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Аннотация. Внедренные продукты износа абразивного инструмента на поверхности ответственных изделий из 
титановых сплавов являются критическим дефектом, способным значимо снижать срок службы узла из-за интен-
сивного абразивного износа контактирующих поверхностей и образования усталостных трещин. На примере резания 
единичным зерном показано, что в результате микроскалывания абразивного материала уменьшается перенос  
металла на контактирующие поверхности зерна и происходит внедрение продуктов износа в обрабатываемую  
поверхность. При шлифовании инструментами из сверхтвердых материалов возможность контроля и управления 
данным процессом методом рентгеноспектрального анализа ограничена в результате значительной погрешности 
определения малых концентраций легких элементов. С целью измерения параметров переноса продуктов износа  
абразивного материала, предложен способ, основанный на анализе изображений шлифованных поверхностей, получен-
ных в обратно-рассеянных электронах. На основании результатов элементного анализа определен состав продуктов 
износа и погрешности измерения параметров переноса при шлифовании кругами из карбида кремния и кубическим нит-
ридом бора (КНБ), а именно числа и площади внедренных частиц. Доля внедренных кристаллов абразивных материалов 
для кругов из карбида кремния – 80 % и для кругов из КНБ – 70 %, в том числе 20 % кристаллы корунда (наполнитель). 

 
Ключевые слова: титан, карбид кремния, кубический нитрид бора, микроцарапание, шлифование, перенос матери-

ала, химический состав 
 
Финансирование: исследование выполнено за счет средств программы развития ВолгГТУ «Приоритет 2030»,  

в рамках научного проекта № 45/649-24 
 
Для цитирования: Носенко В.А., Кузнецов С.П., Сердюков Н.Д., Харламов В.О., Перенос продуктов износа абра-

зивного материала при царапании и шлифовании титана // Наукоёмкие технологии в машиностроении.  2025. № 2 (164). 
С. 30‒39. doi: 10.30987/2223-4608-2025-2-30-39 
 
 

https://orcid.org/0000-0002-6924-3380
mailto:serdyukov-nikita@mail.ru
mailto:harlamov_vo@mail.ru


Технологии механической обработки заготовок 
Technologies of mechanical processing of workpieces 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №2 (164) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №2 (164) 2025 

Abrasive wear products transport during titanium  
scratching and abrasion 

 
Vladimir A. Nosenko1, D. Eng. 

Semyon P. Kuznetsov2, PhD Eng. 
Nikita D. Serdyukov3, senior lecturer. 

Valentin O. Kharlamov4, PhD Eng. 
1, 2, 3 Volga Polytechnic Institute (branch) Volgograd State Technical University, Volzhsky, Russia  

4 Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
1 vladim.nosenko2014@yandex.ru 

2 cemen1894@yandex.ru 
3 serdyukov-nikita@mail.ru  

4 harlamov_vo@mail.ru 
 

Abstract. Buried abrasive tool wear products on the surface of critical titanium alloy products become a fatal defect that 
can significantly reduce the service life of the unit due to intense abrasive wear of the contacting surfaces and the formation of 
fatigue cracks. Using the example of single grain cutting, it is shown that as a result of micro-piercing of an abrasive material, 
metal transport to the contacting surfaces of the grain decreases and wear products are introduced into the treated surface.  When 
grinding with tools made of superhard materials, the possibility of monitoring and controlling this process by X-ray spectral analysis 
is limited resulting from a significant error in determining small concentrations of light elements.  In order to measure the param-
eters of the wear products transport of an abrasive material, a method based on the analysis of polished surfaces images obtained 
in backscattered electrons is proposed.  Based on the results of the elemental analysis, the composition of the wear products and 
the measurement errors of the transfer parameters under grinding with silicon carbide and cubic boron nitride (CBN) wheels, 
namely the number and area of buried particles, were determined.  The share of structured crystals of abrasive materials for silicon 
carbide wheels is 80 % and for CBN disks is 70 %, including 20 % corundum crystals (filler). 
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Введение 

 
Шлифование – процесс микроцарапа-

ния обрабатываемого материала вершинами 
зёрен абразивного инструмента (АИ) [1, 2]. 
Важнейшим свойством АИ является самозата-
чиваемость – «свойство абразивного инстру-
мента сохранять работоспособное состояние 
вследствие образования новых выступов и ре-
жущих кромок у абразивных зерен при абра-
зивной обработке» (ГОСТ 21445). Образование 
новых режущих кромок снижает силу резания 
и температуру в зоне контакта, определяет про-
изводительность и стойкость шлифовальных 
кругов [3].  

