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Показана возможность существенного по-

вышения износостойкости поверхностей при их 
финишной абразивной обработке на основе регули-
рования термического и силового воздействия на 

поверхностный слой путем выбора технологиче-
ских режимов шлифования. 
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TECHNOLOGICAL MODE EFFECT OF FINISH GRINDING ON TRIBOTECHNICAL 

INDICES OF SURFACES MACHINED 
 
Grinding is the most common finish stage of 

friction surface machining. The surface machined is 
transferred in a non-equilibrium state in consequence 
of thermal and power effect at grinding. During friction 
part material strives for a more equilibrium state in 
micro-contacts of surface layers due to the presence of 
a considerable share of a defect phase formed at finish 
grinding. It is evident that the process of the material 
transition from a non-equilibrium state (after grinding) 
into a more equilibrium state (at surface running-in) 
and mainly defines the character of modes and finish 
grinding effect upon surface tribotechnical indices 
(wear intensity, running-in period, constant of friction). 

The researches were carried out in two stages. 
In the first stage at the expense of changes of grinding 
depth and time of surface sparking-out (that is, the in-
tensity and duration of thermal and power effect of 
grinding on a sample) there were formed surface layers 
with different parameters on steel samples. In the se-

cond stage of investigations there were carried out tri-
botechnical tests of grinded samples under the same 
conditions and, in such a way the effect of grinding 
modes on surface durability was evaluated.  

On the basis of the results there were revealed 
the dependences of sample wear on test time and also 
dependences for the computation of wear intensity in 
grinded surfaces made of different structural materials. 

It is shown that at the abrasion there are possi-
bilities for considerable increase (up to several times) 
of machinery surfaces durability by means of grinding 
depth changes and time of surface sparking-out, as 
these technological modes define the intensity and du-
ration of thermal and power effects of abrasion upon a 
surface layer. 

Key words: surface durability, finish grinding, 
technological modes of working, tribotechnical tests. 

 

 
Как известно, большая часть деталей 

(до 50%) выходит из строя вследствие ин-
тенсивного изнашивания. При этом боль-
шинство деталей машин выбраковывается 
из-за незначительного износа рабочих по-
верхностей, составляющего не более 1 % 
исходной массы деталей [1-4]. Поэтому 
повышение износостойкости деталей пу-
тем выбора рациональных режимов их фи-
нишной механической обработки является 
актуальной задачей. 

Наиболее часто финишным этапом 
механической обработки поверхностей 
трения является шлифование. Обработан-
ная поверхность вследствие термического 
и силового воздействия при шлифовании 
переводится в неравновесное состояние. В 

процессе трения материал детали в микро-
контактах поверхностных слоев стремится 
к более равновесному состоянию благода-
ря наличию значительной доли дефектной 
фазы, сформированной при финишной аб-
разивной обработке. Очевидно, что про-
цесс перехода материала из неравновесно-
го состояния (после шлифования) в более 
равновесное (при приработке поверхно-
стей) в основном и определяет характер 
влияния режимов и условий финишной 
абразивной обработки на триботехниче-
ские показатели поверхностей.  

Наиболее приемлемым способом 
формирования неравновесных состояний 
поверхностных слоев при традиционном 
шлифовании является изменение глубины 
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Рис. 1.  Шлифование  периферией   круга: 
1 – центр станка;   2 –  оправка; 3 –  образцы;  
4 –  шлифовальный круг 

 

Рис. 2.  Шлифованный образец в шпинделе 
машины трения  МИ-1М:  1 – индентор; 2 – 
вращающийся образец 

 

шлифования и времени выхаживания по-
верхности. Указанные параметры опреде-
ляют интенсивность и длительность тер-
мического и силового воздействия абра-
зивной обработки на поверхностный слой. 
В этой связи исследования проводились в 
два этапа. 

На первом этапе цилиндрические об-
разцы из различных материалов были под-
вергнуты шлифованию на круглошлифо-
вальном станке 3Е12 электрокорундовым 
кругом прямого профиля зернистостью 16. 
Образцы устанавливались на оправке, ко-
торая базировалась в центрах станка (рис. 
1). Перед обработкой каждого образца 

круг подвергался алмазной правке. С каж-
дого образца предварительно сошлифовы-
вался слой материала для устранения вли-
яния технологической наследственности и 
стабилизации термического и силового 
воздействия при эксперименте. Силовое и 
термическое воздействие менялось варьи-
рованием глубины шлифования и времени 
выхаживания поверхности. Уровни варьи-
рования указанных факторов определялись 
с учетом результатов, представленных в 
[5-7]. 

