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В качестве импрегнатора абразивного инструмента предложено использовать арома-
тическое хлорсодержащее соединение — гексахлорпараксилол. По результатам дери-
ватографических исследований дана оценка термодинамических и химических 
свойств гексахлорпараксилола. Методом газового анализа среды в зоне резания под-
тверждено выделение реакционно-способных галогеносодержащих соединений, ко-
личество которых возрастает с увеличением глубины шлифования. Наибольшая эф-
фективность абразивного инструмента, импрегнированного гексахлорпараксилолом, 
обеспечивается при шлифовании без смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) с по-
дачей на глубину 0,005 мм/ход стола СОЖ: коэффициент шлифования увеличивается 
более чем на 40 %, на 30 % снижается параметр шероховатости Ra обработанной по-
верхности. При шлифовании с охлаждением на тех же режимах использование кру-
гов, импрегнированных гексахлорпараксилолом, существенно повышает стабиль-
ность процесса и снижает шероховатость обработанной поверхности по сравнению с 
базовым абразивным инструментом. 
Ключевые слова: шлифование, абразивный инструмент, импрегнатор, титановый 
сплав, концентрация хлора, силы шлифования, шероховатость поверхности, коэффи-
циент шлифования. 

It is proposed to use hехаchlorparaxilolum, an aromatic chlorine compound, as an abrasive 
tool impregnator. The thermodynamic and chemical properties of hехаchlorparaxilolum are 
evaluated based on the results of derivatographic investigations. The release of reactive hal-
ogen compounds is determined by means of a gas analysis of the medium in the grinding 
zone. The amount of the released compounds increases with the increase of the grinding 
depth. The abrasive tools impregnated by hехаchlorparaxilolum reach their maximum effi-
ciency when grinding without lubricant and coolant fluid at the supply depth of 0.005 
mm/pass; the grinding ratio increases by more than 40% while the finished surface rough-
ness parameter Ra decreases by 30%. When grinding under the same conditions but em-
ploying cooling, the use of grinding wheels impregnated with hехаchlorparaxilolum signifi-
cantly improves stability of the process and reduces roughness of the finished surface com-
pared to conventional abrasive tools.  
Keywords: grinding, abrasive tool, impregnator, titanium alloy, chlorine concentration, 
grinding force, surface roughness, grinding ratio.  
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Шлифование относится к числу прогрессивных 
методов обработки металлов резанием b обес-
печивает получение требуемого качества обра-
ботанной поверхности при высокой произво-
дительности процесса. При разработке нового 
или совершенствовании существующего техно-
логического процесса шлифования наибольшие 
трудности возникают с заготовками, выпол-
ненными из сплавов на основе титана. По-
скольку из титановых сплавов изготавливают, 
как правило, наиболее ответственные детали, к 
качеству поверхности которых предъявляются 
высокие требования, повышение эффективно-
сти шлифования заготовок из титановых спла-
вов считается актуальной задачей современного 
машиностроительного производства. 

Существует ряд способов повышения эф-
фективности шлифования, одним из которых 
является импрегнирование абразивного ин-
струмента. В качестве импрегнаторов чаще все-
го используют серу, парафин, графит, фториро-
ванный углерод и различные поверхностно-
активные вещества [1–5]. При высокой темпе-
ратуре в зоне шлифования вещества, находя-
щиеся в порах круга, могут переходить в жид-
кое, пастообразное или газообразное состояние. 
Эффективность импрегнатора во многом опре-
деляется продуктами его распада, их проника-
ющей способностью и активностью взаимодей-
ствия с обрабатываемым материалом. Газовая 
фаза отличается высокой подвижностью, по-
этому в качестве импрегнаторов предложено 
использовать новый класс веществ — газообра-
зователи [6–9], эффективность применения ко-
торых для операции шлифования доказана [10–
12]. 

Основными компонентами, выделяющими-
ся при термическом разложении газообразова-
телей, являются азот и углекислый газ. Более 
высокой реакционной способностью при взаи-
модействии с металлами, особенно с высокой 
адгезией к абразивному материалу, обладают 
галогены [13].  

Цель данной работы — повышение эффек-
тивности шлифования сплавов на основе тита-
на в результате использования импрегнатора, 
выделяющего при разложении галогеносодер-
жащие соединения в зоне резания.  