С увеличением размеров площадки из-
носа возрастает сила, действующая на зерно, и 
внутренние растягивающие напряжения, при 
достижении которыми критических значений в 
материале образуются трещины, являющиеся 
причиной скалывания фрагментов зерна [4, 5]. 

Если самозатачиваемость зерна проявляется в 
меньшей степени, происходит разрушение 
связки и вырывание зёрен, в результате, снижа-
ется коэффициент шлифования, возрастает ше-
роховатость обработанной поверхности [6].  

Множество исследований процесса 
шлифования инструментом из кубического 
нитрида бора (КНБ) свидетельствуют о пред-
почтительности самозатачиваемости абразив-
ного материала. Созданы и разрабатываются 
поликристаллические зерна кубического нит-
рида бора, обладающие регулируемой самоза-
тачиваемостью. Из классических абразивных 
материалов большей склонностью к самозата-
чиванию обладают зерна карбида кремния, что 
во многом определяется высокой хрупкостью 
материала по сравнению, например, с корун-
дом. С целью повышения самозатачиваемости 
разработаны поликристаллические материалы 
на основе корунда [7 – 9].  
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Образование продуктов износа абразив-
ного материала происходит непосредственно в 
зоне контакта, что определяет вторую и менее 
изученную сторону самозатачивания: отделив-
шиеся непосредственно в зоне резания фраг-
менты абразивного зерна способны внедряться в 
обрабатываемую поверхность. Кристаллы, внед-
ренные на поверхность изделия, являются кон-
центраторами напряжений, нарушают целост-
ность поверхности и оказывают негативное вли-
яние на эксплуатационные свойства. При работе 
изделий, особенно в условиях знакопеременных 
нагрузок, концентраторы напряжений снижают 
усталостную прочность материала и вносят не-
предсказуемость в показатели надежности, что 
имеет большое  
значение при эксплуатации ответственных  
изделий [10, 11] 

Взаимоперенос материалов при шлифо-
вании и других видах абразивной обработки во 
многом определяется адгезионной активностью 
обрабатываемого материала. Наибольшей адге-
зионной активностью в ряду d-переходных ме-
таллов IV периода обладает титан [12]. Поэтому 
при шлифовании титана и его сплавов инстру-
ментом из карбида кремния перенос продуктов 
износа абразивного инструмента в 5 – 8 раз 
больше, по сравнению, например, с железом, ко-
бальтом и никелем. Внедрение продуктов износа 
инструментов из классических абразивных мате-
риалов в поверхность титановых сплавов явля-
ется доказанным фактом [13, 14]. Интенсивность 
переноса абразивных инструментов из карбида 
кремния и корунда определяли по изменению 
концентрации, соответственно, кремния и  
алюминия [13].  

При шлифовании инструментами из КНБ 
и алмаза достоверное определение концентра-
ции бора, азота и углерода только в результате 
переноса из абразивного материала осложняется 
наличием указанных элементов в окружающей 
среде и методическими трудностями отделения 
пиков этих элементов от тормозного рентгенов-
ского излучения [15]. В связи с этим, интенсив-
ность переноса материала абразивных инстру-
ментов из алмаза и КНБ определяют в результате 
анализа изображения обработанной поверхности 
в обратно рассеянных электронах [16].  

