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Аннотация. Рассмотрены особенности обработки шлифованием заготовок из закаленных цементируемых ста-

лей. Рост относительного содержания остаточного аустенита в поверхностном слое цементированной закалённой 
легированной стали способствует увеличению пластичных свойств материала и приводит к снижению его твердости, 
что существенно ухудшает функциональные эксплуатационные характеристики обработанной поверхности по уста-
лостной прочности и износостойкости. Учитывая, что основная часть деталей различных машин и механизмов, ра-
ботающих в условиях повышенного фрикционного взаимодействия, изготовляется из цементированных сталей, иссле-
дования по данной теме является актуальным для различных отраслей промышленности. Цель данного исследования 
состоит в оценке изменений процентного содержания остаточного аустенита в обработанной поверхности после 
проведения шлифовальной операции с различными условиями обработки. Проведенные исследования дали возможность 
установить рациональный режим шлифования, обеспечивающий минимальное содержание остаточного аустенита в 
поверхностном слое шлифованных деталей, что способствует повышению микротвердости и усталостной прочно-
сти. Доказано наличие прямой зависимости между остаточным аустенитом в поверхностном слое, основными пока-
зателями качества, эксплуатационными характеристиками шлифованных деталей и условиями их формообразования. 
Предложены технологические рекомендации по организации процесса шлифования цементированных заготовок, поз-
воляющие подбирать эффективные условия и элементы режима обработки высокопористыми абразивными кругами, 
что обеспечивает большие значения микротвердости, минимальные значения по остаточным напряжениям и содер-
жанию остаточного аустенита в поверхностном слое. При этом значения шероховатости и волнистости остаются 
в пределах требований рабочего чертежа детали. Опытно-промышленное внедрение результатов исследований в про-
изводственный процесс бесцентрового шлифования шеек шипов крестовины карданного вала на предприятии АО «Кар-
дан» (г. Сызрань) позволило сократить трудоемкость механической обработки изделия на 17,5 %. 

 
Ключевые слова: цементируемые стали, технологические остаточные напряжения, фазовый состав, шероховатость 

поверхности, микротвердость 
 

Для цитирования: Федотов В.В., Киселев Е.С. Зависимость качества шлифованных поверхностей детали от со-
держания остаточного аустенита в поверхностном слое цементированной закаленной стали // Наукоёмкие технологии в 
машиностроении. 2026. № 4 (178). С. 20−28. doi: 10.30987/2223-4608-2026-3-20-28 
 

mailto:kec.ulstu@mail.ru,


Технологии механической обработки заготовок 
Technologies of mechanical processing of workpieces 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (178) 2026 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (178) 2026 

The dependence of condition of grinding finish parts on the content of  
residual austenite in the surface layer of casehardened steel 

 
Victor V. Fedotov1, Engineer  
Evgeny S. Kiselev2, D. Eng.  

1 Branch of Samara State Technical University, Syzran, Russia  
2 Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia 

1 tms10@yandex.ru, 
2 kec.ulstu@mail.ru 

 
Abstract. The paper examines the specific features of grinding workpieces made of hardened case-hardened steels. An 

increase in the relative content of retained austenite in the surface layer of case-hardened alloy steel enhances the ductility of 
the material and leads to a decrease in its hardness, which significantly degrades the fatigue strength and wear resistance of the 
machined surface. Considering that the majority of components of various machines and mechanisms operating under conditions 
of increased frictional interaction are made of case-hardened steels, research on this topic is relevant for various industries. 
The purpose of this study is to evaluate changes in the percentage of retained austenite in the machined surface after grinding 
under various processing conditions. The conducted research made it possible to establish a rational grinding mode that ensures 
a minimum content of retained austenite in the surface layer of ground parts, which contributes to increased microhardness and 
fatigue strength. A direct correlation between residual austenite in the surface layer, key quality indicators, and the performance 
characteristics of ground parts, as well as the shaping conditions, has been demonstrated. Technological recommendations for 
organizing the grinding process for case-hardened workpieces are proposed, enabling the selection of effective conditions and 
machining regime elements using highly porous abrasive wheels. This ensures high microhardness values, minimal residual 
stresses, and residual austenite content in the surface layer. Furthermore, roughness and waviness values remain within the 
specifications of the working drawing. Pilot-scale implementation of these research findings in the production process of cen-
terless grinding of universal joint cross pin journals at JSC Kardan (Syzran) has reduced the labor intensity of machining the 
part by 17,5 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Вопросы оптимизации технологии шли-
фования заготовок из различных материалов 
являются объектом исследований авторов мно-
гочисленных публикаций, как в Российской 
Федерации, так и в зарубежных странах. Уста-
новлено, что при шлифовании заготовок из за-
каленных цементированных сталей наблюда-
ется существенно больший износ абразивного 
круга по сравнению с изготовлением деталей 
из высокоуглеродистых закаленных ТВЧ ста-
лей той же твердости [1 – 3]. При снятии рав-
ных припусков со шлифованием закаленных 
ТВЧ высокоуглеродистых сталей это снижает 
производительность процесса, особенно при 
крупносерийном и массовом производстве. 

