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При восстановлении деталей машин широко применяется метод гальванического нанесения твердого 
железа. Популярность данного метода объясняется равномерным распределением припуска, малой глуби-
ной дефектного слоя и небольшой шероховатостью. Механическая обработка покрытий твердого железа 
в основном ведется тонким точением или шлифованием. Долговечность восстановленных деталей во мно-
гом определяется совокупным рельефом и глубиной слоя с разрушенной микроструктурой, оказывающим 
решающее влияние на показатели, внешнего трения, износа и развития явлений усталости. Формирование 
исходного рельефа и шероховатости наиболее эффективно в процессе шлифования. При данном виде об-
работки идет интенсивное теплообразование, основная доля которого (до 80 %) переходит в деталь, что со-
провождается структурными превращениями в обрабатываемом материале. По указанной причине и про-
водится исследование взаимосвязи технологических факторов, обеспечивающих получение качественного 
исходного рельефа и шероховатости покрытий твердого железа. В результате исследования построена схема 
связи факторов, обеспечивающих получение качественного исходного рельефа и шероховатости покрытий, 
наиболее качественные исходные слои формируются при использовании абразивного круга 24A40СM26K1 
с введением ограничений по режимам резания; VК = 20–30 м/с, VД = 0,6–1,16 м/с, t = до 0,12 мм, S = (0,2–
0,3)Вк, i до 2. Для повышения качества исходного слоя и гидроочистки абразивного круга рекомендуется об-
работку вести с подачей смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) в объеме свыше 0,1 л/с.
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When restoring machine parts, the method of galvanic application of solid iron is widely used. The popularity 
of this method is explained by the uniform distribution of the allowance, the small depth of the defective layer 
and the small roughness. Machining of hard iron coatings is mainly carried out by fine turning or grinding. The 
durability of the restored parts is largely determined by the combined relief and depth of the layer with the destroyed 
microstructure, which has a decisive influence on the indicators of external friction, wear and development of fatigue 
phenomena. The formation of the initial relief and roughness is most effective in the grinding process. At this type 
of processing there is an intensive heat formation, the main part of which (up to 80 %) passes into the part, which is 
accompanied by structural transformations in the processed material. For this reason, the study of the relationship of 
technological factors that provide quality initial relief and roughness of coatings of solid iron. The study built scheme 
of factors for obtaining high-quality initial topography and roughness of coatings, the highest quality source layers 
are formed when using abrasive wheel 24А40СМ26К1 with the introduction of restrictions on cutting parameters; 
VK = 20-30 m/s, VД = 0.6 and 1.16 m/s, t = to 0.12 mm, S = (0,2–0,3)VK, i to 2. To improve the quality of the initial 
layer and hydrotreatment of the abrasive wheel, it is recommended that the treatment be carried out with the supply 
of lubricating and cooling technological means (LCTM) in a volume of more than 0.1 l/s.
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Эксплуатационные свойства деталей 
машин, восстановленных осталиванием 
(гальваническим нанесением твёрдого же-
леза) во многом определяются комплексом 
свойств, полученных в процессе механи-
ческой обработки, особенно во время фи-
нишной обработки (тонкое точение или 
шлифование) [1]. Это объясняется высо-
кой микротвердостью гальванопокрытий, 
равномерным распределением припуска, 

малой глубиной дефектного слоя после 
электролиза и небольшой шероховатостью.

Шлифование сопровождается высо-
кой температурой в зоне контакта [2, 3]. 
Согласно данным [4], около 80 % всей ме-
ханической работы, возникающей при 
шлифовании, переходит в тепло, а 20 % пре-
образуется в потенциальную энергию де-
формации кристаллической решетки. Для 
этого процесса характерно образование рас-
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тягивающих напряжений, которые практи-
чески возможно уменьшить, но не удается 
ликвидировать [5, 6].

Наиболее полно в настоящее время ре-
шены вопросы обрабатываемости шлифова-
нием покрытий хрома. На основе комплекс-
ных исследований в работе [7] установлено, 
что получить в покрытиях хрома сжимаю-
щие напряжения при электролизе или тех-
нологическими методами при механической 
обработке не представляется возможным, 
за исключением методов «поверхностно-
пластической деформации» (ППД).