Как было отмечено ранее, удаление об-
рабатываемого материала при шлифовании 

происходит в результате микроцарапания вер-
шинами зёрен. Поэтому и перенос материалов 
при шлифовании следует рассматривать, как 
результат взаимодействия единичных вершин 
зёрен с обрабатываемым материалом. Тем не 
менее, шлифование отличается от царапания 
единичными зёрнами. К отличительным осо-
бенностям переноса материалов при шлифова-
нии следует отнести присутствие на обрабо-
танной поверхности материала связки, в  
том числе, в сочетании с абразивным материа-
лом [12], возможность изменения размера и по-
ложения ранее перенесённых продуктов из-
носа в результате контакта с другими зернами 
абразивного инструмента, в том числе, на по-
следующих проходах. Сравнительный анализ 
переноса материала при микроцарапании еди-
ничной вершиной зерна и шлифовании абра-
зивным инструментом способствует более глу-
бокому пониманию процесса.   

Цель работы – исследование переноса 
абразивного материала на обработанную по-
верхность при микроцарапании инденторами и 
шлифовании абразивными инструментами из 
карбида кремния и кубического нитрида бора.  

 
Методика исследований 

 
В качестве обрабатываемого металла 

использовали технически чистый титановый 
сплав марки ВТ1-00 (ГОСТ 19807-91), не со-
держащий легирующих элементов, массовая 
доля титана более 99,6 %. Содержания кремния 
и углерода в титановом сплаве ВТ1-00 не бо-
лее, соответственно, 0,08 и 0,05 %, содержание 
бора не указано (ГОСТ 19807-91). Выбор тита-
нового сплава обусловлен высокой адгезион-
ной активностью металла, минимальное содер-
жание примесей в сплаве снижает точность 
определения концентрации химических эле-
ментов, входящих абразивных материалов. Ца-
рапание осуществляли инденторами из кар-
бида кремния зеленого (далее – карбид крем-
ния), производитель ОАО «Волжский абразив-
ный завод» и кубического нитрида бора (КНБ), 
производитель АО «Абразивный завод 
«Ильич». Вершины кристаллов перед царапа-
нием затачивали на заточном станке алмазным 
абразивным инструментом, угол конуса 120 °, 
радиус округления вершины 25…30 мкм. 
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Поверхности титанового сплава для 
микроцарапания подготавливали на прецизи-
онном профилешлифовальном станке 
CHEVALIER с числовым программным управ-
лением мод. Smart-B1224III [17]. Шерохова-
тость поверхности образца Ra не превышала 
0,2 мкм. После этого шлифовальный круг заме-
няли металлическим диском, в торцовой по-
верхности которого закрепляли индентор и 
ориентировали его перпендикулярно поверх-
ности образца. С помощью щупа устанавли-
вали зазор между индентором и поверхностью 
образца 4…50 мкм. Включали вращение шпин-
деля и вручную, управляя возвратно-поступа-
тельным поперечным (осевым) перемещением 
стола, одновременно опускали шпиндель 
станка и фиксировали начало появления цара-
пин на поверхности титанового сплава. Каса-
ние вершины индентора с поверхностью заго-
товки определяли по дорожке царапин. Как по-
казали эксперименты, глубина видимой до-
рожки царапин не превышала 2 мкм, скорость 
резания 35 м/с.  

Профиль царапины измеряли профило-
метром Surftest SJ-410. Морфологию царапин 
исследовали на двухлучевом растровом элек-
тронном микроскопе Versa 3D LoVac. Для 
определения кристаллов абразивных материа-
лов, перенесенных на поверхность титанового 
сплава, изображение получали в обратно-рас-
сеянных электронах. На поверхности титана 
внедренные объекты выделяются низким гра-
дационным уровнем яркости. Средний атом-
ный номер кубического нитрида бора – 6, кар-
бида кремния – 10, титана – 22. Химический со-
став предполагаемых кристаллов абразивных 
материалов определяли методом рентгено-
спектрального анализа.  

Результаты исследования царапин сопо-
ставляли с состоянием поверхности титано-
вого сплава после шлифовании абразивными 
инструментами из карбида кремния и кубиче-
ского нитрида бора. Характеристики абразив-
ных инструментов 54C F100 G 10V и CBN30 
B126 M 100 % V. Тип и размер шлифовальных 
кругов – 1А1 300×15×127. Скорость шлифова-
ния соответствовала скорости микроцарапа-
ния; подача на глубину 0,005 мм/ход; продоль-
ная подача 12 м/мин. Поверхность образца под-
готавливали и шлифовали на том же станке. 