Вероятно, причина заключается в различиях 
микроструктуры поверхностного слоя, обу-
словленных присутствием легирующих компо-
нентов, таких как хром, молибден, никель и 
др., что усиливает тепловые нагрузки на АК и 
повышает физическую напряжённость опера-
ции шлифования. 

Закалка заготовок из цементированной 
стали характеризуется активным превраще-
нием значительной доли аустенита, сосредото-
ченного в ПС, в структуру мартенсита. Под 
воздействием высоких температур и последу-
ющего быстрого охлаждения формируется 
прочный и твердый закаленный слой матери-
ала на поверхности заготовки. 

Переход аустенита в мартенсит вызы-
вает существенные изменения объема 
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кристаллической решётки, что непосред-
ственно влияет на характеристики ПС закалён-
ной заготовки, включая технологические оста-
точные напряжения и показатели микротвёр-
дости. Мартенситная структура обладает повы-
шенной прочностью, что и затрудняет ее обра-
ботку со съемом припусков 

Установлено, что при шлифовании це-
ментированных закалённых сталей между зоной 
формирования новой обработанной поверхности 
и абразивным зерном мгновенно возникает вы-
сокая контактная температура, достигающая зна-
чений порядка 1000…1500 °C [1]. 

Металл, прошедший процедуру за-
калки, подвергается при последующем интен-
сивном абразивном воздействии эффекту «вто-
ричной закалки на аустенит» [1]. В результате 
доля остаточного аустенита в поверхностном 
слое детали увеличивается до 40…60 %. Повы-
шение содержания остаточного аустенита 
негативно сказывается на качестве обработан-
ной поверхности, снижается её микротвёр-
дость и усталостная прочность [1]. Шлифова-
ние заготовок с высоким содержанием угле-
рода и наличием легирующих элементовв це-
ментированном слое отличается повышенной 
абразивной стойкостью шлифуемой поверхно-
сти, усложняющей процесс обработки и сопро-
вождающейся появлением дефектов на обрабо-
танной поверхности детали. В то время как, по 
данным исследований С.А. Пахомовой и  
М.Ю. Рыжовой, пониженное содержание угле-
рода в поверхностном слое, наоборот, способ-
ствует облегчению процесса шлифования и 
снижению риска появления термических при-
жогов. Оптимальное значение карбидной фазы 
в диффузионном слое составляет около 15 %, 
что минимизирует вероятность проявления эф-
фектов микротекучести и усталостного трещи-
нообразования [2]. 

Шлифование цементируемых сталей в 
пределах ПС сопряжено с проявлением абра-
зивной износостойкости металла. Термином 
«абразивная износостойкость» принято обо-
значать способность материала противостоять 
удалению его микрочастиц с обрабатываемой 

поверхности под действием нормальных сил 
резания [1 – 4], возникающих при взаимодей-
ствии заготовки с абразивным кругом. Данный 
процесс сопровождается частичным образова-
нием стружки, а также пластической деформа-
цией поверхностного цементированного слоя 
металла.  

Авторами работы [5] подчеркивается, 
что механизм формирования износостойкости 
шлифуемого материала носит комплексный ха-
рактер и зависит не только от силовых факто-
ров, но и от особенностей внутренней струк-
туры материала, а также его усталостных ха-
рактеристик. Именно поэтому шлифование це-
ментированных заготовок, в отличие от обра-
ботки нецементированных закаленных сталей, 
намного чаще приводит к возникновению де-
фектов на обработанной поверхности вслед-
ствие углеродного охрупчивания. 

