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Аннотация. Рассмотрены вопросы, возникающие при обработке керамических радиодеталей, так как к ним 

предъявляются высокие требования по точности размеров и формы, шероховатости и состоянию поверхностно-

го слоя. Процессы шлифования технической керамики недостаточно полно описаны в литературе, сведений о 

режимах резания, свойствах абразивных кругов также крайне мало. В связи с этим и были проведены экспери-

менты по шифрованию деталей. 
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Abstract. The paper considers issues arising in the machining of ceramic radio components, which are subject to strin-

gent requirements for dimensional and geometric accuracy, surface roughness, and surface-layer condition. The grind-

ing processes of technical ceramics have not been sufficiently described in the literature, and there is very limited in-

formation on cutting parameters and the properties of abrasive wheels. Therefore, experiments have been conducted to 

investigate the grinding of these components.  
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Введение 

При механической обработке керамических ра-
диодеталей наиболее трудоемкими являются роторы 
и статоры подстроечных и переменных конденсато-
ров и подложки микросхем. Данный вопрос давно не 
рассматривался в литературе в связи со спецификой 
обработки [6, 8–10]. Это объясняется тем, что к ним 
предъявляются высокие требования по точности раз-
меров и формы, шероховатости и состоянию поверх-
ностного слоя. Вместе с тем потребность народного 
хозяйства в этих типах керамических деталей значи-
тельна, поэтому работы в области рационализации их 
технологии изготовления являются актуальными [4]. 

Сравнительно миниатюрные размеры (по тол-
щине) этих изделий, высокая точность обуславлива-
ют сложность их изготовления, а следовательно, и 
трудоемкость. Изготовление этих изделий в данное 
время производится в экспериментальных условиях 
на оборудовании и по технологии, не соответствую-
щим требованиям массового производства. Так, тру-
доемкость механической обработки (шлифование, 
доводка, полирование) подложки размерами 
20×16×0,5 мм и пластин статора составляет ~ 23% от 
штучного времени. Остальное время (77%) затрачи-
вается на крепление, съем, контроль и прочие вспо-
могательные операции. Некоторые рекомендации 
приведены  в [1]. Похожие вопросы в свое время рас-
сматривались Филимоновым  Л.Н. [7]. 

Технология изготовления керамических загото-
вок, очевидно, также нуждается в глубоком анализе, 
так как большие припуски на обработку (1,5–2 мм) 
из-за их деформированного состояния вызывают уве-
личение объема механической обработки. 

В настоящее время в производстве используется 
большое количество масс керамики с различными 
физико-механическими свойствами, влияющими на 
обрабатываемость и на состояние поверхностного 
слоя шлифуемых изделий (сколы, вырывы, микро-
трещины и др.), что снижаем качество выпускаемой 
продукции. Методика разрушения различных типов 
керамики рассмотрена в работе Никиткова Н.В. [4]. 

Очевидно, что в дальнейшем на основании накоп-
ленных экспериментальных данных об обрабатываемо-
сти потребуется ограничение числа марок масс.  

Анализ схемы резания на станке 3102A 

В существующем исполнении станок 3102А вы-

полнен с координатами Х ≅ 220 мм, у ≅ 130 мм по-
ложения осей шпинделей относительно оси кассеты 
(рис. 1). При такой схеме станка при шлифовании 
осуществляется нелинейная нормальная подача (см. 
рис. 1, кривая 1), изменяющаяся от 3,3 мкм/с в начале 
обработки до 33 мкм/с в конце обработки. При распо-
ложении кругов относительно кассеты по схеме II 
обеспечивается линейная нормальная подача, равная 
≈ 20 мкм/с. Как видно из графика (кривая 1), интен-
сивное нарастание нормальной подачи осуществляет-
ся примерно с середины зоны резания, начиная с 9-й 
секунды. Из теории шлифования известно, что для 
получения высокого качества поверхности в конце 
обработки необходимо предусматривать затухающую 
подачу и выхаживание. Этим условиям схема станка 
З102А не удовлетворяет. 

В используемой схеме настройки станка на вели-
чину снимаемого припуска на расстоянии l (см. рис. 