Результаты, обсуждение результатов 
 

Перенос кристаллов карбида кремния и 
КНБ при царапании 

 
В результате исследования морфологии 

и размеров царапин на оптическом микроскопе 
показано, что на фоне плавного уменьшения 
длины царапин значительных изменений раз-
меров не установлено. Тем не менее, в отдель-
ных царапинах обнаружены инородные объ-
екты. Морфологию царапин и внедренных объ-
ектов исследовали на электронном микроскопе 
(рис. 1). Направление резания справа налево.  

При микроцарапании индентором из 
карбида кремния (рис. 1, а) слева от большого 
кристалла 1 образовался валик металла 2, что 
хорошо согласуется с направлением движения 
индентора. В результате перемещения возрас-
тающего объема металла, увеличивается сила 
сопротивления движению индентора, что и 
явилось причиной скалывания данного фраг-
мента кристалла. Отдельные мелкие фраг-
менты кристаллов расположены справа по 
ходу движения 3. Размер видимой части про-
дуктов износа от 1,0 до 40 мкм. На рис. 1, б по-
казана группа кристаллов приблизительно оди-
накового размера и формы. Справа видна до-
рожка скольжения, оставленная данной груп-
пой кристаллов, слева валик металла, остано-
вивший перемещение кристаллов. Размер кри-
сталлов около 5 мкм. 

Фрагменты кристаллов КНБ, вдавлен-
ные в поверхность царапины, показаны на рис. 
1, в. Хорошо выраженные дорожки справа и 
слева от внедренных кристаллов свидетель-
ствует о том, что отделившиеся кристаллы рас-
положены не в первом ряду площадки износа 
по направлению её движения. Размер продук-
тов износа от 1,0 до 20 мкм. Кристаллы длиной 
5…10 мкм показаны на рис. 1, г.  

На основе анализа размеров кристаллов, 
вдавленных в поверхность царапин, установ-
лено, что размеры продуктов износа абразив-
ного материала после царапания индентором 
из КНБ почти в два раза меньше, по сравнению 
с продуктами износа инденторов из карбида 
кремния.   
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а)                                                      б)  

                  
в)                                                         г)  

Рис. 1. Продукты износа, внедренные в поверхность титанового сплава после царапания инденторами из карбида 
кремния (а, б) и кубического нитрида бора (в, г)  
 
Fig. 1. Wear products buried in the surface of a titanium alloy after scratching by indenters made of silicon carbide  
(a, b) and cubic boron nitride (c, d)  

 
Спектрограмма объектов, обнаружен-

ных на поверхности царапин после взаимодей-
ствия с вершиной индентора из карбида крем-
ния (рис. 2, а), свидетельствует о наличии уг-
лерода и кремния, составляющих молекулу 

карбида кремния. В спектрограмме объектов, 
присутствующих в царапинах, образованных 
индентором из КНБ, основными химическими 
элементами являются азот и бор (рис. 2, б). В 
каждой спектрограмм присутствует титан. 

 

              
                                                 а)                                                б) 
Рис. 2. Типовая спектрограмма объектов после царапания кристаллами из карбида кремния (а) и КНБ (б)  
 
Fig. 2. Typical spectrogram of objects after scratching by crystals made of silicon carbide (a) and CBN (b) 
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Для наглядного представления о хими-
ческом составе внедренных объектов, интен-
сивность пика линий представлена в атомных 
долях (табл. 1). В карбиде кремния содержание 
атомов углерода в два раза превышает содер-
жание атомов кремния. Установлено, что с уве-
личением энергии активации различие в атом-
ных концентрациях кремния и углерода снижа-
ется [18]. Учитывая, что с увеличением энер-
гии активации глубина зоны генерации рентге-
новского характеристического излучения воз-
растает, соответственно, информация о содер-
жании химических элементов усредняется в 
большем объёме анализируемого материала. В 

результате различия в атомарных концентра-
циях кремния и углерода, обусловленные по-
вышенной концентрацией углерода на поверх-
ности кристалла с увеличением энергии акти-
вации снижаются. В составе КНБ присутствует 
магний, выступающий инициатором превра-
щения гексагонального нитрида бора в кубиче-
скую модификацию [19].   

