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Введение

Качество обработанной поверхности метал-
лорежущего инструмента включает в себя целый 
комплекс совокупных характеристик, к которым 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Применение алмазных шлифовальных кругов на металлической связке для шлифования 
быстрорежущих сталей большинством литературных источников рекомендовано с помощью электро-
физических, электрохимических или комбинированных методов обработки. Одновременно рекомендуется 
ограничить область применения окончательным круглым шлифованием в силу появления на обработанной 
поверхности дефектного слоя либо снизить технологические режимы обработки. К его сигнальным признакам 
относятся систематические сколы вдоль режущей кромки и микросколы на передней поверхности образцов, 
размеры карбидных частиц, отдельные кратеры или лунки на передней поверхности, снижение твердости, 
увеличение высоты микронеровностей профиля. Статья посвящена определению таких технологических 
режимов комбинированной электроалмазной обработки инструмента из быстрорежущей стали Р6М5, при 
шлифовании на которых отсутствовали бы сигнальные признаки дефектного слоя. Если решить эту задачу, 
то возможно расширить область применения алмазных шлифовальных кругов на металлической связке 
при обработке инструментальных сталей. Предмет исследования: пластины из быстрорежущей стали 
для металлорежущего инструмента; объект исследования: технологический процесс комбинированной 
электроалмазной обработки. Цель работы: изучение влияния технологических режимов комбинированной 
электроалмазной обработки на качество поверхностного слоя инструмента из быстрорежущей стали. 
Методы исследования. Операция шлифования проводилась на универсально-заточном станке модели 3Д642Е, 
модернизированном под технологию комбинированной электроалмазной обработки. Применялся шлифовальный 
алмазный чашечный круг на металлической связке: АС6 80/63 М1 100 %. Электрические параметры исследовались 
в диапазоне: iпр = 0,17…0,25 А/см2; iтр = 3,125…9,375 А/см2 соответственно. Механические параметры 
исследовались в диапазоне: V = 17...35 м/с; t = 0,01...0,03 мм/дв.ход; S = 1,5 м/мин. Шлифование велось с 
применением электролита: NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2CO3 – 0,5 %, остальное вода. Микроструктурные 
исследования проводили на микрошлифах образцов после травления. Качество поверхности оценивали с 
помощью растровой электронной микроскопии (Carl Zeiss EVO50 XVP); методом световой микроскопии 
(МЕТАМ ЛВ-42); шероховатость определялась с помощью профилограф-профилометра (Абрис-ПМ7); 
твердость HRC определялась с помощью твердомера Роквелла (600 MRD). Результаты и обсуждение. 
Установлено, что наилучшим сочетанием технологических режимов, при обработке на которых 
отсутствуют признаки дефектного слоя и сохраняется высокое качество металлорежущего инструмента 
из быстрорежущей стали, следует считать следующие: V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв.ход; 
iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2. Выявлено, что при обработке на рекомендуемых режимах режущая кромка 
ровная, с неглубокими зазубринами, размер карбидных частиц составляет в среднем 2…5 мкм. Установленные 
режимы позволяют получить шероховатость передней поверхности Ra = 0,070 мкм. Обнаружено, что 
полученная твердость на 6 % превышает исходную твердость и составляет 67…70 HRC.
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относятся физико-механические свойства мате-
риала, макро- и микрогеометрия поверхности, 
состояние режущих кромок и поверхностей ин-
струмента. Наличие любых дефектов, макро- и 
микронеровностей, микротрещин, растравлива-
ния химических элементов под действием элек-
тролитов приводит к снижению работоспособно-
сти металлорежущего инструмента, снижению 
периода его стойкости и возникновению брака 
в ответственных изделиях машиностроения. 
Технология комбинированной электроалмазной 
обработки основана на совмещении процессов 
электрохимического растворения обрабатывае-
мой заготовки под воздействием электрического 
тока в среде электролита и механического съема 
припуска алмазным кругом на металлической 
связке. При прохождении постоянного электри-
ческого тока через раствор электролита в резуль-
тате окислительно-восстановительной реакции 
происходит растворение анода. Дополнительно 
в технологии реализована активная правка круга, 
которую выполняет правящий катод, способству-
ющий его работе в режиме самозатачивания [1].

