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Використання алмазовмісних переривчастих 
стрічок на каучукових зв‘язках 

The features of the composition and 
properties of diamond-containing dis-
continuous tapes on rubber bonds based 
on synthetic rubber SKN-40 with differ-
ent fillers are considered. The possibil-
ity of creating significant compressive 
stresses in the surface layers of carbide 
articles is shown, as well as a significant 
increase in their fatigue endurance as 
a result of grinding with the developed 
tools on rubber bundles

Annotation

Розглянуті особливості складу та властивостей алмазовмісних переривчастих стрічок на каучукових зв‘язках 
на основі синтетичного каучуку СКН-40 з різними наповнювачами. Показана можливість створення значних 
напружень стиснення в поверхневих шарах виробів з твердого сплаву, а також суттєвого підвищення їх втомної 
витривалості внаслідок шліфування розробленими інструментами на каучукових зв‘язках

Переривчасті стрічки та пластини на ка-
учукових зв‘язках є перспективним на-
прямком створення інструментальних 

виробів, оскільки дозволяють виготовляти 
шліфувальні круги практично необмежених 
розмірів. Для їх ефективного застосуван-
ня необхідно було створити тверді каучуко-
ві зв’язки типу ебоніту і напівебоніту, які за-
безпечили  б підвищений зйом оброблюва-
ного матеріалу і одночасно мали  б високу 
зносостійкість. Як високомолекулярну осно-
ву зв’язок типу ебоніту і напівебоніту засто-
совували полярний бутадієн-нітрильний ка-
учук марки СКН‑40 з вмістом до 40 % нітри-
лу акрилової кислоти. Цей каучук утворює 
ебоніт і напівебоніт та має комплекс власти-
востей, що дозволяє створити на його основі 
зв’язки, які відповідають вимогам до зв’язок 
алмазного інструменту за тепло-, зносо-, во-
до-, масло-, бензостійкістю і здатністю поєд-
нуватися з іншими полярними полімерами.

Оскільки бутадієн-нітрильний каучук 
не  кристалізується, його фізико-механічні 

властивості, в тому числі опір зтиранню, зна-
чно підвищуються при введенні активних 
наповнювачів‑підсилювачів, особливо тех-
нічного вуглецю.

Подібні дослідження широко відомі при 
розробці складу еластичних гум. Зазвичай 
в  них вводиться 45–100  мас. ч. технічного 
вуглецю на 100 мас. ч. каучуку. Однак літера-
турні дані про посилення і підвищення зно-
состійкості твердих гум типу напівебоніту і 
ебоніту шляхом введення в  них технічного 
вуглецю відсутні. Це можна пояснити тим, 
що вироби з ебоніту застосовують, в  осно-
вному, як електроізолятори, і введення в них 
технічного вуглецю в  великих кількостях 
призводить до  погіршення діелектричних 
властивостей. Відомо тільки, що іноді техніч-
ний вуглець вводиться в  ебоніт в  кількості 
3–5 % як барвник для отримання глибокого 
чорного кольору, але таке незначне дозу-
вання не впливає на зносостійкість ебоніту.

Оскільки зниження діелектричних 
властивостей ебоніту, призначеного для 

виготовлення зв’язок алмазних шліфуваль-
них переривчастих стрічок, не відбивається 
на їх працездатності, необхідно було вивчи-
ти вплив технічного вуглецю на  зміну зно-
состійкості твердих каучукових зв’язок типу 
напівебоніту і ебоніту.

З цією метою у зв’язці типу ебоніту (Р74) і 
напівебоніту (Р58), що містять відповідно 40 і 
30 мас. ч сірки на 100 мас. ч. каучуку, вводили 
технічний вуглець марки ДГ‑100 в  кількості 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 мас. ч. на 100 мас. ч 
каучуку.

для підвищення втомної витривалості виробів  
з твердих сплавів 
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Оскільки ці зв’язки вже були наповнені 
полівінілхлоридом, фенольним зв’язуючим 
СФ‑012 А, оксидами цинку і магнію, вводити 
в них на вальцях навіть 35 мас. ч. технічного 
вуглецю було технологічно важко, а сирі су-
міші після змішування з порошками алмазу 
та абразиву виходили дуже жорсткими, по-
гано формувалися.

