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Преимуществом абразивной обработки является безусловное обеспечение ее качества без сколов, вырывов и отщепов, 

свойственных процессу фрезерования. Кроме того, абразивные инструменты не надо затачивать, как резцовый инструмент, 

они легко устанавливаются на рабочих органах станков, отличаются безопасностью и производят при работе меньше шума. 

Процессы поверхностной и размерной абразивной обработки одинаковы по содержанию при установившихся условиях. Однако 

поскольку в практике имеют место изменяющиеся во времени условия, т. е. непостоянство механических и физических 

свойств материала, припуска на обработку (глубины шлифования), изменения режущей способности абразива по мере его 

затупления или засаливания, то единый, по существу, процесс шлифования древесины распадается на два технологически раз-

ных направления. В данном процессе абразивные зерна снимают с обрабатываемой поверхности стружку, которая размеща-

ется в пространстве между ними. Свободное межзерновое пространство имеет ограниченный объем, поэтому в нем может 

разместиться ограниченное количество стружки. Переполнение межзернового пространства стружкой приводит к засали-

ванию абразивного инструмента, его ускоренному износу, прижегу обрабатываемой поверхности и снижению работоспособ-

ности шлифовального инструмента. Следовательно, объем межзернового пространства играет крайне важную роль в про-

цессе шлифования древесины и древесных материалов. При этом он прямо пропорционален зернистости инструмента и не 

зависит от материала основы. На основании исследования изменения объема свободного межзернового пространства по мере 

износа абразивного инструмента представлена кривая износа шлифовальных шкурок при жестком шлифовании. Показано, 

что при жестком шлифовании с постоянной скоростью подачи степень заполнения межзернового пространства увеличива-

ется по мере износа абразивного инструмента, а материал основы на объем свободного межзернового пространства влияния 

не оказывает. 
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The advantage of abrasive processing is the unconditional support of its quality without chips, breaks and flakes characteristic of the 

milling process. In addition, abrasive tools do not need to be sharpened as a cutting tool, they are easily installed on the working bodies 

of machine tools, differ in safety and produce less noise when working. The processes of surface and dimensional abrasive treatment are 

the same in content under established conditions. However, since in practice there are conditions that are changing in time, that is, the 

inconsistency of the mechanical and physical properties of the material, the allowance for processing (depth of grinding), changes in the 

cutting ability of an abrasive as it is blunt or greasy, the unified, in essence, the process of plugging wood decomposes into two techno-

logically different directions. In this process, abrasive grains are removed from the surface to be treated, which is placed in the space 

between them. The free intergranular space has a limited volume, so it can accommodate a limited amount of chips. Overfilling the in-

tergranular space with chips leads to clogging of the abrasive tool, its accelerated wear, scorching of the surface being processed, and 

a decrease in the performance of the grinding tool. Consequently, the volume of the intergranular space plays an extremely important 

role in the process of grinding wood and wood materials. The volume of free intergranular space of an abrasive tool is directly propor-

tional to its grain size and does not depend on the base material. Based on the study of changes in the volume of free intergranular space 

as the abrasive tool wears, a wear curve of abrasive skins during hard grinding is presented. It is shown that during hard grinding with 

mailto:spb.kostyukov@mail.ru
mailto:910sav@gmail.com
mailto:sp1kexx89@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6880-445X
https://orcid.org/0000-0001-6880-445X
mailto:spb.kostyukov@mail.ru
mailto:910sav@gmail.com
mailto:sp1kexx89@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6880-445X
https://orcid.org/0000-0001-6880-445X


Systems Methods Technologies.  I.I. Kostyukov et al. Analysis of the influence… 2025 №1 (65) p. 117-122 

118 

a constant feed rate, the degree of filling of the intergranular space increases as the abrasive tool wears, and the base material does not 

affect the volume of free intergranular space. 

 

Keywords: grinding, wood, wood materials, abrasive tool, intergranular space. 

Введение. В технологии размерно-формообразования 

деталей различают поверхностную и размерную обработ-

ку. Первая из них выполняется с целью получения на де-

тали поверхности заданной микрогеометрии или для по-

лучения заданного размера детали. Выравнивание по-

верхности плиты до состояния геометрической плос-

костности или создание гладкой поверхности пред-

ставляют собой задачи поверхностной обработки, 

а калибрование щита на строго заданную толщину – 

размерной [1–4]. 

