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ИМПРЕГНИРОВАНИЕ ШЛИФОВАЛЬНЫХ КРУГОВ 
 

С целью решения вопросов повышения эф-

фективности операций механической обработки 

деталей шлифованием разработаны импрегниро-

ванные абразивные круги. Исследованы физико-

химические процессы, сопровождающие шлифова-

ние импрегнированными шлифовальными кругами. 

Теоретически обосновано и экспериментально под-

тверждено повышение производительности про-

цесса шлифования при введении в состав абразив-

ной массы плёнкообразующего вещества - дийоди-

да хрома. 
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рование, механическая обработка, шлифовальные 

круги, абразивная масса, дийодид хрома. 
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ABRASIVE DISC IMPREGNATION  
 

In order to solve the problems of the effective-

ness increase in parts machining with grinding there 

are developed impregnated abrasive discs. The impreg-

nated grinding disc application allows increasing effec-

tiveness, intensifying a process, increasing surface 

smoothness with minimum defects as compared with 

non-impregnated disc grinding.     

The investigations of grinding processes were 

based on the regulations of the theory of friction and 

wear, theory of cutting, physical-chemical mechanics 

of materials, physical and colloid chemistry, non-

equilibrium thermodynamics.   

Physical-chemical processes accompanying 

grinding with impregnated grinding discs are investi-

gated. It is defined that a cutting ability of a grinding 

disc and its durability increase, glazing decrease and 

quality improvement of a part worked take place. New 

methods for obtaining a composition for impregnation 

are tested. It is substantiated theoretically and con-

firmed experimentally grinding effectiveness increase 

at the introduction into an abrasive mass composition a 

film-forming matter – chromium diiodide. 

Key words: grinding, impregnation, machining, 

grinding discs, abrasive mass, chromium diiodide. 

 

Введение 

Проведённый аналитический обзор 

научно-технической информации показал 

необходимость реализации междисципли-

нарного системного подхода к описанию 

явлений, протекающих в контакте «ин-

струмент - заготовка» при шлифовании, на 

основе положений физико-химической ме-

ханики материалов. Аналитический обзор 

показал, что многоаспектность и слож-

ность явлений, протекающих в зоне шли-

фования с применением импрегнирован-

ных кругов, требует принципиально дру-

гого системного подхода в сравнении с из-

вестным сегодня.  

Нами проведены расчёты и исследо-

вания влияния импрегнирования на основ-

ные показатели процесса шлифования: ре-

жущую способность и износ инструмента, 

шероховатость обработанной поверхности, 

наличие прижогов. Процесс шлифования 

сопровождается одновременным протека-

нием комплекса физико-химических явле-

ний. В результате внедрения в обрабаты-

ваемую поверхность абразивных зёрен 

происходит либо отделение микростружек, 

либо формирование канавок с боковыми 

навалами [1-3]. При взаимодействии про-

филя шлифовального круга и обрабатыва-

емой поверхности заготовки происходит 

абразивное диспергирование с образовани-

ем микростружек, которые потоком СОЖ 

частично удаляются из контакта «инстру-

мент - заготовка», частично заполняют 

межзёренное пространство и налипают на 

вершины абразивных зёрен, изменяя рель-

еф режущего профиля. С учетом кратко-

временности контакта абразивного зерна и 

обрабатываемой поверхности (10-4…10-5с) 

в момент отделения микростружки накоп-

ленная в ней энергия переходит в тепло-

вую, что вызывает рост температуры в 

зоне разрушения близко к температуре 

плавления металла [4-6]. 

  



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 12 (85) 2019 

 

15 

 

Состав для импрегнирования 

В настоящее время наиболее важным 

показателем конкурентоспособности про-

изводства, способного работать в условиях 

полной взаимозаменяемости деталей, экс-

портируемых на российский рынок из дру-

гих стран, является получение деталей с 

высокой чистотой поверхности. Одним из 

методов, успешно применяемых для полу-

чения чистых металлов, является йодид-

ный метод.  