1) устанавливаются концевые меры с перепадом раз-
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меров, равным припуску, например 0,35 мм. При этом 
угол наклона шпинделя равен 

0 35
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t ,
tan , .

l
       

При шлифовании деталей из-за наклона шлифо-

вального круга образуется клиновидность. Перепад 

размеров толщины деталей из-за клиновидности в 

пределах диаметра подложки 25 мм равен 
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Рис. 1. Результаты эксперимента после настройки 

станка 

Fig. 1. Experimental results after machine setup 

В процессе исследований при условиях, указан-

ных на рис. 1, установлено, что примерно в середине 

зоны резания осуществляется проворот подложки 

относительно своей оси. Он сопровождается харак-

терным шумом. При повороте подложки на 180° от-

носительно окружной подачи из-за вращения кассеты 

почти мгновенно добавляется величина Δ = 0,125 мм. 

Естественно, это должно привести к возникновению 

сколов, трещин и ухудшению качества обрабатывае-

мой поверхности. 

Методика проведения исследований 

Исследование процесса чернового шлифования 

производилось на станке 3102А, имеющем скорость 

резания 47 м/с при диаметре алмазного круга 300 мм. 

Были использованы образцы из керамики с различными 

физико-механическими свойствами: Т-150, ТЛ-75, И-65, 

Ф-58. Размеры образцов: диски D×d×t0 = 7,5×2×1,2, пла-

стины B×b×t = 17×17×2, 24×30×2 ÷ 4, 30×48×2 ÷ 4. 
При проверке результатов работы применялась 

методика, приведенная в [2]. Обработка деталей на 

станке З102А производилась при двух схемах креп-

ления заготовок на металлической подложке: 1) при 

помощи клея; 2) силами резания. Наклеенные на под-

ложки детали предварительно шлифовались на станке 

ЗГ71М в один уровень. 
С целью расширения технологических возмож-

ностей станка проведена модернизация, позволившая 
получить скорости резания 47, 35, 23,5 м/с при числе 
оборотов шпинделя соответственно 3000, 2250, 1500 
об/мин. Режущий инструмент – алмазный круг 
АСРІОМІ-150, 300×50×200× 3. 

Шероховатость поверхности после шлифования 
измерялась на профилографе-профилометре «Ка-
либр» и оценивалась по Ra точность размеров и фор-
мы индикатором с ценой деления 0,01 мм, а величина 
сколов – на микроскопе МБС-1 [3]. 

Результаты экспериментальных исследований 

На первом этапе изучалось влияние скорости 
шлифования на шероховатость поверхности и на об-
разование сколов в зависимости от физико-
механических свойств керамики. 

На рис. 2 приведены кривые, характеризующие 
влияние числа оборотов (скорости резания) на шеро-
ховатость. 

Выявлено, что увеличение скорости резания не 
приводит к заметному снижению шероховатости по 
Ra 0,4–3,2 мкм. 

 

Рис. 2. Результаты по исследованию седловидности 
Fig. 2. Results of the study of concavity 

Рис. 3 иллюстрирует образование сколов на раз-
личных керамиках в зависимости от скорости шли-
фования. Оптимальной является скорость 35 м/с. 

На рис. 4–6 приведены опытные (а) и теоретиче-
ские (б) кривые нормального распределения размеров 
деталей с подложкой, характеризующие точность 
настройки станка. При существующем способе 
настройки на величину снимаемого припуска = 0,3 
мм погрешность настройки. 

Вариация размеров толщины деталей с подлож-
кой 0,1 мкм. Погрешность обработки не превышает 
0,03–0,05 мм. Точность размеров определялась в со-
ответствии с [5]. 

Второй этап исследований посвящен выявлению 
влияния способов крепления деталей на образование 
сколов и точность формы обработанной поверхности. 
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При этом использовались оптимальные режимы реза-
ния, полученные в первом этапе исследований. 

 

Рис. 3 Результаты по исследованию седловидности 

Fig. 3. Results of the study of concavity 

 

Рис. 4. Результаты по исследованию седловидности 

Fig. 4. Results of the study of concavity 

 

Рис. 5.  Результаты по исследованию седловидности 

Fig. 5. Results of the study of concavity 

 

Рис. 6. Результаты по исследованию седловидности 
Fig. 6. Results of the study of concavity 

На рис. 7–9 представлены различные схемы 
крепления подложек с деталями, где 1 – кассета, 2 – 
шлифовальный круг, 3 – стол, 4 – подложка с заго-
товками. Исследования влияния способов крепления 
на образование сколов показали, что наилучшим яв-
ляется схема расположения грибковой подложки на 
кассете, скользящей по столу нижнего шпинделя. При 
этом достигается шероховатость Ra 0,2–0,8 мкм. 
Кроме того, величина сколов зависит от физико-
механических свойств керамики. С увеличением σи 
сколы уменьшаются. 