Підвищення зносостійкості зв’язок з 
технічним вуглецем побічно спостерігали 
за зносостійкістю виготовленого на їх осно-
ві інструменту  — кругів 1  А1 250х25х5х32  з 
ріжучим шаром з переривчастих стрічок, 
АСШЛ-П 300 × 140 × 10 × 5‑АС4 160/125–12,5; 
64 С20 Н (КЗ20) –137,5.

Було встановлено (табл.  1), що тех-
нічний вуглець в  дозуваннях 15–30  мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучуку помітно знижує віднос-
ну сумарну витрату алмазів і абразивів. Тому 
в каучукові зв’язки Р29, Р30, що йдуть на виго-
товлення алмазних еластичних переривчас-
тих стрічок, доцільно вводити технічний вуг-
лець. Паралельно з технічним вуглецем для 
порівняння перевіряли дію інших наповню-
вачів на  каучукові зв’язки типу ебоніту. Для 
цього в зв’язку вводили наповнювачі: аеро-
сил А‑175, карбід кремнію зелений КЗМ 7/0, 
нітрид кремнію, пірогенний кремнезем в об-
сязі, відповідному 30 мас. ч. технічного вугле-
цю на 100 мас. ч. каучуку. На цих зв’язках бу-
ли виготовлені переривчасті стрічки і круги, 
аналогічні попереднім. Шліфували твердий 
сплав ВК‑8.

Результати випробувань наведені 
в  табл.  2. Отримані дані порівнювали щодо 
зносостійкості кругів з алмазовмісним ша-
ром на  каучуковій зв’язці, що містить тех-
нічний вуглець, і зі зв’язкою, яка не  містить 
наповнювачів.

Як видно з табл. 2, пірогенний кремне-
зем і нітрид кремнію не знижує сумарну пи-
тому витрату порошків алмазу та абразиву в 
інструменті (порівняти зв’язки Р74 без напо-
внювачів і Р137, Р135).

Цей показник найбільш помітно знижу-
ється при введенні в зв’язку технічного вуг-
лецю ДГ‑100 і аеросилу А‑175. Нами було від-
дано перевагу технічному вуглецю, оскільки 
цей матеріал характеризується більш ста-
більними властивостями.

Вплив якісних характеристик поверхні 
твердого сплаву на  його втомну довговіч-

ність докладно вивчено в ряді робіт. В даний 
час відомо, що різні види технологічної об-
робки твердого сплаву можуть як покращи-
ти, так і істотно погіршити фізико-механічні 
властивості поверхневого шару матеріалу. 
Крім того, характеристики опору втомного 
руйнування матеріалу є одними з найбільш 
чутливих механічних характеристик до  змі-
ни стану поверхні. Тому при визначенні пер-
спектив використання нових видів обробки 
твердосплавних виробів, експлуатованих, 
в основному, в умовах дії повторно-змінних 
навантажень, необхідно оцінити вплив цих 
видів обробки на опір втомного руйнування 
матеріалу.

Зокрема, оцінювали вплив обробки 
кругами з алмазовмісним шаром з пере-
ривчастих стрічок типу АСШЛ на каучуковій  
зв‘язці на  втомну довговічність твердого 
сплаву.

Зазначений інструмент може успішно 
застосовуватись при декоративному шлі-
фуванні алюмінієвих сплавів, обробки газо-
термічних покриттів і тонкій обробці сталі. 
Такі круги дозволяють обробляти практично 
будь-які матеріали, причому процес оброб-
ки відрізняється порівняно низькими тем-
пературами в  зоні різання. До  переваг цих 
кругів можна віднести ту обставину, що вони 
можуть бути виготовлені в умовах спожива-
ча в короткі терміни і різних габаритів.