Вводя в чистые металлы определён-

ные добавки, можно получать новые высо-

копрочные, высокотемпературные сплавы, 

которые могут найти полезное применение 

в металлообработке [7].  

Ван Аркель, де Бур и Фаст [8-10], по 

существу, заложили основу йодидного 

процесса. В течение долгого времени 

США импортировали цирконий фирмы 

Philips, полученный йодидным способом, 

применяя его иногда даже в простейших 

электронных лампах. Затем и другие за-

падные фирмы достигли значительных 

успехов в производстве йодидных метал-

лов. 

В твердом состоянии йод образует 

слоистую решётку, следствием чего явля-

ется чешуйчатое, слоистое строение кри-

сталлов.  

Если изучить свойства йода, которые 

в данной статье не приводятся, то можно 

сделать вывод о том, что йод в некоторой 

мере обладает металлическими свойства-

ми: электропроводность, как и у металлов, 

понижается с возрастанием температуры.  

При давлении 1 атм заметная диссо-

циация йода начинается при 600 °С, при 

800 °С - 5,2 %, при 1000 °С - 19,7 %, при 

1400 °С - около 75 %. 

Термическая диссоциация является 

важным фактором разложения йодидов, 

так как она значительно увеличивает число 

образующихся молекул газа.  

Несмотря на то что теплота образо-

вания йодида металла сравнительно мала, 

свободная энергия диссоциации быстро 

уменьшается с возрастанием температуры.  

Величина константы равновесия рас-

считывается по формуле  

МеI4 → Ме + 4I.   

   

Из уравнения видно, что константа 

равновесия для реакции содержит величи-

ну давления атомарного йода в четвёртой 

степени, так что даже если величина этой 

константы довольно мала, в равновесии с 

металлом может находиться йод с замет-

ным давлением паров.  

Этот факт был использован для по-

лучения и дальнейшего использования 

дийодида хрома.  

Как известно из различных исследо-

ваний, существует четыре группы йодид-

ных металлов. Однако нами был выбран 

йодидный хром, поскольку он широко 

производится в промышленном масштабе 

и относительно недорогой. Он также 

улучшает высокотемпературные свойства 

сплавов при изготовлении газовых турбин. 

Применяется в российском авиастроении.  

Обработка дийодида йодом при t = 

300 °С давала в результате смесь, содер-

жащую 91 % трийодида хрома. Трийодид 

хрома нелегко растворялся в воде, но его 

растворимости способствовал ион двухва-

лентного хрома.  

Равновесие устанавливалось:  

223
2

1
ICrICrI 




.    

Дийодид хрома был получен по спо-

собу Билтца и Бирка [2] - нагреванием 

3CrI  до 300…350 °С в водороде.  

Исследователями установлено, что 

йод и йодиды активно взаимодействуют с 

обрабатываемыми материалами и способ-

ны генерировать протекание рассмотрен-

ных выше химических реакций с образо-

ванием в зоне шлифования тонких плёнок, 

обладающих низким коэффициентом тре-

ния. 

Йод малоактивен при низких темпе-

ратурах, при повышении температуры он 

распадается на активные радикалы, хими-

чески взаимодействующие с металлами с 

образованием соответствующих йодидов. 

Исследуя механизм действия йода при 

трении, Ф.П. Боуден [3] отмечал, что хи-

мические плёнки, образованные в резуль-

тате реакции паров йода и металла, имеют 

в четыре раза более низкий коэффициент 

трения, чем чистые поверхности металла. 

14 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 12 (85) 2019 

 

14 

 

В качестве абразивных материалов 

использовались электрокорунд белый мар-

ки 25А и карбид бора В4В фракции F 80. 

Шлифовальные круги имели размеры 

360х250х60 мм и изготавливались следу-

ющим образом (рис. 1, 2). В установленное 

количество эпоксидной диановой смолы 

ЭД-5 добавляется абразив, после чего по-

лученная смесь тщательно перемешивает-

ся в течение 5-6 мин. Затем в нее добавля-

ются высокопрочный ферритный чугун и 

кристаллический йод. Смесь вновь пере-

мешивают в течение 3-5 мин, после чего в 

нее добавляют отвердитель – полиэтилен-

полиамин и органический модификатор 

(например, смесь Агидолов 51, 52, 53 или 

Агидол АФ-2) и окончательно перемеши-

вают в течение 5-6 мин. 