Алмазные шлифовальные круги на метал-
лической связке в процессе работы интенсивно 
засаливаются, поэтому в литературе их рекомен-
дуется применять для комбинированных мето-
дов обработки с использованием непрерывной 
электрохимической правки круга. Засаливание – 
это непрерывный процесс адгезионно-диффузи-
онного засорения абразивного слоя шлифоваль-
ного инструмента элементами обрабатываемого 
материала, влекущий за собой потерю его про-
изводительности и режущей способности [2, 3]. 
Поэтому область применения алмазных кругов 
на металлической связке ограничена финишным 
шлифованием [1, 4].

В современной промышленности весьма ши-
роко применяются быстрорежущие стали. Это 
объясняется тем, что изготовление мелкого слож-
нопрофильного инструмента – сверла, метчики, 
концевые фрезы из твердых и сверхтвердых ин-
струментальных материалов – экономически не-
целесообразно [4]. На сегодняшний день его из-
готавливают из быстрорежущей стали. 

При затачивании металлорежущего инстру-
мента для исключения появления на его поверх-
ности дефектного слоя необходимо стремиться к 
минимизации развития такого процесса, как за-
саливание. В связи с этим вопрос качественного 

затачивания режущего инструмента является ак-
туальным.

В работах [5–11], посвященных изучению 
возникновения дефектного слоя после обработки 
быстрорежущих сталей, не наблюдается единого 
мнения исследователей по поводу его структуры. 
Одни исследователи считают, что он состоит из 
безыгольчатого мартенсита, другие склоняются 
к тому, что он состоит из аустенита, третьи по-
лагают, что это структура, обогащенная кисло-
родом или азотом. Но все подтверждают, чтобы 
такой слой возник, необходимо одновременное 
воздействие высокой температуры и давления в 
зоне контакта. В монографии [1], имеющей бо-
лее глубокую структуру исследований в области 
обработки материалов, А.С. Янюшкин показал, 
что в результате подбора механических и элек-
трохимических режимов обработки возможно 
минимизировать величину дефектного слоя на 
обработанной поверхности.

К сигнальным признакам дефектов отно-
сятся: следы пластической деформации, харак-
терные для адгезионного взаимодействия, – си-
стематические сколы вдоль режущей кромки и 
микросколы на передней поверхности образцов 
[1, 2]; следы рекристаллизации элементов, вхо-
дящих в состав быстрорежущей стали, харак-
терные при росте контактной температуры в 
результате адгезионно-диффузионного взаи-
модействия – размеры карбидных частиц [1, 2, 
9, 11–14]; следы воздействия локальных эро-
зионных процессов, характерные для электро-
эрозионной обработки – отдельные кратеры или 
лунки на передней поверхности образцов; сле-
ды воздействия электрохимических процессов, 
характерные для электрохимической обработ-
ки – снижение твердости передней поверхно-
сти образцов [1, 2, 15] в результате электрохи-
мического растворения припуска; увеличение 
высоты микронеровностей профиля передней 
поверхности образцов в результате увеличения 
электрических и механических значений техно-
логических режимов обработки [1, 2, 12, 16].

Следует признать, если решить задачу обе-
спечения качества поверхности инструмента 
из быстрорежущей стали после комбинирован-
ной электроалмазной обработки, то станет воз-
можным расширить применяемость алмазных 
шлифовальных кругов на металлической связке 
при обработке инструментальных сталей. Такое  
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решение позволит в полной мере реализовать 
потенциал алмазных кругов и найдет эффектив-
ное и экономически выгодное внедрение в про-
изводстве.

Предмет исследования представляют пла-
стины из быстрорежущей стали для металло-
режущего инструмента, объект исследования – 
технологический процесс комбинированной 
электроалмазной обработки.