Малинов Л.С. совместно с коллегами  
[1, 3] при изучении структуры цементируемых 
сталей выделил эффект «самозакалки», заклю-
чающийся в трансформации большой доли ме-
тастабильного аустенита в мартенсит под вли-
янием деформирующего воздействия абразив-
ных частиц, что приводит к увеличению абра-
зивной износостойкости шлифованных по-
верхностей. 

Анализ результатов сравнения шлифо-
вания цементированных и нецементированных 
сталей марок 40Х, 65Г и У8, позволяет сделать 
вывод, что абразивная износостойкость ука-
занных сталей закономерно возрастает с повы-
шением содержания углерода. Однако, после 
прохождения одинаковой операции термиче-
ской обработки стойкость цементированных 
сталей к абразивному износу на 50 % выше, 
чем у нецементированных образцов с анало-
гичной твердостью [2]. 

Отмечая преимущества цементации, 
выражающиеся в повышении износостойкости 
сталей, авторы работы [2] в отличие от иссле-
дований [5] не отмечают сопутствующий рост 
хрупкости цементированных слоёв, приводя-
щий к уменьшению ударной вязкости и общей 
прочности к трещинообразованию. 
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Формирование качественной струк-
туры ПС цементированных деталей, сочетаю-
щейся с необходимыми механическими харак-
теристиками, представляет собой на практике 
сложную производственную задачу. Ни одна 
из известных методик финишной обработки 
цементированных сталей не может считаться 
универсальной, поскольку конечные каче-
ственные ее характеристики (шероховатость, 
микротвёрдость, величина технологических 
остаточных напряжений, глубина упрочнён-
ного слоя и пр.) зависят от многочисленных 
технологических факторов. 

Высокие мгновенные температуры, 
возникающие в зоне контакта абразивного 
круга с поверхностью заготовки и достигаю-
щие значений 1000…1500 °C, приводят к об-
ратному превращению мартенсита в остаточ-
ный аустенит в течение чрезвычайно корот-
кого промежутка времени. Эти преобразова-
ния характерны именно для поверхностного 
цементированного слоя, испытывающего 
наиболее сильное тепловое воздействие. 

Рост относительного содержания 
остаточного аустенита в ПС цементирован-
ной закалённой легированной стали способ-
ствует увеличению пластичных свойств ма-
териала и приводит к снижению его твердо-
сти, что существенно ухудшает функцио-
нальные эксплуатационные характеристики 
обработанной поверхности [6, 7]. 

Основным вопросом дальнейших ис-
следований является выявление, достаточно 
ли времени кратковременного воздействия 
высоких температур будет для обеспечения 
необходимой скорости протекания фазовых 
изменений в зоне контакта «абразивный круг 
-материал», чтобы успевал произойти полный 
переход мартенсита в остаточный аустенит? 

Результаты исследований[1, 3] свиде-
тельствуют о том, что в процессе шлифования 
заготовок из цементированных сталей зона 
контакта абразивных зерен с формируемой 
поверхностью нагревается до критического 
уровня температуры – порядка 1500 °C. Отме-
чается [3], что после предварительной закалки 

при температуре 900 °C, находящийся в по-
верхностном слое метастабильный остаточ-
ный аустенит, благодаря интенсивному воз-
действию абразивных частиц, сохраняет спо-
собность к быстрому переходу в стабильную 
фазу мартенсита деформации. 

Необходимо отметить, что механизм 
структурных изменений, предложенный Ма-
линовым Л.С., отличается от традиционного 
подхода, сформулированного Садовским В.Д. 
[8]. Согласно последнему, быстрый нагрев ча-
стиц мартенсита до высоких температур вы-
зывает прямое превращение в остаточный 
аустенит, называемое «фазовым наклёпом». 
Вместе с тем Л.С. Малинов утверждает о су-
ществовании критической скорости охлажде-
ния, определяющей условия без диффузион-
ного превращения аустенита в мартенсит [3]. 

Изучением наличия аустенитно-мар-
тенситного слоя в закалённом металле зани-
маются и иностранные учёные, чьи выводы 
представлены в работе [9]. Они детально рас-
сматривают повторяющиеся фазовые превра-
щения между мартенситом и аустенитом, ис-
пользуя термин «термическое циклирование» 
(«thermalcycling») и ссылаясь на первые  
подобные исследования, выполненные  
Гранжем Р.А. [10,11] на материале среднеуг-
леродистой цементированной стали марки 
AISI8640. 

