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Аннотация. Одним из менее изученных процессов абразивной обработки, оказывающих существенное влияние на 

эксплуатационные свойства изделия, является внедрение (шаржирование) продуктов износа абразивного инстру-
мента в обработанную поверхность. В большей степени шаржирование изучено на операциях струйно-абразивной 
обработки, где внедрение свободной абразивной частицы в обработанную является более очевидным фактом. При 
шлифовании шаржирование абразивного материала в обработанную поверхность изучено в меньшей степени. Цель 
работы – экспериментальное изучение некоторых закономерностей шаржирования продуктов износа абразивного ин-
струмента при шлифовании различных металлов и сплавов. В качестве обрабатываемых материалов выбрана группа 
химически чистых металлов, обладающих различной адгезионной активностью к абразивному материалу: титан, же-
лезо, кобальт, никель. Учитывая, что наиболее адгезионно активным материалом является титан, обрабатываемые 
материалы представлены группой промышленных титановых сплавов и менее адгезионно активными сплавами на ос-
нове железа и алюминия. Шлифование осуществляли абразивными инструментами из кубического нитрида бора, кар-
бида кремния и корунда. Состояние обработанной поверхности исследовали на двухлучевом растровом электронном 
микроскопе Versa 3D LoVac. Для оценки интенсивности шаржирования использовали новые показатели: средняя от-
носительная площадь и среднее относительное количество продуктов износа абразивных инструментов, шаржиро-
ванных в обработанную поверхность. Установлено, что шлифование всех выбранных металлов и сплавов инструмен-
тами из различных абразивных материалов сопровождается шаржированием обработанной поверхности продук-
тами износа абразивных инструментов. Внедренные частицы являются продуктами износа абразивного инстру-
мента: фрагментами абразивных материалов, наполнителя, связки и сочетаниями указанных продуктов. При шлифо-
вании металлов инструментом из КНБ интенсивность шаржирования снижается в направлении Ti, Ni, Fe, Co и со-
гласуется с уменьшением интенсивности контактного взаимодействия перечисленных металлов с абразивным мате-
риалом. При шлифовании титановых сплавов инструментом из карбида кремния интенсивность шаржирования сни-
жается в направлении от сплава ВТ22 к сплаву ВТ8. 
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Abstract. One of the less studied processes of abrasive machining, having a significant impact on the operational properties of 
the product, is the introduction (surface repletion) of the abrasive tool wear products into the treated surface. To a greater extent, 
surface repletion has been studied in the operations of the abrasive jetting, where a strongly adherent free abrasive particle to the 
treated surface is a more obvious fact. When under grinding, such treatment with strongly adherent abrasive material to the treated 
surface has been studied to a lesser extent. The purpose of the work is an experimental study of some surface repletion patterns for 
abrasive tool wear products under grinding of various metals and alloys. A group of chemically pure metals with different adhesive 
activity to abrasive materials has been selected as the processed materials: titanium, iron, cobalt, nickel. Given that titanium is the 
most adhesive active material, the processed materials are represented by a group of industrial titanium alloys and less adhesive alloys 
based on iron and aluminum. Grinding was carried out with abrasive tools made of cubic boron nitride, silicon carbide and corundum. 
The condition of the treated surface was examined using a Versa 3D LoVac two-beam scanning electron microscope. To assess the 
intensity of the surface repletion, new indicators were used: the average relative area and the average relative amount of wear products 
of abrasive tools strongly adherent to the treated surface. It has been found that the grinding of all selected metals and alloys with tools 
made of various abrasive materials is accompanied by the repletion of the treated surface with wear products of abrasive tools. Strongly 
adherent particles are the wear products of an abrasive tool: abrasive material particles, a filler, mixturesand combinations of these 
products. When grinding metals with a CBN tool, the intensity of repleation decreases for Ti, Ni, Fe, Co and is consistent with a 
decrease in the intensity of contact interaction of the listed metals with the abrasive material. When grinding titanium alloys with a 
silicon carbide tool, the repleation intensity decreases from VT22 alloy to VT8 alloy. 
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Введение 

 
Абразивная обработка и шлифование, в 

частности, сопровождаются различными фор-
мами взаимопереноса материалов, обусловлен-
ных химическим, диффузионным, адгезион-
ным и механическим взаимодействиями абра-
зивных материалов и инструментов [1, 2]. Од-
ной из форм переноса является шаржирование, 
в результате которого фрагменты абразивного 
материала, в общем случае, продукты износа 
абразивного инструмента внедряются в обра-
батываемую поверхность [3].  