Целью данной работы является изучение 
влияния технологических режимов комбиниро-
ванной электроалмазной обработки на качество 
поверхностного слоя инструмента из быстроре-
жущей стали.

Методика исследований

В качестве объекта исследования выбрана за-
каленная быстрорежущая сталь Р6М5, исполь-
зованы образцы с размерами поверхности шли-
фования 8 × 26 мм, площадь поверхности, по 
которой проводилось шлифование F = 2,08 см2.

Микроструктурные исследования проводи-
ли на микрошлифах образцов после травления. 
Перед травлением образцы полировались по 
передней поверхности с использованием алмаз-
ных паст разной дисперсности. Чтобы удалить 
частицы предыдущего абразивного материала 
при переходе с большой дисперсности на мел-
кую, образец тщательно промывался водой и 
слабым раствором спирта. После полирования 
исследуемая поверхность, как правило, имела 
зеркальный блеск без визуального подтвержде-
ния абразивных царапин.

Состав реактива для травления образцов: со-
ляная кислота – 100 мл; сернокислая медь – 20 г; 
вода 100 мл. Травление проводилось с погруже-
нием образца в реактив на 1–2 мин с последу-
ющей его промывкой теплой водой и спиртом.  
В некоторых случаях применялось многократ-
ное травление с промежуточной полировкой.

Операция шлифования проводилась на уни-
версально-заточном станке, модели 3Д642Е, 
модернизированном под технологию комбини-
рованной электроалмазной обработки – разно-
видности электрохимического шлифования с од-
новременной активной правкой алмазного круга. 
Применялся шлифовальный алмазный чашеч-
ный круг на металлической связке: АС6 80/63 
М1 100 %, D = 125 мм, b = 15 мм.

Основное внимание при обработке уделялось 
поиску технологических режимов, позволяющих 
минимизировать дефекты на режущей кромке и 
на поверхности инструмента из быстрорежу-
щей стали, поскольку в зависимости от режимов 
обработки доля анодного растворения в общем 
съеме припуска может находиться в пределах от 
25 до 90 %.

С этой целью варьировались следующие 
параметры комбинированной электроалмазной 
обработки:

– электрические параметры, состоящие из 
плотности тока правки круга и плотности тока 
растравливания обрабатываемой поверхности, 
ис следовались в диапазоне iпр = 0,17…0,25 А/см2;  
iтр = 3,125…9,375 А/см2 соответственно. Ди-
апазоны варьирования выбраны исходя из того, 
что если плотность тока правки круга ниже 
0,17 А/см2, то не удается блокировать процесс 
его засаливания. Низкая плотность тока в 
цепи травления является нецелесообразной, 
поскольку фактически шлифование происходит без 
разупрочнения. В то же время с увеличением плот-
ностей тока (iпр > 0,322 А/см2; iтр > 9,375 А/см2) воз-
никают предпосылки для развития электроэро-
зионного процесса, вызывающего увеличение 
удельного расхода алмазов;

– механические параметры, состоящие из 
скорости вращения круга, продольной и  
поперечной подач, исследовались в диапа-
зоне V = 17–35 м/с; t = 0,01…0,03 мм/дв. ход;  
S = 1,5 м/мин. С увеличением значений механи-
ческих параметров (V > 51 м/с; t > 0,03 мм/дв. ход; 
S > 2 м/мин) на обработанной поверхности по-
являются макродефекты, снижается работо-
способность металлорежущего инструмента, 
снижается период его стойкости [1–5, 16–19]. 
Варьирование продольной подачи в настоящей 
работе не исследовалось, поскольку ранее уста-
новлено рациональное ее значение для быстро-
режущей стали [1, 2, 21].

Шлифование велось с применением элек-
тролита следующего состава: азотнокислый 
натрий NaNO3 – 3 %; азотистокислый натрий 
NaNO2 – 1 %; углекислый натрий Na2CO3 – 0,5 %, 
остальное – вода.