Дослідження проводили на  прямокут-
них зразках розмірами 5 × 5 × 35 мм. Матеріал 
зразків  — твердий сплав ВК8. Шліфування 
твердосплавних виробів здійснювали кру-

гом прямого профілю діаметром 250  мм 
на  пласковерстаті «Totes». Партія ідентич-
них зразків після спікання була розділена 
на  три групи, кожна з яких оброблялася 
за певним режимом: режим 1 — шліфування 
традиційними кругами з порошком алмазу 
АС4 100/80–100 на зв’язці Б1; режим 2 — шлі-
фування кругами з алмазовмісним шаром з 
переривчастих стрічок типу АСШЛ з порош-
ком алмазу АС4 100/80–100  на  зв’язці Р29; 
режим 3 — обробка за режимом 2 з наступ-
ним доведенням кругами з алмазовмісним 
шаром зі стрічок АСШЛ з порошком алмазу 
АСМ 20/14–50  на  зв’язці Р21. Обробку вели 
на  постійних режимах шліфування: швид-
кість кругу υ = 25  м/с; подачі Sпов = 5  м/ хв, 
Sпоп = 3  мм/ дв.хід; глибини шліфування: 
груба обробка t = 0,03–0,02  мм, тонка  — 
t =  0,005–0,010 мм на прохід. При шліфуванні 
використовувалося МОР — 0,5 %, водний со-
довий розчин.

Втомні випробування проводили на ви-
сокочастотній установці на  базі електро-
динамічного вібростенда ВЕДС‑400. Зразки 
випробовували при частоті 400 Гц. При екс-
периментах реалізовувалася схема трьох-
точкового вигину зразка.

Максимальну напруга циклу бу-
ло вибрано з умови σmax = 0,6·σвиг, де 
σвиг  — межа міцності матеріалу при вигині 
(σвиг  =  1100  МПа). Коефіцієнт асиметрії ци-
клу навантаження R = 0,5. Результати ви-
пробувань одержували у  вигляді діаграм 
розподілу довговічності зразків при фіксо-
ваному діапазоні зміни навантаження. Слід 

Таблиця 1. Залежність сумарної питомої витрати порошків алмазу та абразиву від вмісту в каучукової зв’язці технічного вуглецю  
марки  ДГ‑100 

Вміст сірки в мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучуку

Вміст технічного вуглецю марки ДГ‑100 в каучукових зв’язках. У мас. ч. на 100 мас. ч. каучуку

– 5 10 15 20 25 30 35

Сумарна питома витрата алмазу та  абразиву в мг/см 3  твердого сплаву ВК‑8

30 214,65 213,30 205,74 196,29 187,11 176,58 150,66 211,95

40 71,82 71,01 64,80 64,26 49,68 42,93 66,69 72,63

Таблиця 2. Залежність сумарної відносної витрати порошків алмазу та абразиву  
від виду наповнювача, що міститься в каучукової зв’язці алмазовмісного шару кругів 

Зв’язка

Вміст у зв’язці в мас. ч. на мас. ч. каучуку Сумарна питома 
витрата алмазу та 

абразиву,
мг/см 3 твердого 

сплаву ВК‑8

Піро-
генний 

кремне‑
зем

Нітрид 
кремн.

Карбід 
кремн. 

зелений 
КЗМ 7/0

Техн. 
вуглець 
ДГ‑100

Аеро‑
сил 

А‑175

Р74 — — — — — 85

Р137 38 — — — — 92

Р135 — 55 — — — 88

Р134 — — 55 — — 75

Р29 — — — 30 — 67

Р133 — — — — 35 62
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зазначити високу чутливість характеристик 
втоми твердого сплаву до  структурної нео-
днорідності матеріалу до внутрішніх дефек-
тів. Спроби застосування для опису експери-
ментальних даних різних законів розподілу 
ймовірності втомного руйнування твердого 
сплаву показали, що найбільш прийнятним 
для нашого випадку є логарифмічний нор-
мальний закон розподілу. Аналіз отриманих 
даних показав, що вплив на втомну довговіч-
ність твердого сплаву механічної обробки 
за  режимом 2  практично не  відрізняється 
від впливу обробки за режимом 1. У той же 
час режим 3 дозволяє збільшити втомну дов-
говічність твердого сплаву в 5–6 разів у по-
рівнянні з режимами 1 і 2 (при 50 % ймовір-
ності руйнування).