    

 
 

Рис. 1. Формовочный агрегат 

 

 
 

Рис. 2. Сушило периодического действия 

 

Полученная таким образом абразив-

ная масса для изготовления шлифовальных 

кругов заливалась в форму и устанавлива-

лась в сушильном шкафу. Затвердевание 

массы происходило в течение 12-16 ч при 

температуре 60…80 0С. 

15 
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Анализ экономических показателей обработанных деталей 

Для определения производительно-

сти обработки могут быть использованы 

известные методики рациональной органи-

зации процесса обработки, позволяющие 

определять себестоимость в зависимости 

от принятых режимов шлифования, обра-

батываемого материала и внедрения раз-

личных конструкторско-технологических 

мероприятий [2; 3]. 

При исследовании надёжности обра-

батываемых деталей необходимо иметь 

возможно более полную информацию об 

отказах. Информация о надёжности полу-

ченных деталей, обработанных с примене-

нием шлифовальных кругов предлагаемой 

конфигурации, может поступать из следу-

ющих источников:  

1) опросных листов, рассылаемых 

предприятиями, эксплуатирующими по-

ставляемые детали; 

2) данных, поступающих от предпри-

ятий, заводов и шеф-монтёров, о качестве 

поставленных деталей, выявленном при их 

монтаже, наладке и запуске в работу на 

предприятиях-потребителях; 

3) отчётных материалов о стендовых 

испытаниях деталей, узлов и механизмов, 

проводимых при изготовлении новых про-

мышленных образцов; 

4) отчётных данных о результатах 

испытания нового промышленного образ-

ца детали в производственных условиях; 

5) результатов выборочных испыта-

ний деталей; 

6) результатов анализа износа и по-

ломки деталей, выхода из строя отдельных 

узлов и механизмов. 

Сроки, виды и повторяемость наблю-

дений в каждом конкретном случае уста-

навливаются соответствующими методами 

и зависят от условий и характера работы 

деталей.  

Карта наблюдений заполняется на 

рабочем месте, причём в конце смены надо 

проводить проверку правильности учёта 

результатов работы и отказов деталей, ис-

пользуя следующее выражение:  

5100
Ф

)t- - Ф(100 в 


,  

   

где Ф - фонд рабочего времени дета-

ли за период наблюдения; ω - количество 

продукции, изготовленной за время 

наблюдения; τ - среднее время непрерыв-

ной работы детали или машины; вt  - 

суммарная длительность восстановления 

детали за период наблюдения.  

После выполнения всех требований, 

установленных нормативами, была полу-

чена экономическая эффективность ис-

пользования шлифовальных кругов, со-

держащих дийодид хрома (по данным 

ОАО «Красный гидропресс», публичного 

акционерного общества «Таганрогский 

научно-технический комплекс имени Г.М. 

Бериева», ООО «Югмашдеталь», ООО 

«МеталлПромИнвест», ОАО «Ейский 

станкостроительный завод»). 

Для сравнения были выбраны шли-

фовальные круги двух типов: шлифоваль-

ный круг разной зернистости и шлифо-

вальный круг, импрегнированный дийоди-

дом хрома.  

Данные исследований, а также полу-

ченные эксплуатационные данные о дета-

лях, прошедших обработку шлифованием 

импрегнированными кругами, представле-

ны в табл. 1.  

Экономическая эффективность уве-

личивается более чем в 2,5 раза (с учетом 

минимальных затрат на изготовление им-

прегнированных кругов [2]).  