Для достижения поставленной цели реше-
ны следующие задачи: исследовано влияние 
температуры на термодинамические и химиче-
ские свойства импрегнатора; доказана воз-
можность образования хлора при разложении 
импрегнатора непосредственно при шлифова-
нии; исследовано влияние импрегнатора на 

эксплуатационные свойства абразивного ин-
струмента. 

В качестве галогеносодержащего импрегна-
тора выбран гексахлорпараксилол (С8Н4Сl6) 
[14]. Вещество нетоксично, не растворимо в 
воде, что дает возможность использовать его в 
качестве компонента для импрегнирования аб-
разивного инструмента при шлифовании, в том 
числе с использованием СОЖ. Температура 
плавления данного соединения составляет 
110 °С. Основные газовые продукты при раз-
ложении — оксид углерода (CO) и хлор (Cl2) 
[15]. Содержание хлора в веществе составляет 
68 молярных процентов. 

Влияния температуры на термодинамиче-
ские и химические свойства импрегнатора ис-
следовали на дериватографе системы Паулик-
Эрдей фирмы МОМ. Определяли изменения 
массы ТG и энтальпии DTА в зависимости от 
температуры анализируемой пробы. Нагрев 
вещества осуществляли в платиновых тиглях на 
воздухе со скоростью 10 град/мин начиная от 
комнатной температуры до 1 000 °С.  

Наличие хлора в зоне резания измеряли га-
зоанализатором модели ГАНК-4 с использова-
нием специальной сменной химкассеты [16]. В 
основе расчета концентрации лежит определе-
ние скорости потемнения ленты. Работа газо-
анализатора осуществляется в автоматическом 
режиме.  

Эксплуатационные показатели абразивных 
инструментов исследовали на операции плос-
кого врезного шлифования титанового сплава 
ВТ6 на прецизионном профилешлифовальном 
станке с ЧПУ CHEVALIER модели Smart-
B1224III. Характеристика базового абразивного 
инструмента — 64СF60K7V. Импрегнирование 
шлифовального круга осуществляли методом 
свободного капиллярного поднятия с последу-
ющей сушкой на воздухе. Гексахлорпараксилол 
растворяли в толуоле при температуре 
20…30 °С, содержание вещества в растворе 
36 %. 

Влияние импрегнатора исследовали при 
шлифовании титанового сплава ВТ6 (HB 10–1 = 
= 255…341 МПа). Сплавы на основе титана 
относятся к числу наиболее адгезионно актив-
ных материалов, поэтому одним из приори-
тетных направлений повышения эффективно-
сти их шлифования является введение в зону 
резания активной среды, в частности галоге-
нов [17].  

Режимы шлифования: скорость круга v = 
= 30 м/с; скорость подачи стола vs =12 м/мин; 
подача на глубину t = 0,005 и 0,01 мм за проход. 
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Поскольку импрегнатор в воде не растворяется, 
испытания проведены в том числе с использо-
ванием СОЖ. 

В качестве основных критериев приняты: 
составляющие силы резания Py и Pz, коэффици-
ент шлифования Kш, шероховатость обработан-
ной поверхности Ra. 

Составляющие силы резания исследовали с 
использованием измерительного комплекса 
Amti MC36-1000UP и специального программ-
ного обеспечения. Шероховатость обработан-
ной поверхности измеряли непосредственно в 
рабочей зоне станка профилографом-профило-
метром СЕЙТРОНИК ПШ8-4 С.С. в 20 сечени-
ях по длине образца. Износ круга и съем метал-
ла измеряли микронным индикатором. Коэф-
фициент шлифования Kш определяли как 
отношение объема удаляемого материала к 
объему изношенного шлифовального круга.  

Результаты термографических исследований 
приведены на рис. 1. Нагревание гексахлорпа-
раксилола в интервале температур от комнат-
ной до 1 000 °С сопровождается четырьмя фа-
зами разложения. В районе 190…270 °С проте-
кает эндотермическая реакция, в процессе 
которой разлагается около 65 % вещества. С 
ростом температуры потеря массы вещества 
замедляется и при температуре около 500 °С 
приближается к 95 %. Эта же температура соот-
ветствует пику экзотермической реакции. 
С увеличением температуры до 750 °С процесс 
разложения гексахлорпараксилола практически 
заканчивается и весь исходный продукт пре-
вращается в газы. Основная масса газообраз-
ных продуктов выделяется в интервале темпе-
ратур 150…270 °С.  