По обработке покрытий твердого железа 
известно небольшое число работ, которые 
не раскрывают всей сущности специфики 
их обрабатываемости. По данным этих ис-
следований режимы шлифования тяготеют 
к нормативам резания сталей. Причиной 
является недостаточный учёт специфики 
физико-механических свойств покрытий 
твердого железа, которые по химическому 
составу весьма близки к чистому железу, 
насыщенному водородом, а со стороны ме-
ханических свойств микротвердость покры-
тий близка к твердости закаленных сталей, 
но отличается тем, что у покрытий имеется 
микротрещиноватая структура и при шли-
фовании стружка не сгорает из-за отсут-
ствия достаточного количества углерода, 
а просто оплавляется. Следует учитывать 
также, что покрытия твердого железа име-
ют наивысший коэффициент теплопрово-
дности по сравнению со сталями и покры-
тиями хрома, а следовательно, они более 
чувствительны к тепловым полям, возника-
ющим при механической обработке.

Цель исследования: изучить и выявить 
связи, обеспечивающие получение каче-
ственного исходного рельефа и шерохова-
тости покрытий твердого железа в процессе 
механической обработки.

Материалы и методы исследования

Исследования проводились на универсальных 
круглошлифовальных станках мод. 312М и мод. 

ЗБ151. Диаметр образцов соответствовал 40 мм, тол-
щина исходного покрытия 0,5 мм, исходя из размеров 
восстанавливаемых поверхностей деталей автомоби-
лей. Величина снимаемого припуска принималась от 
0,1 до 0,2 мм. 

Исходя из условий специфики микроструктуры 
твердого железа, для окончательных испытаний были 
выбраны абразивные круги «Волжского абразивного 
завода» марок 24А, 34А и 64С, которые широко при-
меняются для обработки простых углеродистых ста-
лей. Структура инструмента среднеплотная № 5, 6 на 
керамической связке К, прямого профиля, с зернисто-
стью 20, 25, 32, 40. 

Правка кругов: черновой режим – твердосплав-
ным диском с поперечной подачей – 0,5 м/мин; 
окончательный режим правки – алмазнометалличе-
ским карандашом типа «С» с поперечной подачей – 
0,01 мм/дв. Ход и продольной подачей – 0,06 м/мин. 

Минутный съём металла определялся расчетным 
путем по изменению геометрических параметров 
обрабатываемых поверхностей. От весового метода 
отказались ввиду возникающих больших погреш-
ностей. Выхаживание поверхности не проводилось. 
Дополнительно исследовалась шероховатость полу-
чаемого рельефа и микротвердость наружных слоев.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предварительные исследования по об-
рабатываемости покрытий твердого железа 
показали, что частицы металла, снимаемые 
при шлифовании, не сгорают, а оплавляют-
ся. Отработка покрытий шлифовальными 
кругами с материалами абразивных зерен 
24А, 34А и 64С показала, что самую низ-
кую режущую способность имеют круги 
с абразивным зерном 64С (табл. 1). Мяг-
кое железо весьма интенсивно за короткое 
время работы шлифовального круга адгези-
рует на режущие грани абразивных зерен. 
Особенно наглядно адгезия продуктов ре-
зания проявляется у абразивных зерен 64С 
из-за их высокой теплопроводности. При 
этом поры у круга свободны от частиц ме-
талла. Итак если при шлифовании сталей 
шлифовальный круг работает с затуплени-
ем, то при обработке твёрдого железа круг 
работает с засаливанием мягким железом 
по вершинам зерен абразива. 

Таблица 1
Влияние материала абразивных зерен на показатели процесса шлифования  

(VК = 30 м/с, VД = 0,6 м/с, S = 2 Вк, зернистость абразива 25, твердость СМ2)

Материал  
абразивных зерен

Глубина шлифования,  
t (мм)

Шероховатость,  
Ra (мкм)

Снижение микротвердости, 
α ( %)

24А 0,005 0,38 3,7
0,012 0,50 6,4

34А 0,005 0,36 7,7
0,012 0,42 12,8

64С 0,005 0,27 4,6
0,012 0,43 6,4
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При постоянстве глубины шлифования 
t = 0,005 мм шероховатость поверхности в на-
чальной стадии обработки возрастает с изме-
нением материала зерна от 64С к 34А и 24А. 
За короткий промежуток времени (порядка 
2 мин) шероховатость наружного слоя при 
воздействии зерна 64С начинает огрублять-
ся из-за залипания круга. Круги с зернами 
24А и 34А в это время работают стабильно 
и не проявляют признаков засаливания. По-
хожие характеристики процесса шлифования 
сохраняются и при переходе к глубине шли-
фования t = 0,012 мм. Шероховатость возрас-
тает в 1,2–1,6 раза. Дефектность наружных 
слоев возрастает в среднем в два раза.