При контакте с шаржированными по-
верхностями абразивные включения способны 
изменить состояние поверхностного слоя. Под 
внешним воздействием шаржированные ча-
стицы формируют новое состояние поверх-
ностности, что вносит непредсказуемость в ра-
боту изделия. Образовавшиеся на поверхности 
детали царапины, лунки и кратеры изменяют 
геометрические, механические и химические 
свойства материала, что в большинстве слу-
чаев сопровождается снижением параметров 
надежности изделий [4]. Шаржирование изме-
няет структуру поверхностного слоя, 
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увеличивая вероятность образования усталост-
ных трещин [5]. 

Абразивные частицы являются очагами 
развития питтинговой или межкристалличе-
ской коррозии, увеличивают коэффициент тре-
ния и температуру в зоне контакта, оказывают 
существенное влияние на смазочную способ-
ность масел [6]. Внедренные абразивные ча-
стицы, обнаруженные на поверхности меди-
цинских протезов, влияют на условия эксплуа-
тации и безопасность работы изделий [7]. 
Шаржирование возможно при обычном и глу-
бинном шлифовании [8, 9], на операциях поли-
рования и доводки [10, 11].  

В наибольшей степени шаржирование 
абразивных зёрен или их фрагментов в обраба-
тываемую поверхность исследовано в процес-
сах гидро-пневмо-абразивной обработки [4]. К 
факторам, влияющим на шаржирование, отно-
сят материал, размер, форму и механические 
свойства частиц, скорость перемещения, угол 
атаки. Данные о влиянии размера частиц носят 
противоречивый характер, сообщается об от-
сутствии влияния размера частицы на шаржи-
рование [12] и увеличении шаржирования с ро-
стом размера частиц [13]. Наблюдается более 
интенсивное внедрение при совпадении век-
тора скорости с осью изометричной частицы, 
если форма частиц близка к сферической, ин-
тенсивность шаржирования снижается [13]. 
Интенсивность шаржирования коррелирует с 
углом атаки, имея максимальное значение при 
90 º. В меньшей степени шаржирование изу-
чено при шлифовании.  

Цель работы – экспериментальное изу-
чение некоторых закономерностей 

шаржирования продуктов износа абразивного 
инструмента при шлифовании различных ме-
таллов и сплавов.  
 

Методика исследований 
 

Заготовки обрабатывали на прецизион-
ном профилешлифовальном станке 
CHEVALIER с числовым программным управ-
лением мод. Smart-B1224III [14]. Обрабатывае-
мые материалы, характеристики абразивных 
инструментов и режимы шлифования (скоро-
сти шлифования и продольной подачи, глубина 
шлифования, припуск) представлены в табл. 1. 

В качестве обрабатываемых металлов 
выбраны химически чистые металлы, титано-
вые сплавы, стали и алюминиевый сплав. Хи-
мически чистые металлы представлены груп-
пой переходных металлов Ti, Fe, Co, Ni, содер-
жание основного элемента более 99,6 %. Ме-
таллы отличаются электронным строением 
атомов, соответственно, комплексом механи-
ческих, химических, адгезионных свойств и 
обрабатываемостью шлифованием [13]. Алю-
миниевый сплав Д16 относится к группе высо-
копрочных дюралюминиевых сплавов с повы-
шенным содержанием меди. Стали представ-
лены двумя наиболее распространенными мар-
ками: сталь Ст45 и подшипниковая сталь 
ШХ15. Размеры образцов сталей и сплавов 
100×10×50 мм, для химически чистых метал-
лов – 50×10×50 мм. Характеристики абразив-
ных инструментов и режимы обработки приве-
дены в табл. 1. 