Как видно из представленных дан-

ных, использование на производстве абра-

зивных инструментов, импрегнированных 

дийодидом хрома, повышает экономиче-

ский показатель более чем в 3,5 раза. При-

чем использование абразивных инстру-

ментов с дийодидом хрома целесообразнее 

при обработке высоколегированных ста-

лей. При обработке жаропрочных сталей 

показатели эффективности выше у много-

секторных шлифовальных кругов разной 

зернистости.

 

 

16 
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Таблица 1 

Сравнительные данные экономической эффективности использования  

импрегнированного абразивного инструмента 
Обрабатываемый 

материал 

Многосекторный шлифовальный 

круг разной зернистости 

Абразивный инструмент с 

дийодидом хрома 

Высоколегированные стали 2,5-3,2 2,2-3,8 

Жаропрочные сплавы 4,4-6,5 3,6-4,5 

 
Причиной усовершенствования шли-

фовальных кругов для обработки деталей 
послужили данные, полученные с россий-
ских заводов, использующих в своём про-
изводстве обработку деталей шлифовани-
ем. Затем данные детали поступают в ра-
бочий цикл завода в качестве рабочих еди-
ниц и получают неудовлетворительные 
характеристики, в частности по показате-
лю долговечности и времени приработки 
взаимодействующих деталей. 

При изучении и наблюдении отказов 
обработанных деталей учитывались и со-
путствующие факторы, такие как:  

1) конструктивные дефекты; 
2) технологические дефекты, а имен-

но дефекты изготовления и сборки; 
3) нарушения правил транспортиров-

ки; 
4) дефекты монтажа; 
5) условия эксплуатации, в частности 

отклонения от норм технического обслу-
живания; 

6) отклонения от нормальных пара-
метров внешней среды (влажность, запы-
ленность, температура); 

7) естественный износ; 
8) комбинированное влияние разных 

факторов или неустановленных причин. 
Было установлено, что снижение за-

саливания шлифовального круга достига-
ется при применении шлифовальных кру-
гов, импрегнированных дийодидом хрома.  

Предложен критерий технического 
уровня изделия K, по значению которого 
могут назначаться конструктивные и тех-
нологические мероприятия, обеспечиваю-
щие требуемые показатели надежности, 
качества и других характеристик машины 
или механизма: 

m

T
tPK max)(

, 
где P(t) - требуемая вероятность безотказ-
ной работы изделия; Tmax - максимальный 
крутящий момент; m - масса изделия. 

В табл. 2 приведены данные машино-
строительных предприятий России, указа-
ны характеристики шлифовальных кругов. 

  

Заключение  

Повышение надёжности и долговеч-

ности машины связано с проведением кон-

структивных, технологических и эксплуа-

тационных мероприятий, повышением 

надёжности узлов и элементов благодаря 

рациональной конструкции и применению 

износостойких материалов, а также изно-

состойких инструментов, позволяющих 

изготавливать детали, соответствующие 

высоким требованиям заказчика.  

Не последнее место в технологиче-

ском процессе занимает обработка детали 

шлифованием. Как финишная операция 

она может улучшить эксплуатационные 

свойства детали или ухудшить их наличи-

ем поверхностных дефектов, в частности 

прижогов. Поэтому очень важна конструк-

ция инструмента, производящего обработ-

ку шлифованием без дефектов, снижаю-

щих эксплуатационные свойства детали и 

рабочего агрегата. Существует множество 

способов улучшения конструкции шлифо-

вального круга, однако вероятностный ха-

рактер процесса шлифования не позволяет 

с математической точностью определить 

количество участвующих в шлифовании 

зёрен и отрезок времени, в течение которо-

го инструмент и заготовка будут находить-

ся в точке контакта. Также довольно слож-

но определить возникновение первичных 

технологических дефектов на шлифоваль-

ном круге, ухудшающих обработку, в пе-

риод работы круга без его остановки. 
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В связи с этим необходимо более 

глубокое изучение процесса импрегниро-

вания шлифовальных кругов как одного из 

способов увеличения срока службы ин-

струмента, обеспечивающего бесприжого-

вое шлифование и снижение коэффициен-

та трения в зоне обработки. 
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