Второй этап исследований  заклю-
чался в проведении триботехнических ис-
пытаний шлифованных образцов. Испыта-
ния проводились с использованием АСНИ 
на базе машины трения МИ-1М по схеме 
«вращающийся диск – невращающийся 
индентор»   (рис. 2). Данная АСНИ спо-
собна в процессе испытаний регистриро-

вать значения износа и коэффициента тре-
ния. Шлифованные поверхности образцов 

диаметром 60 мм и длиной 16 мм имели 
радиальное биение относительно базового 
отверстия  0,005…0,01мм и шероховатость 
Ra = 0,5…0,6 мкм. Чтобы исключить влия-
ние износа индентора на результаты испы-
таний, он был выполнен из твердого спла-
ва ВК8 (ГОСТ 19070). Перед каждым ис-
пытанием емкость для смазочного матери-
ала (масло И-20А) промывалась бензином 
и высушивалась на воздухе при нормаль-
ной температуре. Затем она устанавлива-
лась в испытательную установку и запол-
нялась новым маслом. Испытания прово-
дили до полного завершения процесса 
приработки и накопления не менее 2/3 об-
щего пути трения (или времени испыта-
ния), приходящегося на период нормаль-
ного изнашивания. Завершение процесса 
приработки определялось по стабилизации 
коэффициента трения и скорости изнаши-
вания (выход кривой изнашивания на ли-
нейный участок). Нагрузка на индентор 
составляла 150 Н, скорость относительно-
го скольжения – 1,3 м/с. Результаты испы-
таний представлены в таблице. 

         

1 

2 
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Таблица 
Триботехнические показатели шлифованных поверхностей 

Материал 
(твердость) 

Глубина 
шлифования, 

мкм 

Время выха-
живания, мин 

Износ образ-
ца, мкм 

Интенсив- 
ность 

изнашивания 

Период 
приработки, 

ч 
 

Сталь 45 
(НВ 200…220) 

20 0 17,0 8,5 ⋅ 10-7 4,0…4,5 
5 9,5 4,7 ⋅ 10-7 3,0…3,5 

6 0 11,0 5,5 ⋅ 10-7 3,0…3,5 
5 6,5 3,2 ⋅ 10-7 2,7…3,0 

Сталь 
12ХН3А 

(НRC58…62) 
6 

0 3,4 1,7 ⋅ 10-7 2,0…2,5 

5 2,2 1,1 ⋅ 10-7 1,5…2,0 
  

 
Сталь 45 

(НRC 46…50) 

20 0 4,8 2,4 ⋅ 10-7 3,5…4,0 
5 3,5 1,7 ⋅ 10-7 1,5…2,0 

6 0 3,7 1,9 ⋅ 10-7 2,5…3,0 
5 2,9 1,2 ⋅ 10-7 1,7…2,0 

Сталь 
12Х18Н10Т 

(НВ 190…210) 

20 0 37,0 1,8 ⋅ 10-6 3,0…3,5 
5 15,5 7,8 ⋅ 10-7 2,0…2,5 

6 0 18,0 9,0 ⋅ 10-7 1,5…2,0 
5 13,5 6,0 ⋅ 10-7 1,5…2,0 

 

По результатам испытаний выявля-
лась зависимость износа U образца от вре-
мени T испытаний, аппроксимированная 
функцией вида 

,ATU B=  
где А, В – эмпирические коэффициенты. 

 
При глубине шлифования 6 мкм: 

Материал            Сталь 45               Сталь 45          Сталь 12Х18Н10Т         Сталь 12ХН3А 
                          (НВ 200…220)        (НRC 46…50)          (НВ 190…210)              (НRC 58…62) 
  А  2,5/3,4                    1,3/2,0                 7,8/3,2         1,1/1,5 
  В  0,64/0,28                0,51/0,22                 0,41/0,63                       0,48/0,23 

  
При глубине шлифования 20 мкм: 

  Материал          Сталь 45               Сталь 45          Сталь 12Х18Н10Т         Сталь 12ХН3А 
                          (НВ 200…220)        (НRC 46…50)         (НВ 190…210)                 (НRC 58…62) 
  А  3,7/5,0                    1,3/2,0                13,3/4,0                    1,8/2,7 
  В         0,60/0,3         0,57/0,28         0,47/0,60 0,50/0,26 

 
В числителе представлены данные, 

полученные при отсутствии выхаживания 
поверхности шлифовальным кругом, в 
знаменателе – при выхаживании в течение 
5 мин. 