Качество поверхности инструмента из бы-
строрежущей стали после комбинированной 
электроалмазной обработки оценивали с помо-
щью растровой электронной микроскопии (Carl 
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Zeiss EVO50 XVP) и методом световой микро-
скопии (МЕТАМ ЛВ-42); шероховатость Ra 
определялась с помощью профилограф-про-
филометра (Абрис-ПМ7), ее средняя величи-
на указана в соответствующих подрисуноч-
ных подписях; твердость HRC определялась с  
помощью твердомера Роквелла (600 MRD),  
ее величина также указана в подрисуночных 
подписях.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с целью данного исследова-
ния необходимо определить технологические 
режимы комбинированной электроалмазной 
обработки инструмента из быстрорежущей 
стали Р6М5, при шлифовании на которых от-
сутствовали бы признаки дефектного слоя. К 
ним относятся: следы пластической деформа-
ции, характерные для адгезионного взаимодей-
ствия, – систематические сколы вдоль режущей 
кромки и микросколы на передней поверхности 
образцов; следы рекристаллизации элементов, 
входящих в состав быстрорежущей стали, ха-
рактерные при росте контактной температуры в 
результате адгезионно-диффузионного взаимо-
действия, – размеры карбидных частиц; следы 
воздействия локальных эрозионных процессов, 
характерные для электроэрозионной обработ-
ки, – отдельные кратеры или лунки на перед-
ней поверхности образцов; следы воздействия 
электрохимических процессов, характерные для 
электрохимической обработки, – снижение твер-
дости передней поверхности образцов в резуль-
тате электрохимического растворения припуска; 
увеличение высоты микронеровностей профиля 
передней поверхности образцов в результате 
увеличения электрических и механических зна-
чений технологических режимов обработки.

Анализ результатов исследований показал, 
что при плотности тока правки, равной 0,17 А/см2  
(рис. 1, а), шероховатость обработанной по-
верхности составляет 0,097 мкм при твердости 
58…60 HRC, в то время как быстрорежущая 
сталь в закаленном состоянии имеет твердость 
63…66 HRC. Выявлено [2, 20], что ее снижение 
на 12 % вызвано постепенным засаливанием ре-
жущей поверхности круга. Это связано с тем, что 
образование площадок засаливания на режущей 
поверхности круга приводит к увеличению силы 
резания и температуры в зоне обработки, оказы-

вающих влияние на твердость быстрорежущей 
стали. Состояние режущей кромки по внешнему 
виду дефектно – она неровная. На передней по-
верхности наблюдается рост первичных карби-
дов М6С, вызванный ростом температуры в зоне 
резания [20] из-за трения частично засаленной 
поверхности круга. Их размер составляет в сред-
нем 2…8 мкм, в то время как изначальный раз-
мер карбидных частиц до обработки составляет, 
в среднем 2…5 мкм.

При плотности тока растравливания, равной 
9,375 А/см2 (рис. 1, б), шероховатость обрабо-
танной поверхности составляет 0,136 мкм, при 
твердости 54…56 HRC. Выявлено [21], что ее 
снижение на 18 % от исходной твердости про-
исходит в результате электрохимического раз-
упрочнения обрабатываемой поверхности при 
прохождении электрического тока через элек-
тролит. Такое снижение объясняется ослаблени-
ем связи химических элементов поверхности в 
результате растравливания. Поэтому мы считаем 
значение iтр = 9,375 А/см2 высоким, максималь-
но допустимым электрическим параметром при 
комбинированной электроалмазной обработке. 
Здесь размеры карбидных частиц составляют в 
среднем 2…5 мкм. Несмотря на то что рост от-
дельных частиц не зафиксирован, они скаплива-
ются в виде белой полосы вдоль режущей кром-
ки (рис. 1–3). Это является дефектом, поскольку 
приводит к структурной неоднородности по-
верхностного слоя.