 
1. Инструменты и режимы шлифования 

 
1. Tools and grinding modes 

 
Материал Характеристика аб-

разивного инстру-
мента 

 
Режимы обработки 

 
v, м/с t, мм/ход s, м/мин z, мм 

Химически чистые ме-
таллы: Ti, Fe, Co, Ni  CBN30B126MV 35 0,005 12 0,5 

Ст45  24AF70J8V  30 0,02 15 5 
ШХ15  24AF70J8V  30 0,025 15 5 
Д16 54CF100F10V  30 0,02 20 4 
ВТ22, ВТ3-1, ОТ4-1, ВТ6, 
ВТ8, ВТ9  54CF100G10V  30 0,005 12 0,5 
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Градационный уровень яркости объ-
екта в обратно-рассеянных электронах про-
порционален среднему атомному номеру, по-
этому продукты износа абразивного матери-
ала, состоящие из лёгких элементов, выделя-
ются на фоне металла. На основе этого явле-
ния разработан способ измерения интенсивно-
сти шаржирования, суть которого заключа-
ется в получении изображений шлифованной 
поверхности в режиме обратно-рассеянных 
электронов [15]. Для выделения продуктов из-
носа на полутоновом изображении необхо-
димо определить порог бинаризации, завися-
щий от пары абразив-материал. После бинари-
зации частички продуктов износа абразивного 
материала имеют черную окраску на светлом 
(белом) фоне обрабатываемого металла. Кон-
трастность выделения продуктов износа абра-
зивного материала на поверхности обрабаты-
ваемого металла возрастает с увеличением 
различия между атомным (средним атомным) 
номером обрабатываемого металла и абразив-
ного материала. Например, атомный номер 
титана 22. Средний атомный номер кубиче-
ского нитрида бора 6, карбида кремния и ко-
рунда 10. При прочих равных условиях, кон-
трастность выделения КНБ на поверхности 
титана будет выше. При шлифовании железа, 
кобальта и никеля (атомные номера соответ-
ственно 26, 27 и 28) контрастность выделения 
фрагментов абразивного материала, в связи с 
увеличением атомного номера металла, воз-
растает.  

Для определения параметров шаржиро-
вания переходных металлов после шлифова-
ния кругом из КНБ анализировали 10 фотогра-
фий обработанной поверхности площадью 
6,67 мм2. Для определения параметров 
шаржирования титановых сплавов после об-
работки кругом из карбида кремния анализи-
ровали 60 изображений обработанной поверх-
ности, также имеющих площадь 6,67 мм2. На 
полученных изображениях определяли коли-
чество и площадь шаржирующих включений 
абразивного инструмента, на основании кото-
рых рассчитывали среднюю площадь и сред-
нее количество шаржирующих частиц, 

приведенных к 1 мм2 обработанной поверхно-
сти, обозначенные, соответственно,  
Sci (мкм2/мм2) и Sni (мм-2), где i – номер фото-
графии или анализируемой площади обрабо-
танной поверхности. По найденным значе-
ниям Sci и Sni определяли генеральные сред-
ние относительной площади Sс (мкм2/мм2) и 
относительного количества Sn (мм-2) шаржи-
рующих частиц, приведенных к 1 мм2 обрабо-
танной поверхности. 

Погрешность определения внедренных 
продуктов износа абразивного инструмента 
зависит, в том числе, от состояния рельефа об-
работанной поверхности. В условиях данных 
исследований суммарная погрешность отно-
сительной площади шаржированных объектов 
не превышает 2 % для КНБ и 6 % для карбида 
кремния. Большее влияние субмикрорельеф 
оказывает на количество внедренных объек-
тов. Погрешность определения количества 
шаржирующих продуктов износа абразивного 
инструмента при шлифовании инструментом 
из карбида кремния достигает 30 %, инстру-
ментом из КНБ – не более 7 %. Статистиче-
скую погрешность рассчитывали исходя из 
логнормального закона распределения анали-
зируемых параметров [8].  

 
Результаты, обсуждение результатов 

 
Пример бинаризации полутоновых 

изображений продуктов износа абразивного 
инструмента из КНБ на поверхности титана на 
рис. 1. По изображениям продуктов износа 
(рис. 1, а) строили гистограммы распределе-
ния градационных уровней яркости (рис. 1, б), 
отображающих число пикселей изображения 
и соответствующий им оттенок серого. Для 
различных пар абразив-металл находили гра-
дационный уровень яркости с минимальным 
числом пикселей в промежутке между тём-
ными пикселями, отображающими абразив-
ный материал (КНБ, SiC) и светлыми пиксе-
лями, отображающими элементы рельефа по-
верхности металла. Полученный уровень яр-
кости принимали в качестве порога бинариза-
ции и получали изображение с выделенными 



Технологии механической обработки заготовок 
Technologies of mechanical processing of workpieces 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №10 (172) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №10 (172) 2025 

продуктами износа (рис. 1, в). Аналогичные 
исследования выполнены при увеличении  
130 крат (рис. 1, г, д). Для поверхностей, 

обработанных кругами из КНБ, порог бинари-
зации 65, из карбида кремния – 75.