Важной характеристикой в процессе 
шлифования является величина абразивно-
го зерна (зернистость круга) (табл. 2).

Величина шероховатости возрастает 
с Ra = 0,3 мкм до Ra = 0,42 при t = 0,005 мм), 
с увеличением зернистости от 20 до 40. Сни-
жение микротвердости в наружном слое 
с изменением зернистости невелика и со-
ставляет 3,7–4,7 %. При глубине шлифова-
ния t = 0,012 мм снижение микротвердости 
составляет 9,4 % зернистость 20 и наимень-
шая 5,2 % при зернистости 40.

На качество обработки и производи-
тельность процесса оказывает влияние 
твердость шлифовальных кругов (табл. 3). 

Наилучшие показатели при шлифова-
нии покрытий твердого железа получены 
при обработке кругами твердости СМ2. 
На основе исследований шлифовальный 
круг марки 24A40СМ6K1 признан наи-
более рациональным для обработки по-
крытий твердого железа и рекомендован 
в производство. С использованием дан-
ного круга были проведены исследова-
ния по выявлению режимов шлифова-
ния покрытий.

Расчет или выбор режимов обработки 
чаще всего начинают с глубины резания 
(в шлифовании поперечная подача). По-
перечная подача (SПОП) оказывает влияние 
на величину внедрения абразивных зерен 
в покрытие, что сопровождается ростом 
температур контакта (табл. 4).

Увеличение поперечной подачи 
с 0,005 до 0,025 мм вызывает следующие 
изменения: температура зоны контакта 
повышается в 1,75 раза и шероховатость 
в 2,9 раза, а разупрочнение активизируется 
в 2,87 раза. 

Таблица 2
Влияние зернистости абразивов на показатели процесса шлифования  

(VК = 30 м/с, VД = 0,6 м/с, S = 0,2 Вк, круг 24А, твердость СМ2, структура № 6)

Зернистость Глубина шлифования, 
t, (мм)

Шероховатость,  
Ra (мкм)

Снижение микротвердости, 
 α ( %)

20 0,005 0,36 4,8
0,012 0,40 9,4

25 0,005 0,38 3,7
0,012 0,50 6,4

32 0,005 0,40 4,7
0,012 0,45 7,5

40 0,005 0,42 4,6
0,012 0,48 5,2

Таблица 3
Влияние твердости кругов на показатели процесса шлифования  

(VК = 30 м/с, VД = 0,6 м/с, S = 0,28, материал зерна 24А, зернистость 25)

Твердость круга Глубина шлифования, 
t (мм)

Шероховатость, 
Ra (мкм)

Снижение микротвердости, 
α ( %)

СМ1 0,005 0,41 4,8
0,012 0,44 10,0

СМ2 0,005 0,38 3,7
0,012 0,50 6,4

С1 0,005 0,39 4,7
0,012 0,48 9,5

С2 0,005 0,40 5,0
0,012 0,43 11,0

СТ1 0,005 0,41 5,2
0,012 0,44 13,0
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На параметры шлифования оказывает 
влияние круговая подача (скорости враще-
ния детали) (табл. 5).

Экспериментом было установлено, что 
при VД = 1,16 м/с и выше наступает каче-
ственное изменение параметров процесса 
резания, которое сопровождается ростом 
сил резания, интенсификацией температур 
и активным налипанием металла на грани 
зерен абразива. На основе изложенного зна-
чение VД = 1,16 м/с следует считать допу-
стимым пределом.

Количество абразивных зерен, участву-
ющих в процессе резания элементарно-

го сечения обработки, во многом зависит 
от величины продольной подачи (S) влияю-
щей на параметры качества поверхностного 
слоя деталей (табл. 6).

Анализ влияния продольной подачи 
и требований к шероховатости восстанов-
ленных деталей показывает, что задавать 
величину S более 0,3 Вк нецелесообразно. 

Современное шлифование метал-
лов в основном производится с подачей 
СОТС. Подача 5 % раствора эмульсола 
из насадки, равной ширине круга, пада-
ющей струёй показала эффективность 
до ~0,1 л/с (табл. 7).