Для низколегированных закалённых 
сталей отмечается другая закономерность: 
чем выше скорость нагрева до температуры 
850 °C и меньше продолжительность периода 
аустенизации (формирования аустенитной 
структуры), тем ниже средний размер зёрен 
аустенитной матрицы, формирующей основу  
мартенситной структуры (не превышающий  
5 мкм [9]. 

Кроме того, отмечается, что накопле-
ние энергии упругой деформации в ходе пре-
вращения аустенита в мартенсит и способ-
ность системы к саморегулированию играют 
значительную роль в формировании многооб-
разия разновидностей мартенситной струк-
туры [9]. 
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Методы исследований и материалы 
 

Цель данного исследования состоит в 
оценке изменений процентного содержания 
остаточного аустенита в поверхностном слое 
обработанной поверхности после выполне-
ния шлифовальной операции с различными 
условиями обработки. 

Исследуемые образцы были отобраны 
из шеек шипов крестовин карданных валов, из-
готовленных из цементируемой стали на пред-
приятиях АО «Автокомпонент» (г. Ульяновск) 
и АО «Кардан» (г. Сызрань). 

В технологических процессах рассмат-
риваемых предприятий используются шлифо-
вальные круги 1×600×22×305 92A F150 O8 V5. 
По результатам лабораторных исследований в 
ходе опытно-промышленных испытаний было 
рекомендовано использование аналогичных 
кругов, отличавшиеся лишь номером струк-
туры и с заменой элементов режима шлифова-
ния на более интенсивные с учетом ранее вы-
полненных экспериментов. 

В процессе лабораторных исследований 
и опытно-промышленных испытаний исполь-
зовали шлифовальные круги трёх видов: с но-
мерами структуры 8, 12 и 16. В технологиче-
ском процессе предприятий закаленные цемен-
тированные заготовки из стали 19ХГН  
(62-64HRC) подвергали шлифованию на спе-
циализированном двухкруговом бесцентрово-
шлифовальном оборудовании фирмы 
«Giustina» модели 267. Рабочая скорость круга 
составляла vк = 42,7 и 50 м/с, скорость врезной 
подачи – vS = 2 мм/мин. В зону обработки по-
ливом, с расходом 40 л/мин подавали поливом 
водный раствор СОЖ «Coolant» относящейся к 
классу биостабильных полусинтетических со-
ставов. Продолжительность выхаживания со-
ставляла 𝜏𝜏 = 3 с. Исходный диаметр заготовки 
до начала шлифования находился в диапазоне  
∅19,33 ± 0,1 мм, после шлифования – составил 
∅19,065-0,013 мм.  

Для полноты оценки качественных ха-
рактеристик обработанной поверхности и 

оценки степени влияния условий обработки на 
результаты лабораторных исследований про-
водился многофакторный эксперимент с изме-
нением следующих параметров режима реза-
ния: рабочая скорость круга vк = 42,7 и 50 м/с, 
скорость врезанной подачи vS варьировалась 
между значениями 2,5 и 1,5 мм/мин, время вы-
хаживания 𝜏𝜏 устанавливалось равным 5 и 1 с. 
Величина снимаемого припуска оставалась по-
стоянной и составляла 0,13 мм [12]. 

Правка инструмента проводилась с ис-
пользованием специального фасонного алмаз-
ного ролика типа UK 2994.10, изготовленного 
акционерным обществом «ВНИИАЛМАЗ». 

Среднее арифметическое отклонение 
профиля обработанной поверхности, а также 
величину волнистости на ней измеряли после 
шлифования напрофилометре модели 130. 

Оценку фазового состояния металла по-
верхностного слоя опытных образцов осу-
ществляли с использованием рентгенографи-
ческого комплекса «Рикор-7», оснащённого 
медным катодом. Соотношение фаз рассчиты-
вали по следующей зависимости: 

 

К = 𝐼𝐼max γ−Fe

𝐼𝐼max λ−Fe
, 

 
где Imaxγ-Fe, Imaxλ-Fe – интенсивности пиков, 
соответствующих аустениту (γ-железо) и 
мартенситу (λ-железо). 