 

Рис. 7. Упругое крепление грибковой подложки 
Fig. 7. Elastic mounting of the mushroom-shaped  

substrate 

 

Рис. 8. Жесткое замыкание кассеты со столом 
Fig. 8. Rigid clamping of the cassette to the bench 

 

Рис. 9. Жесткое замыкание обычной подложки  
со столом 

Fig. 9. Rigid clamping of the conventional substrate  
to the bench 

С целью уменьшения погрешности формы были 
исследованы две схемы шлифования:  

1) снятие припуска за один проход и три прохода 
выхаживания каждый раз с поворотом детали на 90°; 

2) снятие припуска за четыре прохода с посте-
пенным уменьшением глубины резания. 

Полученные результаты по исследованию седло-
видности приведены на рис. 2–6 и в таблице. 
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Таблица. Результаты по исследованию седловидности 

T a b l e .  Results of the study of concavity 

Рекомендуемая технологическая схема операции предварительного шлифования на станке 

модели 3102А 
PTM-1 

Элементы Ротор-статор Подложки для микросхем 

Предварительная операция Сортировка по размерам Шлифования в один уровень на станке 3Г71М 

Припуск на обработку, мм 0,6 1,0 

Способ крепления заготовки Наклейка на подложку по 4 шт. Наклейка на подложку по 1 шт. 

Характеристика и размеры шлифовального круга ACP10M1-150 300×50×200×3 мм 

Настройка на размер за счет поворота 

шпиндельной бабки 
По мерным плиткам 

Режимы шлифования: 

– число оборотов круга, об/мин 

– окружная скорость круга, м/с 

 

2250 

35,4 

Число оборотов кассеты,  об/мин  0,4 

Глубина шлифования, мм 0,3–0,35 * 

Достигаемая точность, мм 0,03–0,05 

Погрешность формы (седловидность), мм 

– после 4-х проходов с поворотом детали 0,02–0,025 

– после 4-х проходов с постепенным 

уменьшением глубины резания 
0,02–0,025 

Шероховатость поверхности, класс чистоты 8–9 

* Для масс И-65; Ф-58; ТМ-14; ЦМ-4, t = 0,5–0,7 мм. 

Влияние способов крепления на точность формы 

(седловидность) приведены на рис. 10. 
Результаты влияния размеров детали на точность 

формы (седловидность) приведены на рис. 11. 
Результаты экспериментов по влиянию глубины 

резания на точность формы (седловидность) приведе-

ны на рис. 12. 

 

Рис. 10. Влияние способов крепления на точность 

формы (седловидность) 

Fig. 10.  Effect of mounting methods on form accuracy 

(concavity) 

 

Рис. 11. Влияние размеров детали на точность формы 

(седловидность) 

Fig. 11.  Effect of component dimensions on form  

accuracy (concavity) 

Результаты экспериментов по влиянию глубины 

резания на точность формы (седловидность) при по-

стоянной круговой подаче приведены на рис. 13. 
Результаты экспериментов по влиянию круговой 

подачи на точность формы (седловидность) с измене-

нием глубины резания приведены на рис. 14. 
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Рис. 12. Влияние глубины резания на точность формы 

(седловидность)  

Fig. 12.  Effect of grinding depth on form accuracy  

(concavity) 

 

Рис. 13. Влияние глубины резания на точность формы 

(седловидность) при постоянной круговой  

подаче 

Fig. 13.  Effect of grinding depth on form accuracy  

(concavity) at a constant peripheral feed rate 

Выводы 

Как видно из графиков, шлифование по первой 

схеме приводит к седловидности не более 19 мкм, по 

второй схеме 20–23 мкм. С этой точки зрения обе 

схемы примерно равноценны. Кроме того, величина 

седловидности зависит от габаритов шлифуемых де-

талей (см. рис. 11). 

По результатам исследований составлены руко-

водящие технические материалы (РТМ-1) по шлифо-

ванию деталей на станке 3102А. 

 

Рис. 14. Влияние круговой подачи на точность формы 

(седловидность) с изменением глубины  

резания 

Fig. 14.  Effect of peripheral feed rate on form accuracy 

(concavity) with varying grinding depth 
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