С увеличением глубины резания от 0,01 мм/дв. ход 
(рис. 2, а) до 0,03 мм/дв.ход (рис. 2, б) увеличи-
вается глубина внедрения алмазных зерен в по-
верхность, что приводит к росту высоты микро-
неровностей профиля передней поверхности 
образцов от 0,061 до 0,175 мкм. Зафиксирован 
рост твердости с 56 до 65 HRC. Выявлено, что 
при малом значении глубины резания, равным 
0,01 мм/дв.ход, растравленный слой глубиной 
порядка 0,02…0,025 мм не успевает полностью 
сошлифоваться. В микроструктуре передней по-
верхности инструмента из быстрорежущей ста-
ли видны карбидные частицы, вытянутые в ова-
лы (показаны стрелками). Их размер составляет 
в среднем 3…4 мкм. С увеличением глубины ре-
зания до 0,03 мм/дв.ход дефектная поверхность 
полностью удаляется в результате электрохими-
ческого растворения, однако происходит рост 
суммарной силы резания, что приводит к сколам 
режущей кромки.
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Рис. 1. Состояние поверхности после комбинированной электроалмазной обработки:
а – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,17 А/см2; iтр = 3,125 А/см2; Ra = 0,097 мкм; 58…60 HRC; 
б – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 9,375 А/см2; Ra = 0,136 мкм; 54…56 HRC

Fig. 1. Microstructure of the sample surface after combined electric diamond grinding:
а – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub. st; ied = 0.17 А/cm2; iet = 3.125 А/cm2; Ra = 0.097 µm; 58…60 HRC; 
б – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub. st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 9.375 А/cm2; Ra = 0.136 µm; 54…56 HRC

                                   а                                                                                             б

При малой скорости вращения шлифоваль-
ного круга, равной 17 м/с (рис. 3, а), шерохо-
ватость обработанной поверхности составляет 
0,141 мкм при твердости 60…63 HRC. Так как 
на малой скорости увеличивается время воздей-
ствия алмазных зерен круга на шлифуемую по-
верхность, увеличивается и ее шероховатость. 
В микроструктуре передней поверхности ин-
струмента из быстрорежущей стали выявлены 
увеличенные в среднем на 40 % отдельные кар-
бидные частицы, режущая кромка неровная, с 
вырывами.

Уменьшение мгновенного сечения среза на 
скорости круга, равной 35 м/с (рис. 3, б), сни-
жает шероховатость поверхности до 0,070 мкм. 
При возросшей скорости уменьшается мгновен-
ное сечение среза, снижается вероятность появ-
ления прижогов. В совокупности с небольшой 
величиной тока правки, равной 0,17 А/см2, это 
позволит уменьшить шероховатость обработан-
ной поверхности в среднем на 30…40 % и повы-
сить ее твердость до 67…70 HRC без ущерба для 
режущей кромки, что предотвратит появление 
дефектного слоя.
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Заключение

Исследование влияния технологических ре-
жимов комбинированной электроалмазной об-
работки на характер изменений поверхностного 
слоя инструмента из быстрорежущей стали по-
зволило сформулировать следующие выводы.

1. Наилучшим сочетанием режимов, при об-
работке на которых отсутствуют сигнальные 
признаки дефектного слоя и сохраняется высо-
кое качество металлорежущего инструмента из 
быстрорежущей стали, следует считать: V = 35 м/с; 

Рис. 2. Состояние поверхности после комбинированной электроалмазной обработки:
а – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,01 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,061 мкм; 56…58 HRC; 

б – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,175 мкм; 65 HRC

Fig. 2. Microstructure of the sample surface after combined electric diamond grinding:
а – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.01 mm/doub. st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.061 µm; 56…58 HRC; 

б – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.03 mm/doub. st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.175 µm; 65 HRC

                                   а                                                                                             б

S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; 
iтр = 6,25 А/см2.