Преимуществом абразивной обработки является без-

условное обеспечение качества без сколов, вырывов и от-

щепов, свойственных процессу фрезерования. Кроме того, 

абразивные инструменты не надо затачивать, как резцовый 

инструмент, они легко устанавливаются на рабочих орга-

нах станков, отличаются безопасностью и производят при 

работе меньше шума [5, 6]. 

К недостаткам абразивного калибрования относится 

повышенный расход энергии и низкая производитель-

ность по сравнению с лезвийным инструментом [7–9]. 

Процессы поверхностной и размерной абразивной 

обработки одинаковы по содержанию при установив-

шихся условиях. Однако поскольку в практике имеют 

место изменяющиеся во времени условия, т. е. непо-

стоянство механических и физических свойств матери-

ала, припуска на обработку (глубины шлифования), 

изменения режущей способности абразива по мере его 

затупления или засаливания, то единый, по существу, 

процесс шлифования древесины распадается на два 

технологически разных направления: жесткое шлифо-

вание с точно обусловленным направлением обработки 

и эластичное с недостаточно ориентированным направ-

лением [10–12]. 

В первом случае жесткость обработки достигается 

путем неизменного зазора внутри базы до инструмента 

при отсутствии зависимости от глубины резания и ме-

ханических показателей свойств материала [13–15]. 

При эластичном шлифовании сохраняется условное 

постоянство давления и глубины резания при перемен-

ных условиях за счет смещения инструмента или базы. 

Эластичное шлифование обеспечивает в известной ме-

ре копирование первоначальной поверхности и, следо-

вательно, не может обеспечить точной обработки за 

один проход [16]. 

Таким образом, получение точных размеров и фор-

мы обрабатываемой детали из древесины возможно 

только при жестком шлифовании. 

Методы и средства исследований. В процессе 

шлифования абразивные зерна снимают с обрабатыва-

емой поверхности стружку, часть которой застревает 

в пространстве между зерен. Свободное межзерновое 

пространство имеет ограниченный объем, поэтому 

в нем может разместиться ограниченное количество 

стружки. Переполнение межзернового пространства 

стружкой приводит к засаливанию абразивного ин-

струмента, его ускоренному износу, прижегу обраба-

тываемой поверхности и снижению работоспособности 

шлифовального инструмента. Следовательно, объем 

межзернового пространства играет крайне важную 

роль в процессе шлифования древесины и древесных 

материалов [17–20]. 

Критерием объема свободного межзернового про-

странства принято считать объем межзернового про-

странства 1 см2 абразивного инструмента vc, см3. 

Количество древесины, сошлифованное 1 см2 абра-

зивного инструмента на пути, который равен длине 

контакта, представляет собой циклическую производи-

тельность абразивного инструмента Ац, см3 [12, 13, 15]. 

Критерием степени заполнения межзернового про-

странства стружкой является отношение циклической 

производительности абразивного инструмента к объе-

му свободного межзернового пространства 1 см2 шкур-

ки в процентах [4]: 

 

𝜎 =
Ац

𝑣𝑐
100 %               (1) 

 

Объем свободного межзернового пространства опреде-

лялся опытным путем, по методике, изложенной в работах 

научных исследователей [18–20], как разность геометриче-

ского vг и физического vф объемов абразивного инструмен-

та с учетом пористости основы П. Геометрический объем 

прямоугольного отрезка шкурки равен произведению 

толщины шкурки на ширину и длину. 

 

𝑣г = 𝐻ш ∙ 𝐵 ∙ 𝑙 
 

Толщина шкурки измеряется при помощи микро-

метра. Длина и ширина замеряются измерительной 

линейкой. Физический объем отрезка абразивного ин-

струмента измеряется на лабораторной измерительной 

установке. 

При известных vг, vф и П объем свободного межзер-

нового пространства равен: 

 

𝑣𝑐 = 𝑣г − 𝑣ф − П              (2) 

 

Влияние зернистости абразивного инструмента 

на объем свободного межзернового пространства. 

В ходе работы были исследованы абразивные шкурки 

зернистостью от Р180 до Р24 на тканевой основе 

с плотной насыпкой абразивных зерен. Размеры образ-

цов для исследования: 90х300 мм. 

По данным экспериментов построен график зави-

симости объема свободного межзернового простран-

ства и объема пор основы от зернистости абразивного 

инструмента (рис. 1). 