Для подтверждения факта разложения им-
прегнатора непосредственно при шлифовании с 
выделением хлора исследовали газовый состав 
воздушной среды. Эксперименты были проведе-
ны без применения СОЖ с подачей на глубину 
0,005 и 0,010 мм/ход и постоянной продольной 
скоростью подачи стола 12 м/мин (рис. 2).  

При наработке до 150 мм3 существенных 
различий в концентрации хлора в зависимости 
от подачи на глубину не установлено. С даль-
нейшим увеличением наработки содержание 
хлора на расстоянии 30 мм от зоны резания при 
шлифовании с подачей 0,005 мм/ход практиче-
ски не изменяется до наработки около 360 мм2, 
затем наблюдается некоторый рост в среднем 
до концентрации 0,46 мг/м3. При шлифовании с 
подачей 0,010 мм/ход начиная с V = = 150 мм3 
наблюдается резкий подъем концентрации 
хлора почти в 3 раза. В диапазоне наработки 

180…500 мм3 концентрация хлора составляет в 
среднем около 1,2 мг/мм3.  

Согласно [18], предельно допустимая кон-
центрация хлора в воздухе рабочей зоны со-
ставляет 1 мг/м3. Концентрация 1,2 мг/м3 полу-
чена на расстоянии 30 мм от зоны шлифования. 
На расстоянии 300 мм от зоны шлифования 
концентрация хлора снижается в 30 раз и со-
ставляет около 0,04 мг/м3, что является допу-
стимым значением, не превышающим предель-
но допустимую концетрацию. 

Для оценки эффективности предложенного 
импрегнатора проведены исследования эксплу-
атационных показателей инструмента. 

В связи с высокой адгезионной способностью 
титанового сплава процесс шлифования базо-
вым кругом с охлаждением содовым раствором 
отличается нестабильностью силы резания. На 
рис. 3, а приведены диаграммы одного из парал-
лельных опытов при шлифовании с подачей 
0,005 мм/ход. В интервале 230…100 ходов вари-
ационный размах составляющей Ру достигает 

 
Рис. 1. Термографические исследования  

порошка гексахлорпараксилола  

 
Рис. 2. Изменение концентрации хлора с  

в зависимости от наработки V при различных  
подачах: 

1 — на глубину 0,005 мм/ход; 2 — на глубину 0,010 мм/ход 
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35 Н, составляющей Pz — 19 Н. При шлифова-
нии импрегнированным кругом вариационный 
размах составляющих силы резания уменьшает-
ся в 1,5…1,9 раза, что свидетельствует о более 
высокой стабильности процесса (рис. 3, б). 

Средние арифметические значений Py и и Pz и 
на установившемся этапе снижаются на 6…9 %, 
шероховатость обработанной поверхности при 
шлифовании импрегнированным абразивным 
инструментом Raи почти в 1,4 раза меньше по 
сравнению с базовым. Наблюдается тенденция 
к некоторому повышению коэффициента шли-
фования Kш.и (см. таблицу). 

При шлифовании на тех же режимах без ис-
пользования СОЖ в наибольшей степени воз-
растает износ базового круга. Шероховатость 
обработанной поверхности для базового и им-
прегнированного инструментов увеличивается 
значительно, но в равной степени. В результате, 
коэффициент Kш.и шлифования импрегниро-
ванным кругом без использования СОЖ по 
сравнению с базовым Kш.б увеличивается более 
чем на 40 %. У импрегнированного круга со-
храняется преимущество по шероховатости, 
достигнутое при шлифовании с СОЖ. 

Как известно, основной причиной плохой 
обрабатываемости шлифованием титановых 
сплавов является высокая адгезионная актив-
ность основы сплава (титана) к абразивному 
материалу [19, 20]. Поэтому одним из основных 
направлений повышения эффективности шли-
фования сплавов на основе титана является 
введение в зону шлифования специальных сред 
[17]. На примере хлоридов и фторидов метал-
лов показано, что с увеличением химической 
активности среды наблюдается снижение изно-
са инструмента и повышение качества обраба-
тываемой поверхности [21]. 