 

 
                     а)                                                               б)                                          в) 

 

      
                               г)                                                       д) 

Рис. 1. Бинаризация полутонового изображения  
 
Fig. 1. Binarization of a grayscale image 

 
Изображения объектов, внедренных в 

обработанную поверхность, типовые спектро-
граммы и результаты количественного эле-
ментного анализа включений (круговые диа-
граммы) приведены на рис. 2. Установлено, 
что содержание химических элементов соот-
ветствует химическому составу соответству-
ющих абразивных материалов: карбиду крем-
ния (рис. 2, б, в), корунду (рис. 2, д, е), КНБ 
(рис. 2, з, и). На всех спектрограммах присут-
ствуют химические элементы обрабатывае-
мого металла (алюминий, титан, железо, ко-
бальт, никель). 

После шлифования абразивным ин-
струментом из КНБ, в обработанной поверх-
ности обнаружены фрагменты керамической 
связки (рис. 2, л, м) и корунд. В кругах из КНБ 
корунд используется в качестве наполнителя. 
Полученные спектрограммы корунда анало-
гичны спектрограммам на рис. 2, д. Фраг-
менты связки отличаются большим содержа-
нием кислорода, кремния и алюминия. В со-
став так же входят натрий, калий, магний, 
марганец в количестве от 1 до 4 % ат., что со-
ответствует рецептуре керамических связок, в 
состав которых входят: SiO2, Al2O3, B2O3, 
Na2CO3, K2O, MgO, MnO. 
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                           а)                              б)                               в) 
 

                    
                                  г)                               д)                        е) 
 

             
                                 ж)                                з)                        и) 

 

                  
                              к)                                         л)                        м) 

 
Рис. 2. Абразивные частицы, шаржирующие поверхность: изображение частицы (а, г, ж, к); спектрограммы  
(б, д, з, л); круговые диаграммы количественного содержания химических элементов (в, е, и, м): 
а ‒ в – карбид кремния-ВТ22; г − е – корунд-Ст45; ж – и – КНБ-N; к – м – элементы связки-ШХ15 
 
Fig. 2. Abrasive particles strongly adherent to the surface: particle image (a, c, g, k); spectrograms (b, d, z, l); pie charts 
of the quantitative content of chemical elements (c, e, i, m):  
a ‒ b – silicon carbide-VT22; g − e – corundum-St45; g – i – CBN-N; k – m – combination elements-SHX15 

 
Встречаются единичные крупные кри-

сталлы размером до 30 мкм, не покрытые ме-
таллом. Такие объекты, как правило, имеют 
следы перемещения, в отдельных случаях под 
углом к направлению главного движения. 
Часть продуктов износа абразивного инстру-
мента может быть внедрена в поверхность 

металла целиком, не выступая над поверхно-
стью (рис. 2, к). Такое положение свидетель-
ствует о взаимодействии частицы с абразив-
ными зёрнами шлифовального круга, что воз-
можно после скалывания в результате контакта 
с частью кристалла, оставшегося в связке, или 
с вершиной последующего зерна. Объекты 

20 мкм 
 

10 мкм 
 

20 мкм 
 

10 мкм 
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могут располагаться группами различных раз-
меров. Шаржированные в обработанную по-
верхность продукты износа, расколовшиеся в 
результате внедрения в обрабатываемую по-
верхность на множество частиц приведены на 
рис. 2, г и 3, е, ж, з.  

Другая характерная форма расположе-
ния продуктов износа (рис. 3, в, ж) отличается 
высокой концентрацией единичных зёрен на 
площади около 3000 мкм2. Как правило, в этом 
случае кристаллы внедрены в поверхность и 
могут располагаться вдоль направления глав-
ного движения. Большая часть внедренных 
продуктов износа абразивного инструмента 
представлена единичными включениями, кото-
рые полностью (рис. 3, г) или частично  
(рис. 3, з) покрыты металлом. Линейный  
размер видимой части включений  
от 0,5 до 2 мкм.  

Представленные разновидности формы 
и расположения продуктов износа свой-
ственны всем парам абразив-металл. Размер 
шаржированных включений во многом опреде-
ляется интенсивностью износа абразивного ин-
струмента. Например, на поверхности ко-
бальта, коэффициент шлифования которого 
более 60, не обнаружено кристаллов КНБ бо-
лее 5 мкм (рис. 3, з). На обработанных поверх-
ностях сталей размер шаржированных кри-
сталлов корунда достигает 20 мкм (рис. 2, к, 
рис. 3, б). После шлифования титановых спла-
вов абразивным инструментом из карбида 
кремний обнаружены кристаллы карбида 
кремния с линейными размерами около  
30 мкм. При шлифовании титана инструмен-
том из КНБ продукты износа абразивного ин-
струмента, шаржированные в обработанную 
поверхность, достигали 20 мкм (рис. 3, д). 