При анализе графика можно сделать вывод, что 

с увеличением зернистости абразивного инструмента 

объем свободного межзернового пространства и пор 

основы растет. Данная зависимость является прямо 

пропорциональной и графически представляет собой 

прямую линию, которая не проходит через начало ко-

ординат и пересекает ось ординат выше нуля. 
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Рис. 1. Зависимость объема свободного межзернового про-

странства абразивного инструмента от его зернистости  

 

Данная ситуация объясняется следующим образом: 

при зернистости равной нулю, т. е. если основа покры-

та связующим материалом без зерен, объем межзерно-

вого пространства также равен нулю. Следовательно, 

точка пересечения прямой с осью ординат показывает 

величину пористости основы. 

В результате обработки экспериментальных данных 

установлена корреляционная связь между зернистостью 

абразивного инструмента и объемом свободного меж-

зернового пространства и пор основы. Данная связь вы-

ражается линейным корреляционным уравнением: 

 

𝑣г − 𝑣ф = 0,0094 + 0,00116𝑧,     (3) 

 

где z – зернистость абразивного инструмента. 

 

Из уравнения видно, что объем пор основы из ткани 

1 см2 абразивной шкурки равен 0,0094 см3. 

Следовательно, объем свободного межзернового 

пространства можно вычислить по формуле: 

 

𝑣𝑐 = 0,00116𝑧 

 

Для более точного расчета объема свободного меж-

зернового пространства необходимо учесть влияние 

других факторов: 

 

𝑣𝑐 = 0,00116 ∙ 𝑧 ∙ 𝑎н ∙ 𝑎пл,      (4) 

 

где ан – коэффициент, учитывающий метод насып-

ки абразивных зерен (при механической насыпке ан = 

1,0; при электростатическом нанесении ан = 2,0); апл – 

коэффициент, учитывающий плотность насыпки абра-

зивных зерен (при плотной насыпке апл = 1,0; при 70 %-

й насыпке апл = 1,25 [6, 8, 9]. 

Влияние износа абразивного инструмента на 

объем свободного межзернового пространства. Экс-

периментальные исследования проводились при жест-

ком шлифовании абразивным инструментом цилин-

дрической формы. Эксперименты выполнялись при 

следующих условиях: скорость резания 21 м/с, ско-

рость подачи 8 м/мин, глубина резания 0,26 мм, угол 

подачи 90°. Обрабатывались образцы из древесины 

дуба размером 80×20×12 мм вдоль волокон. Шлифова-

ние производилось абразивной шкуркой зернистостью 

Р50 на тканевой основе. 

Образец шкурки натягивался и закреплялся на 

шлифовальном цилиндре. После сошлифовывания 

0,05 см3 древесины шкурка снималась и производился 

первый замер объема меззернового пространства. 

Далее замеры производились после снятия новым 

образцом шкурки 0,1 см3 древесины, а затем после сня-

тия 0,15; 0,20; 0,25 см3 и так далее до полного износа 

абразивного инструмента. Критерием полного износа 

абразивного инструмента является прижег большей 

части обрабатываемой поверхности. 

Графически изменение объема свободного межзер-

нового пространства от износа шкурки по результатам 

экспериментов представлено на рис. 2.  

При анализе графика можно видеть, что по мере из-

носа абразивного инструмента объем свободного меж-

зернового пространства уменьшается. При полном из-

носе шкурки объем свободного межзернового про-

странства уменьшился на 29 %. Изменение vc в этом 

случае можно объяснить обламыванием, вырыванием 

из связки и истиранием абразивных зерен, а также за-

саливанием абразивного инструмента в процессе рабо-

ты. Засаливание заключается в прилипании и защемле-

нии древесных стружек в межзерновом пространстве 

шкурки. 

 

 
 
Рис. 2. Изменение объема свободного межзернового про-

странства по мере износа абразивного инструмента при 

жестком шлифовании 

 

С целью определения степени влияния этих факто-

ров в различные периоды работы абразивного инстру-

мента на изменение vc по результатам вышеописанных 

экспериментов были построены дополнительные гра-

фики зависимости толщины и физического объема 

шкурки от степени ее износа. Истирание, обламывание 

и вырывание зерен из связки проявляется в уменьше-

нии толщины шкурки и уменьшении ее физического 
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объема. При анализе дополнительных графиков можно 

видеть, что процесс уменьшения толщины шкурки, 

а, следовательно, обламывание, истирание и вырыва-

ние абразивных зерен из связки, наиболее активно про-

исходит в начальный период работы абразивного ин-

струмента, в дальнейшем данный процесс стабилизи-

руется. При полном износе толщина шлифовальной 

шкурки уменьшилась на 23 %. 