2. Отмечено, что при обработке на рекомен-
дуемых нами рациональных режимах дефекты 
на обработанной поверхности минимальны, ре-
жущая кромка имеет сколы порядка 3...5 мкм, 
размер карбидных частиц составляет, в сред-
нем 2...5 мкм. Шероховатость передней поверх-
ности в среднем на 30...40 % меньше и составляет  
0,070 мкм. Достигаемая при этом твердость 
67…70 HRC на 6 % превышает исходную, так 
как обрабатываемая поверхность ослабляется 
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                                   а                                                                                             б
Рис. 3. Состояние поверхности после комбинированной электроалмазной обработки:

а – V = 17 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,141 мкм; 60…63 HRC; 
б – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,17 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,070 мкм; 67…70 HRC

Fig. 3. Microstructure of the sample surface after combined electric diamond grinding:
а – V = 17 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub.st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.141 µm; 60…63 HRC; 
б – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub.st; ied = 0.17 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.070 µm; 67…70 HRC

электрохимическим процессом и без усилий сре-
зается самозатачиваемыми в результате непрерыв-
ной правки круга алмазными зернами, которые вы-
зывают напряжения сжатия в поверхностном слое.
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A B S T R A C T

Purpose. The use of diamond grinding wheels on a metal bond for grinding high-speed steels is recommended 
by most literature sources using electrophysical, electrochemical, or combined processing methods. At the same 
time, it is recommended to limit the fi eld of application to the fi nal circular grinding, due to the appearance of a 
defective layer on the processed surface. Its signal features include systematic chips along the cutting edge and 
microchips on the front surface of the samples, the size of carbide particles, individual craters or holes in the front 
surface, a decrease in hardness and an increase in the height of asperity profi le. This paper is devoted to the 
determination of such technological regimes of the combined electric diamond processing of tools made of high-
speed steel M2, when grinding, on which there would be no signal signs of the defect layer. The solution to 
this problem will allow expanding the scope of application of diamond grinding wheels on a metal bond when 
processing tool steels. The subject of research is the condition of the surface and cutting edge of high-speed 
plates of metal-cutting tools, depending on the technological modes of the combined electric diamond grinding 
(CEDG). The purpose of the work is to study the infl uence of the technological modes of CEDG on the nature of 
changes to the surface layer of high-speed steel tools. Materials and methods. The grinding operation is carried 
out on a universal sharpening machine, model 3D642E, modernized under the technology of CEDG. The following 
grinding diamond cup on a metal bond is used: AC6 80/63 M1 100%. The electrical parameters, studied in this range, 
are: ipr = 0.17…0.25 A/cm2; itr = 3.125…9.375 A/cm2, respectively. Mechanical parameters, studied in this range, 
are: V = 17…35 m/s; t = 0.01…0.03 mm/doub.st; S = 1.5 m/min. Grinding is performed using standard electrolyte: 
NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2CO3 – 0.5 %, and the rest is water. Microstructural studies are performed on 
microsections of the samples after etching. The surface quality is studied using scanning electron microscopy (Carl 
Zeiss EVO50 XVP); light microscopy (METAM LV-42); roughness is determined using a profi lograph-profi lometer 
(Abris-PM7); HRC hardness is determined using a hardness tester (600 MRD). Results and discussion. It has been 
established that the best combination of technological modes, which guarantee the absence of signal signs of a 
defective layer and the high quality of metal-cutting tools made of high-speed steel is maintained, are the following: 
V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub.st; ipr = 0.25 A/cm2; itr = 6.25 A/cm2. It is found that when processing 
in the recommended modes, the cutting edge is even with shallow notches, the size of carbide particles is, on average, 
2…5 μm. The established modes make it possible to obtain a roughness of the front surface Ra = 0.070 μm. It is found 
that the obtained hardness is 6 % higher than the initial hardness and is 67…70 HRC.

For citation: Popov V.Yu., Rychkov D.A., Arkhipov P.V., Kuznetsov A.M., Losev E.D., Selin N.V. The study of the surface quality of high-
speed steel tool after the combined electric diamond grinding. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 6–15. doi: 10.17212/1994-6309-2019-21.1-6-15. (In Russian).
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