Технологические остаточные напряже-
ния третьего рода определяли также рентгено-
графическим методом на приборе «Рикор-4», 
суть которого сводится к фиксации искажений 
размеров кристаллической решётки металла 
под воздействием внешних нагрузок. Возник-
новение технологических остаточных напря-
жений вызывается изменением длин сторон 
элементарной кристаллической ячейки, зави-
сящих от направления действия упругих де-
формаций. 

При попадании рентгеновских лучей на 
образец возникает интерференция отражённых 
от элементов кристаллической решётки лучей 
света.  
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Микротвёрдость поверхностного слоя 
испытуемых образцов определяли на микро-
твердомере Tukon 1102/12/02 производства 
компании Wilson Hardness. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Средние статистические результаты, 

полученные при проведении трёх серий  
параллельных экспериментов представлены в  
табл. 1 [13]. 

В табл. 2 представлены результаты из-
мерений микротвёрдости шлифованных в про-
мышленных условиях АО «Кардан» (г. Сыз-
рань) цементированных образцов из стали 
19ХГН (62-64 HRC) на косом шлифе по 6-ти 
точкам. 

При увеличении скорости шлифования 
с 42,7 до 50 м/с, снижении времени выхажива-
ния с 3 до 1 с и повышении номера структуры 
круга с 8 до 12 уменьшается количество актив-
ных абразивных зёрен, приходящихся на еди-
ницу площади обрабатываемой поверхности. 
Это сокращает продолжительность воздей-
ствия абразивных зёрен на обрабатываемый 
материал заготовки, а следовательно, снижают 
длительность теплового воздействия. Как сле-
дует из анализа исследований, представленных 
в работе [14], максимальное значение мгновен-
ной температуры на участке контакта поверх-
ностного слоя заготовки с режущей кромкой 
растёт с увеличением номера структуры круга. 

 
1. Зависимость характеристик качества поверхностного слоя шеек крестовин карданного 

вала от элементов режима резания и структуры круга 
 

1. The dependence of the qualitative properties of the surface layer of the U-joints on the elements 
of the cutting mode and the circle structure 

 

№ 
опыта 

Рабочая 
скорость 
круга vк, 

м/с 

Скорость
врезной 

подачи vS, 
мм/мин 

Время 
выхажива

ния τ, с 

Номер 
структуры 
круга Nстр 

Содержание 
остаточного 
аустенита в 
поверхност-
ном слое (%) 

Остаточные 
напряжения 
III рода Тон, 

МПа 

Шерохо-
ватость 
Ra, мкм 

Вол-
нис-
тость 

W, мкм 

1 

50 

1,5 1 8 13,06 11,87 0,79 0,57 

2 2,5 5 8 13,89 16,57 0,73 0,52 

3 1,5 5 8 13,47 15,62 0,87 0,66 

4 2,5 1 8 12,66 10,76 0,81 0,595 

5 1,5 1 12 12,8 15,4 0,92 0,58 
6 2,5 5 12 11,9 10,69 0,8 0,64 
7 1,5 5 12 12,45 14,32 0,95 0,75 

8 2,5 1 12 11,23 9,51 0,78 0,62 

9 1,5 1 16 13,94 12,75 0,98 0,75 

10 2,5 5 16 15,24 17,72 0,84 0,633 

11 1,5 5 16 14,63 16,97 1,06 0,865 

12 2,5 1 16 13,56 12,13 0,93 0,7 
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Таким образом, указанные изменения 
технологии шлифования крестовин карданных 
валов препятствуют превращению мартенсита, 
сформировавшегося в поверхностном слое по-
сле закалки, обратно в аустенит. Поверхность 

цементированной детали после обработки со-
храняет большую твёрдость, что подтверждено 
соответствующими исследованиями, резуль-
таты которых представлены в табл. 2. 