Отримані результати можна пояснити, 
розглянувши основні чинники, які харак-
теризують стан поверхні після механічної 
обробки  — шорсткість поверхні і залиш-
кові напруги 1  роду. Шорсткість поверхні 
Ra після алмазного шліфування за режима-
ми 1, 2  і  3  становить відповідно 0,19; 0,053; 
0,014  мкм. Отримана шорсткість поверхні 
відповідає вимогам щодо високих класів і 
тому не може мати істотного впливу на дов-
говічність твердого сплаву як самостійний 
фактор. Однак цей вплив буде мати місце 
в  сукупності з дією залишкових напружень 
1  роду в  поверхневому шарі. Останній фак-
тор є визначальним при аналізі втомної дов-
говічності твердого сплаву. Як відомо, після 
спікання в поверхневому шарі твердих спла-
вів мають місце залишкові напруги розтягу 
порядку 500–100 МПа. Подальша абразивна 
обробка повністю знімає напружений шар 
і формує нове поле напружень. Можна від-
значити, що обробка твердого сплаву нови-
ми кругами за режимом 2 створює в області 
поверхні зразка напругу стиснення близько 
1000 МПа. Однак на глибині 2 мкм ці залиш-
кові напруги переходять в  розтягнення і 
досягають максимуму (500  МПа) на  глибині 
5 мкм (рис. 1).

Наявність напруг, що розтягують, в  по-
верхневому шарі твердого сплаву негативно 
позначається на довговічності матеріалу, так 
як в твердому сплаві є безліч різних дефектів 
типу мікротріщин і пор, які при циклічному 
навантаженні розвиваються і призводять 
до  руйнування виробів. Відсутність на-
пруг, що розтягують, в  поверхневому шарі, 
а  також високі значення напруг стиснення 
на  поверхні, як це отримано при обробці 
за режимом 3, сприятливим чином позна-
чається на  підвищенні міцності і довговіч-
ності твердого сплаву. Незначна відмінність 
довговічності твердого сплаву, підданого 
обробці за режимами 1 і 2, можна пояснити 
тим, що хоча напруження розтягу в при по-
верхневому шарі після обробки за режимом 
1 менше (близько 250  МПа), проте вони по-

ширюються на  велику глибину (до  30  мкм), 
тоді як розтягуючі напруги після обробки 
за режимом 2  наближаються до  нуля вже 
на глибині 15 мкм.

Напрацьований досвід дозволяє зро-
бити висновок, що круги з алмазовмісним 
шаром з переривчастих стрічок типу АСШЛ 
можуть бути успішно використані для шлі-
фування твердого сплаву. Слід зазначити, 
що використання на  тонких операціях шлі-
фування кругів з алмазовмісним шаром з пе-
реривчастих стрічок типу АСШЛ з частками 
дрібнозернистого алмазу  (3‑й режим оброб-
ки) дозволяє істотно підвищити втомну дов-
говічність матеріалу.

Попередні виробничі випробування 
по  обробці твердосплавних різців кругів 
з алмазовмісним шаром з переривчастих 
стрічок типу АСШЛ з порошками алмазу  

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

0

500

1000

h, мкм

σ,МПа
1

2

3

-5000.5 15

Залишкові напруги 1 роду в сплаві ВК8
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ÏÏ Рис. 1. Розподіл залишкових напруг 
у поверхневому шарі зразків з твердого 
сплаву ВК‑8 після шліфування кругом 
1 А1 200 × 20 × 5 × 32 АС4 125/100 
на напівебонітовій зв‘язці. 
1, 2, 3 — обробка за режимами 1, 2, 3.

АСМ 20/14–50  на  зв’язці Р21  показали, що 
після обробки різців на  окремих операціях 
різання відмічено підвищення стійкості за-
точеного інструменту в 1,5–2 рази. Внеском 
у позитивний ефект може також бути змен-
шення мікронерівностей на  поверхні твер-
дого сплаву, що призводить до  зменшення 
температури при знятті стружки. Викорис-
тання кругів з алмазовмісним шаром з пере-
ривчастих стрічок типу АСШЛ для обробки 
твердосплавних виробів, зокрема ріжучого 
інструменту, є перспективним. 