Как следует из результатов газового анализа 
(см. рис. 2), при шлифовании происходит раз-

ложение импрегнатора с образованием свобод-
ного хлора. В связи с высокой реакционной 
способностью атомы хлора вступают во взаи-
модействие с активированной поверхностью 
титанового сплава, тем самым препятствуя его 
взаимодействию с абразивным материалом. 
В результате снижаются износ инструмента и 
шероховатость обработанной поверхности. 

Радиальные составляющие силы резания ба-
зовым Py б и импрегнированным Py и кругами 
при шлифовании без СОЖ можно считать оди-
наковыми, касательная составляющая силы ре-
зания импрегнированным кругом Pz и несколько 
превышает аналогичную составляющую силы 
резания базовым кругом Pz б (см. таблицу).  

Известно, что при шлифовании сила реза-
ния во многом определяется режимом работы 
абразивного инструмента. В частности, переход 
от режима работы круга с преимущественным 
затуплением к преимущественному самозата-
чиванию сопровождается увеличением износа 
абразивного инструмента и снижением силы 
резания [22]. Влияние затупления и самозата-
чивания или принудительного самозатачива-
ния (постоянная правка абразивного инстру-
мента) на составляющие силы резания отмеча-
ется и для операции глубинного шлифовании 
титановых сплавов [23, 24]. 

 
Рис. 3. Составляющие силы резания при шлифовании базовым Pу б, Pz б (а) и импрегнированным Pу и, Pz и (б) 

кругами в зависимости от числа n ходов стола 

Относительные значения эксплуатационных  
показателей при шлифовании базовым  

и импрегнированным кругами 
Эксплуатационные 

показатели 
Среда 

СОЖ Без СОЖ СОЖ 
Подача, мм/ход 0,005 0,005 0,01
Рz б/Рz и 1,06 0,91 0,89 
Ру б/Ру и 1,09 0,98 0,91 
Kш.б/Kш.и 1,04 1,47 1,09 
Raб/Raи 1,37 1,38 1,01 
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Более высокая интенсивность износа базо-
вого круга по сравнению с импрегнированным 
при шлифовании титанового сплава без СОЖ 
свидетельствует о том, что доля работы с пре-
имущественным самозатачиванием для базово-
го круга заметно выше. Таким образом, при 
шлифовании базовым кругом по сравнению с 
импрегнированным составляющие силы реза-
ния меньше. Наибольшее влияние режим рабо-
ты инструмента оказывает на касательную со-
ставляющую силы резания, что наблюдается и 
при глубинном шлифовании титановых спла-
вов [25, 26].  

По результатам проведенных исследований 
получен патент РФ № 2532615 [27]. 

Выводы 
1. Под действием температуры резания про-

исходит разложение импрегнатора с образова-
нием хлора на протяжении всего периода обра-
ботки. С увеличением глубины шлифования в 
2 раза с 0,005 до 0,01 мм/ход концентрация хло-
ра возрастает в 2,6 раза: с 0,47 до 1,2 мг/м3. Ос-

новная масса газообразных продуктов выделя-
ется в интервале температур 150…270 °С. 

2. При работе импрегнированным шлифо-
вальным кругом обеспечивается более высокая 
стабильность процесса по сравнению с базо-
вым. Шероховатость обработанной поверхно-
сти при шлифовании импрегнированным абра-
зивным инструментом почти на 30 % меньше, 
наблюдается тенденция к некоторому повыше-
нию коэффициента шлифования. 

3. Наибольшая эффективность абразивного 
инструмента, импрегнированного гексахлорпа-
раксилолом, обеспечивается при шлифовании 
без СОЖ с подачей на глубину 0,005 мм/ход 
стола СОЖ: коэффициент шлифования возрас-
тает более чем на 40 %, на 30 % снижается па-
раметр шероховатости Ra обработанной по-
верхности.  

4. При шлифовании с охлаждением на тех же 
режимах использование кругов, импрегниро-
ванных гексахлорпараксилолом, существенно 
повышает стабильность процесса и снижает ше-
роховатость обработанной поверхности по срав-
нению с базовым абразивным инструментом. 
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