Выявленные в результате испытаний 
некоторые кривые триботехнических пока-
зателей представлены на рис.  3 – 7. 
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а) 

 

 

 
б) 

 
Рис. 3.  Характерные кривые изнашивания и изменения коэффициента трения для образцов из стали 45         (НВ 
190…220) после обычного шлифования (а) и абразивной обработки с регламентированным термическим и си-
ловым воздействием (б) 
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а) 

 
б) 

Рис. 4.  Характерные кривые изнашивания и изменения коэффициента трения для образцов из закаленной стали 
45 после обычного шлифования (а) и абразивной обработки с регламентированным термическим и силовым 
воздействием (б) 

 

 
 

Рис. 5.  Характерная кривая изнашивания и изменения коэффициента трения для образцов из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т после шлифования  
 

         0                1                 2                 3                 4                  5                  6                  7                 8                9   Время, ч 

            0                1                 2                 3                 4                  5                  6                  7                  8                9  Время, ч 

           0                1                 2                  3                  4                  5                 6                  7                 8               9  Время, ч 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 3(53) 2016 
 

99 
 

 
Рис. 6.  Характерная кривая изнашивания и изменения коэффициента трения для образцов из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т после абразивной обработки с регламентированным термическим и силовым воздействием  
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7.  Характерные кривые изнашивания и изменения коэффициента трения для образцов из закаленной стали 
12ХН3А после обычного шлифования (а) и абразивной обработки с регламентированным термическим и сило-
вым воздействием (б) 
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Также в результате исследований 
было установлено, что износостойкость 
поверхностных слоев, подвергшихся пла-
стической деформации при контактирова-
нии с вершинами активных зерен абразив-
ного инструмента, зависит от направления 
вектора скорости скольжения. При совпа-
дении векторов скорости скольжения и 
главного движения резания наблюдается 
уменьшение интенсивности изнашивания 
от 1,2 до 2 раз по отношению к интенсив-
ности изнашивания при разнонаправлен-
ности указанных векторов. Это объясняет-
ся неравномерной пластической деформа-
цией обрабатываемого материала, сопро-
вождающейся значительным ориентирова-
нием твердотельных микро- и нанострук-
тур вдоль вектора главного движения ре-
зания. При трении против вектора скоро-
сти резания, очевидно, реализуются менее 
благоприятные условия нагружения мате-
риала поверхностного слоя, приводящие к 
более интенсивному образованию микро-
трещин и частиц износа. 

Как видно, технологические режимы 
шлифования оказывают существенное 
влияние на износостойкость поверхности. 

Статистический анализ результатов 
экспериментов позволил выявить следую-

щие значимые и адекватные зависимости 
для расчета интенсивности изнашивания 
шлифованных поверхностей различных 
конструкционных материалов в период 
нормального изнашивания: 

- сталь 45 (НВ 200…220): 

( ) ( ) ;5tt1105,5I 15,035,0
В

7
h −+⋅= −−  
- сталь 45 (НRC 46…50): 

( ) ( ) ;5tt1107,3I 10,015,0
В

7
h −+⋅= −−  

- сталь 12Х18Н10Т (НВ 190…210): 

( ) ( ) ;5tt1100,9I 20,035,0
В

7
h −+⋅= −−  
   - сталь 12ХН3А (НRC 58…62): 

.)t1(107,1I 25,0
В

7
h

−− +⋅=  
В этих формулах tВ – время выхажи-

вания (0…5 мин); t – глубина шлифования 
(6…20 мкм). 

Таким образом, при финишном шли-
фовании имеются возможности суще-
ственного повышения  (до нескольких раз) 
износостойкости поверхностей деталей 
машин. Повысить износостойкость деталей 
пар трения возможно формированием из-
носостойких поверхностных слоев путем 
регулирования термического и силового 
воздействия при шлифовании за счет из-
менения глубины резания и времени вы-
хаживания поверхности. 
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