Процесс засаливания также изменяет физический 

объем абразивного инструмента, а именно увеличивает 

его. Анализ графика показывает изменение физическо-

го объема абразивного инструмента по мере его износа. 

В начальный период работы vф резко уменьшается, за-

тем процесс стабилизируется, и физический объем 

остается постоянным, а  в конце работы резко увеличи-

вается. Данная ситуация возникает из-за того, что 

в начальной стадии работы абразивного инструмента 

преобладает процесс вырывания плохо закрепленных 

абразивных зерен, их обламывания и истирания. Затем 

наступает период стабилизации физического объема 

абразивного инструмента, когда его уменьшение в ре-

зультате затупления и вырывания зерен компенсирует-

ся увеличением в результате засаливания. В дальней-

шем преобладает процесс засаливания, который и при-

водит к быстрому росту физического объема абразив-

ного инструмента. 

В результате анализа графика, представленного на 

рис. 2, зависимость объема свободного межзернового 

пространства от степени износа абразивного инстру-

мента можно объяснить следующим образом. Более 

пологий ход кривой в начальный период работы абра-

зивного инструмента объясняется тем, что процесс 

увеличения vc в результате вырывания слабо закреп-

ленных зерен в какой-то степени компенсируется про-

цессом уменьшения vc в результате обламывания и ис-

тирания зерен. После сошлифовывания 0,05 см3 древе-

сины процесс вырывания абразивных зерен из связки 

почти прекращается, и наряду с затуплением абразив-

ных зерен происходит засаливание шлифовальной 

шкурки, что приводит к резкому уменьшению vc. 

В дальнейшем засаливание играет все возрастающую 

роль в уменьшении объема свободного межзернового 

пространства шкурки. В конечной стадии износа абра-

зивного инструмента vc стремится к стабилизации, так 

как под влиянием сил резания налипшая древесная 

стружка в некоторых местах отрывается от шкурки, что 

в какой-то степени компенсирует засаливание. 

Так как объем свободного межзернового простран-

ства абразивного инструмента в связи с износом 

уменьшается, то при постоянной скорости подачи сте-

пень заполнения свободного межзернового простран-

ства при этом растет (рис. 3). При полном износе абра-

зивного инструмента степень заполнения свободного 

межзернового пространства увеличилась на 40 %. 

 
 

Рис. 3. Изменение степени заполнения свободного меж-

зернового пространства стружкой по мере износа абра-

зивного инструмента при жестком шлифовании. 

 

Определение влияния материала основы абра-

зивного инструмента на объем свободного межзер-

нового пространства. Эксперименты проводились на 

шлифовальных шкурках с бумажной основой зерни-

стостью Р36, Р40, Р60 и Р120 плотной насыпки, кото-

рая осуществлялась электростатическим способом, 

материал зерен – электрокорунд. 

На основании проведенных экспериментов и обра-

ботки полученных данных построен график зависимо-

сти объема свободного пространства и объема пор ос-

новы от зернистости шкурки на бумажной основе 

(рис. 4). Также проведена расчетная прямая для шкурок 

с тканевой основой. Из графика видно, что суммарный 

объем свободного межзернового пространства и пор 

основы шкурки для всех номеров зернистости больше 

у шкурок с тканевой основой. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние материала основы шкурки на объем сво-

бодного межзернового пространства: 1 – прямая для шку-

рок на тканевой основе; 2 – прямая для шкурок на бумаж-

ной основе. 



Системы Методы Технологии.  И.И. Костюков и д. р. Анализ влияния параметров… 2025 №1 (65) с. 117-122 

121 

Прямые 1 и 2 параллельны друг другу и их уравне-

ния отличаются только величиной постоянного коэф-

фициента. Эти коэффициенты представляют собой 

объемы пор основы. Для бумажной основы, по данным 

эксперимента, П = 0,024 см3.  

Следовательно, материал основы на объем свобод-

ного межзернового пространства влияния не оказывает. 

Заключение. На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований и обработки полученных дан-

ных, можно сделать вывод, что объем свободного меж-

зернового пространства абразивного инструмента пря-

мо пропорционален его зернистости и не зависит от 

материала основы. 

В результате исследования изменения объема сво-

бодного межзернового пространства по мере износа 

абразивного инструмента представлена кривая износа 

шлифовальных шкурок при жестком шлифовании. 

Показано, что при жестком шлифовании с постоян-

ной скоростью подачи степень заполнения межзерно-

вого пространства увеличивается по мере износа абра-

зивного инструмента. 
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