляют в 
виде небольших перемычек – мостиков связки, скрепляющих абразивные зер-
на. Каждый мостик характеризуется размерами и формой. Объем мостика опре-
деляется по формуле

2 ,bb bb b bV l d= µ                                                  (6)
где  µbb – коэффициент формы мостика связки; lb – длина мостика связки, м; 
 db – поперечный размер мостика связки, м.

Размеры мостика связки можно найти из выражений: 
( )( )( )'/ 1 / 1 ;b g g gl d= µ µ β −                                     (7)

( )( )' '

1 ,
/ 1 /   1

gb
b

g b g g g g

d d
µβ

= ⋅ ⋅
β µ µ µ µ β −

                           (8)

где µg, µ′g – коэффициенты материала.
Максимальное число мостиков связки на одно зерно

( )max _ 19,5 2,5.bb g bµ = β + β −

Необходимо отметить, что при расчете по данным формулам относитель-
ное содержание зерен и связки принимается как для кругов из сплошного абра-
зивного материала.

Общий объем выделенного пространства на поверхности круга

( )( ) ( )( )
22 3

1 2 ' .1
2 19,5 2,5

gb
bs is p bb

gg g b

V V V d y y H K d
µβ

+ + = µ + − + ⋅ µ
µβ β + β −

   (9)

Данный объем зависит от формы сечения вершины зерна:
' ,isV xy y dy⋅= δ = µ ⋅ δ                                       (10)

где  x – поперечный размер сечения вершины, м; '
isµ  – коэффициент верши-

ны зерна.
Приравнивая различные выражения для объема (9) и (10), получим

( )( )
2 2,5

' 1,5

1 1 1 ,
2 19,5 2,5

is b
p g

is g g b

H ddy K K
y y

  µ β
 δ = ⋅ + − +  µ β β + β −  

   (11)

где 
' ' .g bb

g
g is

K
µ µ

= ⋅
µ µ

Абразивные зерна сферокорунда в процессе работы и правки круга раз-
рушаются, происходит обнажение острых режущих стенок абразивного зерна. 
Если рассматривать процесс шлифования в плоскости торцового сечения круга, 
то передняя по направлению вращения круга стенка зерна и задняя выступают 
как самостоятельные режущие элементы, связанные между собой определен-
ными зависимостями. Поэтому для описания рельефа круга из сферокорунда 
необходимо принимать глубину профиля, сопоставимую с диаметром абразив-
ного зерна. В этом случае y значительно больше H и их отношение 

H
y

 в форму-
ле (11) можно приравнять к нулю.
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Принимаем, что мостик связки имеет форму прямоугольного парал-
лелепипеда, для которого µbb = 1, тогда коэффициент формы и ориентации 
зерен на поверхности круга Kg = 0,5. После преобразований и подстановки 
численных значений коэффициентов, указанных в таблице, формула (11) 
принимает вид

( )( )
2,5

1,5

1
1,18 0,5 .

19,5 2,5
b g

g g b

ddy
y

− β − β
δ = + ⋅

β β + β −

Данная формула устанавливает зависимость расстояния между абразив-
ными зернами на поверхности круга от всех его характеристик: зернистости, 
содержания зерна, связки, а также от глубины профиля, т. е. расстояния от по-
верхности круга, на котором рассматривается указанная зависимость.

Расстояние между стенками абразивного зерна l на определенной глуби-
не профиля будет описываться формулой

( )( )2 ,l y b d b y= − − −

где b – толщина стенки абразивного зерна, м.
Этой зависимостью устанавливается связь расстояния между режущими 

элементами отдельного зерна на поверхности круга с его размерами и коор-
динатой y. Объемные параметры βg и βb не оказывают влияния на расстояние 
между стенками зерна.

Результаты исследования и их обсуждение

Общий объем допустимого заполнения поверхностных впадин продук-
тами обработки в абразивных кругах из сферокорунда будет состоять из объ-
ема свободного поверхностного межзернового пространства и пространства 
внутризернового. Определение объема свободного межзернового пространства 
между двумя зернами производится по формулам (5)–(8) и зависит от объемных 
параметров круга. Объем поверхностного внутризернового пространства одно-
го зерна рассчитывается по формуле

( ) ( )223 .
4is gV y b l y b = µ − + − 

 
Он полностью определяется геометрическими размерами зерна и координа-

той глубины профиля.
Теоретические зависимости расстояний между режущими элемента-

ми абразивного круга из сферокорунда b и l от диаметра абразивного зерна, 
относительного содержания связки, зерна и глубины профиля представле-
ны на рис. 3. 

На рис. 4 отражена зависимость объемов поверхностного межзернового 
пространства и поверхностного внутризернового пространства от диаметра 
зерна. Влияние зернистости на объем внутризернового пространства в круге 
определено из предположения, что y = d/2, т. е. объем равен половине вну-
трисферического пространства абразивных зерен основной фракции зерни-
стости.
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Заключение

Геометрические поверхностные параметры являются функцией не только 
объемных характеристик круга, но и координаты глубины профиля, направлен-
ной внутрь круга по нормали к нему. Расстояние между стенками абразивного 
зерна на поверхности круга полностью определяется его размерами и коорди-
натой глубины профиля. На расстояние между зернами воздействует, кроме 
размеров зерна и глубины профиля, содержание в круге зерен и связки.

Рис. 4. Зависимость поверхностных объе-
мов межзернового Vbs и внутризернового 
Vis пространства от зернистости z (y = d/2;  

ρb = 700 кг/м3)
  Fig. 4. Dependence of the surface intergranular 

Vbs and intragranular Vis volumes on the grain 
size z (y = d/2; ρb = 700 kg/m3)

  а

б

в

Рис. 3. Зависимость расстояния: а – меж-
ду зернами δ от относительного содержа-
ния связки в круге (1) и относительного 
содержания зерен в круге (2) (d = 1,25 мм;  
βg =  0,485; y = 0,20 мм); б – между зернами 
δ и между стенками l от глубины профиля  
(d = 1,25 мм; βb = 0,171; βg = 0,485); в – меж-
ду зернами δ и между стенками абразивно-
го зерна l от зернистости z (ρb = 700 кг/м3;   
βb = 0,171; 1 – y = 0,15 мм; 2 – y = 0,20 мм) 

Fig. 3. Dependence of the distance: а – be-
tween the grains δ on the relative content of the 
binder in the circle (1) and the relative content 
of the grains in the wheel (2) (d = 1.25 mm;  
βg = 0.485; y = 0.20 mm); б – between the 
grains δ and between the walls l on the profile 
depth (d = 1.25 mm; βb = 0.171; βg = 0.485); 
в – between the grains δ and between the 
walls of an abrasive grain l on the grain size z  
(ρb = 700 kg/m3;  βb = 0.171; 1 – y = 0.15 mm; 

2 – y = 0.20 mm)
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Общий объем поверхностного свободного пространства для размещения 
продуктов обработки в абразивных кругах из сферокорунда по сравнению с 
абразивными кругами из сплошных абразивных материалов, изготовленных по 
единой технологии и рецептуре, больше на величину поверхностного внутри-
зернового пространства. Внутризерновой объем на рабочей поверхности круга 
из сферокорунда значительно превышает межзерновой поверхностный объем 
и интенсивно увеличивается с ростом зернистости абразивного материала, что 
положительно влияет на износостойкость и производительность абразивного 
инструмента за счет уменьшения объема застревающей стружки в этих про-
странствах.
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