 

 
          а)                           б)                            в)                        г) 

 

 
          д)                          е)                           ж)                       з) 

 
Рис. 3. Изображения продуктов износа, внедренных в обработанную поверхность полученные в режиме: вторич-
ных электронов (а, б, в, г); обратно-рассеянных электронов (д, ж, з): 
а ‒ Д16; б − Fe; в − ШХ15; г − Ti; д − Ti; е − Ст45; ж − ШХ15; з – Co 
 
Fig. 3. Images of wear products strongly adherent to the treated surface obtained in the mode of: secondary electrons (a, 
b, c, d); reversibly scattered electrons (e, w, h):  
a − D16; b − Fe; c − WX15; d − Ti; d − Ti; e − St45; w − SHX15; z − Co 

 
Из анализа морфологии шаржирующих 

частиц следует, что фактором, во многом опре-
деляющим интенсивность шаржирования, яв-
ляется износ шлифовального круга. Условия 
шлифования влияют на количество, размер и 
форму продуктов износа, вероятность их внед-
рения и удаления с обработанной поверхности.  

При шлифовании химически чистых ме-
таллов средняя относительная площадь внед-
ренных частиц Sc (мкм2/мм2) снижается в 

направлении от Ti к Ni, Fe, Co в пропорции 1:3; 
7:7; 7:73. Среднее приведенное количество 
шаржирующих частиц Sn (мм-2) снижается в 
той же последовательности, пропорция пред-
ставлена соотношением 1:1; 5:3; 5:29,5.  

При шлифовании титановых сплавов Sc 
снижается от сплава ВТ22 к сплаву ВТ8. В 
связи с тем, что в группе сплавов ВТ6, ВТ3-1, 
ВТ9, ОТ4-1 средние значения Sc между спла-
вами не имеют значимого отличия, сравнитель-
ный анализ сделан для двух сплавов ВТ22 и 



Технологии механической обработки заготовок 
Technologies of mechanical processing of workpieces 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №10 (172) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №10 (172) 2025 

ВТ8. Графики распределения площади шаржи-
рованных включений продуктов износа абра-
зивного инструмента из карбида кремния Sc 
при шлифовании сплавов ВТ22 и ВТ8 на  
рис. 4. На поверхности сплава ВТ22 размеры 
внедренных частиц заметно больше, чем на по-
верхности ВТ8. В результате среднее значение 
параметра Sc при шлифовании сплава ВТ22 в 
3,2 раза больше, чем при шлифовании сплава 
ВТ8. Существенно отличаются и предельные 
значения выборок: максимальная площадь 
шаржированных включений на сплаве ВТ22 в 
2,5 раз больше, минимальная площадь – почти 
в 9 раз. Распределения Sc для обоих сплавов 
асимметричные с удлиненной левой ветвью.  

 

 
 
Рис. 4. Плотность распределения площади Sc шаржи-
рующих продуктов износа абразивного инструмента 
из карбида кремния при шлифовании сплавов ВТ8 
(1) и ВТ22 (2) 
 
Fig. 4. Area distribution density Sc of the strongly adher-
ent wear products of an abrasive tool made of silicon car-
bide during grinding of alloys VT8 (1) and VT22 (2) 

 
Выводы 

 
Установлено, что шлифование стали, 

алюминиевого и титановых сплавов, химиче-
ски чистых металлов инструментами из раз-
личных абразивных материалов (карбид крем-
ния, корунд, кубический нитрид бора) сопро-
вождается шаржированием обработанной по-
верхности продуктами износа абразивных ин-
струментов. На основе рентгеноспектрального 
микроанализа установлено, что внедренные ча-
стицы являются фрагментами абразивных ма-
териалов, наполнителя, связки и сочетаниями 
указанных продуктов. 

При шлифовании химически чистых ме-
таллов кругом из КНБ интенсивность шаржи-
рования, оцениваемая средней приведенной 
площадью Sc, мкм2/мм2 и средним 

приведенным количеством Sn, мм-2 частиц про-
дуктов износа абразивных инструментов, сни-
жается в направлении Ti, Ni, Fe, Co для показа-
теля Sc в пропорции 1:3; 7:7; 7:73, для показа-
теля Sn в пропорции 1:1; 5:3; 5:29,5 и согласу-
ется с уменьшением интенсивности контакт-
ного взаимодействия перечисленных металлов 
с абразивным материалом.   

При шлифовании титановых сплавов 
кругом из карбида кремния наблюдается тен-
денция снижения средней площади шаржиро-
ванных продуктов износа абразивного инстру-
мента в направлении от сплава ВТ22 к сплаву 
ВТ8 – Sc снижается в 3,2 раза. 
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