Полученный в результате количествен-
ного анализа химический состав исследуемых 
объектов (табл. 1), позволяет идентифициро-
вать объекты, как внедренные продукты износа 
карбида кремния и КНБ. 

 
 1. Химический состав объектов 

 

1. Chemical composition of objects 
SiC КНБ 

Химический 
элемент  

Атомная доля, 
%, (рис. 1, а) 

Атомная доля, 
% (рис. 1, б) 

Химический 
элемент  

Атомная доля, 
%, (рис. 1, в) 

Атомная доля, 
% (рис. 1, б) 

C 67,94 67,54 B 50,90 52,23 
Si 31,81 27,29 N 48,69 47,50 
O – 3,11 Mg 0,20 – 
Ti 0,25 2,06 Ti 0,22 0,27 
Total 100,00 100,00 Total 100,00 100,00 

Перенос материала при шлифовании 
 
Продуктами износа абразивного ин-

струмента при шлифовании являются кри-
сталлы абразивных материалов, фрагменты 
связки и кристаллы абразивного материала со 
связкой. Инструменты из сверхтвердых мате-
риалов в своем составе содержат наполнители. 
В частности, используемые инструменты из 
КНБ в качестве наполнителя содержат шлифо-
вальные порошки из электрокорунда. Про-
этому в продуктах износа могут появиться кри-
сталлы корунда в различном сочетании. Уро-
вень яркости перечисленных объектов отлича-
ется несущественно, что не позволяет класси-
фицировать на шлифованной поверхности по 
данному критерию. Перечисленные объекты 
объединены в одну группу.  

На рис. 3 представлены 54 объекта, вы-
деленные на шлифованной поверхности тита-
нового сплава ВТ1-00 после шлифования абра-
зивным инструментом из кубического нитрида 
бора. Последующее разделение выделенных 
объектов осуществляли методом рентгено-
спектрального анализа, по результатам 

которого выделены 4 группы: КНБ, корунд, 
связка и элементы рельефа шлифованной по-
верхности. На рис. 4, а приведена спектро-
грамма характеристического рентгеновского 
излучения частицы КНБ (объект 2 на рис. 3).  
Идентификацию подобных объектов делали по 
наличию пиков B, N и Ti. К данной группе от-
несено 34 объекта, что составляет 65 % от об-
щего количества.  

Спектрограмма корунда дана на при-
мере объекта 4 (рис. 4, б), где присутствуют два 
пика основных химических элементов: Al и O. 
Атомная концентрация элементов близка к 
пропорции 2:3 (табл. 2). В принадлежности к 
корунду идентифицированы 10 объектов, что 
составляет 19 % от общего числа предполагае-
мых продуктов износа. В отличии от корунда и 
нитрида бора в состав связки входит множе-
ство компонентов (рис. 4, в, г). Характерным 
набором элементов являются алюминий, кис-
лород, углерод, магний, кальций, калий и 
натрий [20]. К связке отнесены пять объектов, 
что составляет около 9 % от общего числа вы-
деленных предполагаемых продуктов износа.  
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                                             а)                                                                          б) 
Рис. 3. Поверхность титана после шлифования кругом из КНБ с выделенными объектами 

Fig. 3. Titanium surface after grinding with a CBN wheel for selected objects 

 
В результате исследований выделена 

ещё одна группа – элементы рельефа обрабо-
танной поверхности. Рентгенограмма этой 
группы не имеет интенсивных пиков химиче-
ских элементов, за исключением титана и отли-
чается повышенным фоном (рис. 4, д).  
Элементный состав таких объектов определен 
со значительной погрешностью (табл. 2,  

объект 19). К элементам рельефа отнесены объ-
екты 19, 31, 37 и 53, что составляет около 7 % 
от общего количества. Площадь указанных 
объектов не превышает 2 % от суммарной пло-
щади выделенных 54 объектов. Суммарная 
площадь продуктов износа, внедренных в  
обработанную поверхность, составляет  
менее 0,01 %.  