 
2. Микротвердость поверхностного слоя шеек шипов крестовин карданного вала при  

различных условиях шлифования 
 

2. Microhardness of the surface layer of the neck spikes of the U-joints under various grinding  
conditions 

 

Номер 
точки 

Глубина 
определения 

микротвердости в 
поверхностном слое 

детали, мм 

Микротвердость HV, MПа 

vк = 50 м/с;  
vS = 2,5 мм/мин;  

τ = 1 с; 
Nстр – 12 (предлагаемая 

технология) 

vк = 42,7 м/с;  
vS = 2 мм/мин; τ = 3 с;  

Nстр – 8 (технология АО 
«Кардан») 

1 0,22 7512 5805 

2 0,44 7415 5143 

3 0,66 6630 4583 

4 0,88 6350 4588 

5 1,1 6430 4641 

 
Высокий процент остаточного аусте-

нита в поверхностном слое цементированной 
заготовки, который не успел полностью пе-
рейти в мартенситную фазу в процессе за-
калки, либо образовался вновь при обратной 
трансформации из мартенсита в ходе шлифова-
ния, приводит к снижению качества обработан-
ной поверхности детали по критерию микро-
твёрдость и ухудшает условия шлифования из-
за повышения износостойкости поверхност-
ного слоя заготовки. Причина этого кроется в 
повышенной пластичности аустенитной струк-
туры цементированной легированной стали  
[6, 9]. 

Усиливающееся засаливание 
шлифовального круга при обработке приводит 
к необходимости проводить правку 
абразивного инструмента после каждой 
шестойобработанной детали. Исходя из этого, 
актуальной становится задача достижения 

минимального содержания остаточного 
аустенита в поверхностном слое закалённой 
цементированной стали крестовин карданных 
валов. 

Выполненные исследования дали 
возможность установить рациональный режим 
обработки, обеспечивающий минимальное 
содержание остаточного аустенита в 
поверхностном слое – 11,23 %. 

При шлифовании по рекомендованному 
режиму (скорость вращения круга vк = 50 м/с, 
скорость подачи врезанием vS =2,5 мм/мин, 
время выхаживания τ = 1 с, структура круга  
Nстр – 12) наблюдаются минимальные 
величины остаточного аустенита, ТОН III рода, 
а также значения геометрических параметров 
качества: шероховатости и волнистости. 
Использование указанного режима 
гарантирует достижение более высоких 
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значений микротвёрдости по сравнению с 
существующей по заводской технологии. 

С использованием результатов выпол-
ненных исследований разработаны технологи-
ческие рекомендации по выбору рациональ-
ного режима обработки и характеристики вы-
сокопористых шлифовальных кругов для вы-
полнения операций эффективного бесцентро-
вого шлифования шеек шипов крестовин на 
предприятии АО «Кардан» (г. Сызрань). Опре-
делена рентабельность и рассчитаножидаемый 
экономический эффект от внедрения иннова-
ционной технологии шлифования в крупносе-
рийном производстве крестовин. Зафиксиро-
вано сокращение основного машинного вре-
мени на операцию шлифования (𝑡𝑡ₘ), в 2,8 с, из 
которых две секунды приходится на этап фи-
нишной доводки выхаживанием. 

 
Заключение 

 
1. Результаты выполненных исследова-

ний позволили установить взаимосвязь оста-
точного аустенита в поверхностном слое це-
ментированной закаленной стали с парамет-
рами качества и эксплуатационными характе-
ристиками шлифованных поверхностей де-
тали.  

2.Величина остаточного аустенита в ПС 
обработанной детали из цементированных ста-
лей зависит от основных технологических фак-
торов процесса и условий ее изготовления: ра-
бочей скорости шлифовального круга, скоро-
сти врезания, времени выхаживания и струк-
туры шлифовального круга. 

3. Наименьшие показатели остаточного 
аустенита в структуре поверхностного слоя об-
работанной детали, ТОН III рода, шероховато-
сти и волнистости зафиксированы в условиях 
эксперимента и подтверждены при опытно-
промышленными испытаниями при следую-
щих элементах режима шлифования: скорость 
круга vк = 50 м/с, скорость подачи врезанием  
vS = 2,5 мм/мин, время выхаживания τ = 1 с, 
структура круга Nстр – 12. 

4. Выбор данного режима обработки 
способствует достижению большей микро-
твёрдости ПС и усталостной прочности по 
сравнению с показателями, получаемыми при 
существующем заводском варианте шлифова-
ния. 

5. Выполненные исследований показали 
наличие взаимосвязи между качеством, экс-
плуатационными характеристиками шлифо-
ванных деталей и условиями их формообразо-
вания. 6. Опытно-промышленное внедрение 
результатов исследований на предприятии АО 
«Кардан» (г. Сызрань) позволило сократить 
трудоемкость шлифования крестовин на  
17,5 %. 
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