 

    
                             а)      б) 

         
в)      г)                                            д)  

Рис. 4. Типовые спектрограммы объектов с низким градационным уровнем яркости:  
а – КНБ; б – корунд; в, г – связка; д – элементы рельефа 
 
Fig. 4. Typical spectrograms of objects with low brightness gradation:  
a – CBN; b – corundum; c, d – bundle; e – relief elements 
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2. Химический состав объектов (рис. 3), атомные доли 
 

2. Chemical composition of objects (Fig. 3), atomic fractions 
 

Элемент Объект 2, % Объект 4, % Объект 19, % Объект 20, % Объект 25, % 
B 44,1 5,4 21,1 20,5 41,1 
C 2,7 1,1 1,1 57,3 1 
N 51,8 - 10,9 6,6 23,9 
O 1,1 58,4 12,8 9,5 18,6 
Na – – – 1,2 1,4 
Al – 34,7 1,2 – 1,5 
Si – – – – 3,6 
Ca – – – 1,3 – 
Ti – – 52,8 2,8 7,7 

При шлифовании кругом из карбида 
кремния выделено 70 объектов. Результаты 
рентгеноспектрального анализа представлены 
на рис. 6. На основании полученных рентгено-
грамм объекты разделены на три группы: эле-
менты рельефа (рис 5, а), карбид кремния  
(рис. 5, б) и фрагменты связки (рис. 5, в).  

К элементам рельефа отнесены 24 объекта  
(34 %), карбид кремния – 37 объектов (53 %), 
керамическая связка – 9 объектов (13 %). 

Суммарная площадь выделенных объек-
тов 2207 мкм2, на объекты, идентифицирован-
ные как элементы рельефа, приходится 130 мкм2, 
что составляет 6 % от общей площади.  

 

 
а)    б)    в) 

Рис. 5. Типовые спектрограммы объектов с низким градационным уровнем яркости: 
 а – элементы рельефа; б – карбид кремния; в – связка 
 
Fig. 5. Typical spectrograms of objects with low radiation brightness:  
a – relief elements; b – silicon carbide; c – a bundle 

 
Выводы 

 
Подтверждено, что при микроцарапа-

нии титана инденторами из КНБ и карбида 
кремния происходит перенос продуктов износа 
в поверхность царапины. Рентгеноспектраль-
ным анализом определен химический состав 
продуктов износа. 

Установлено, что максимальные раз-
меры кристаллов из карбида кремния, 

внедренных в поверхность царапины, почти в 
два раза превосходят максимальный размер 
кристаллов из кубического нитрида бора. 

На основе рентгеноспектрального мик-
роанализа дана классификация продуктов из-
носа абразивных инструментов, внедренных в 
обработанную поверхность титанового сплава 
при шлифовании инструментами из карбида 
кремния и кубического нитрида бора: абразив-
ный материал (карбид кремния или кубический 
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нитрид бора), связка, наполнитель (зерна ко-
рунда в инструменте из кубического нитрида 
бора).  Кроме перечисленных рентгеноспек-
тральный анализ определил некоторые выде-
ленные объекты, как ложные, выделение кото-
рых обусловлено рельефом поверхности. 

Определена доля перечисленных объек-
тов в общем количестве объектов, выделенных 
методом бинаризации изображения поверхно-
сти в обратно рассеянных электронах.  При 
шлифовании абразивными инструментами из 
кубического нитрида бора / карбида кремния: 
основной абразивный материал – 65 % / 53 %, 
наполнитель (корунд) – 19 % / 0 %; связка –  
9 % / 20 %, ложные объекты – 7 % / 34 %. Боль-
шое количество ложных выделенных продук-
тов износа при шлифовании инструментом из 
карбида кремния обусловлено меньшей разни-
цей градационных уровней яркости между кар-
бидом кремния и элементами рельефа по срав-
нению с кубическим нитридом бора. 
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