Таблица 4
Влияние поперечной подачи на параметры шлифования  
(VК = 30 м/с, VД = 0,6 м/с, S = 0,2В, СОТС отсутствует)

Глубина шлифования, t (мм) Температура контакта, 
t °С

Шероховатость, 
Ra (мкм)

Снижение микротвердости, 
α ( %)

0,005 245 0,40 4,6
0,007 275 0,43 5,2
0,012 320 0,48 6,4
0,020 400 0,82 10,5
0,25 435 1,15 13,2

Таблица 5
Влияние круговой подачи на параметры шлифования  

(VК = 30 м/с, i = 1, t = 0,005 мм, S = 0,2ВК, СОТС отсутствует)

Круговая подача, VД м/с Температура контакта, 
t °С

Шероховатость,  
Ra (мкм)

Снижение микротвердости, 
α ( %)

0,220 230 0,33 4,3
0,433 245 0,42 4,6
0,883 280 0,60 5,5
1,000 290 0,60 5,5
1,333 330 0,71 6,8

Таблица 6
Влияние продольной подачи на процесс шлифования  

(VК = 30 м/с, VД = 0,6 м/с, t = 0,005 мм, СОТС отсутствует)

Продольная подача в полях  
ширины абразивного круга, (ВК)

Температура контакта, 
t °С

Шероховатость, 
Ra (мкм)

Снижение микротвердости, 
α ( %)

0,1 ВК 170 0,29 –
0,2 ВК 245 0,42 4,6
0,3 ВК 310 0,53 5,1
0,4 ВК 390 0,72 8,0

Таблица 7
Влияние СОТС на показатели процесса шлифования  

(VК = 30 м/с, VД = 0,4 м/с, t = 0,010 мм, S = 0,3 Вк)

Количество подаваемой Шероховатость, Ra (мкм) Снижение микротвердости, α ( %)
0 1,25 16

0,032 0,62 6,3
0,064 0,52 3,6
0,096 0,48 2,4
0,320 0,44 2,4
0,670 0,40 1,9
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Повышение количества СОТС свыше 
0,1 л/с менее ощутимо для снижения шеро-
ховатости и дефектности наружного слоя, 
но оно резко улучшает условия резания 
шлифовального круга.

Механическая обработка сопровожда-
ется противоборством между обрабатывае-
мым металлом и прочностными свойствами 
режущего инструмента. Физико-механиче-
ские свойства твердого железа (фактор 1) 
оказывают влияние на физико-механи-
ческие свойства режущего инструмента 
(фактор 2), это: материал и величина зерна 
абразива, твердость, вид связки и структура 
и др. Результатом взаимодействия покрытия 
и инструмента является рациональные ре-
жимы и условия обработки (рисунок) (фак-
тор 3), выходными параметрами которых 
являются физико-механические и тополо-
гические свойства наружного слоя. Выход-
ные параметры характеризуются комплек-
сом показателей качества восстановленной 
поверхности детали (фактор 6).

Параметры (фактор 6) могут быть равны 
утраченными или превзойти их (лучший ва-
риант), а возможно и уступать утраченным 
свойствам (худший вариант). Из рассмо-
тренной схемы взаимосвязи групп факторов 
следует, что фактор 4 формируется в про-
цессе механической обработки. Он является 

заключительной стадией в восстановитель-
ной технологии и одной из ответственных. 

Выводы
1. Установлено, что применимость ре-

жущего инструмента для механической 
обработки твердого железа находится 
в прямой связи с адгезионной инертно-
стью к железу. Обработка шлифованием 
сопровождается оплавлением частиц твер-
дого железа и их налипанием на вершины 
абразивных зерен. Данные эксперимента 
показывают, что наибольшей универсаль-
ностью обладает шлифовальный круг с ма-
териалом абразивных зерен белого элек-
трокорунда 24А.

2. С целью повышения работоспособ-
ности навощённого слоя при его обработке 
необходимо сохранять неизменной величи-
ну микротвердости, полученную в процессе 
электролиза, поэтому на операции чистово-
го шлифования твердого железа эффектив-
нен припуск до 0,2 мм.

3. Выявлено, что шлифованием полу-
чаются наиболее качественные исходные 
слои при использовании абразивного 
круга 24A40СM26K1 с введением огра-
ничений по режимам резания; VК = 20–
30 м/с, VД = 0,6–1,16 м/с, t = до 0,12 мм, 
S = (0,2 – 0,3)Вк, i до 2. Для повышения 

Схема связи факторов, обеспечивающих формирование исходных слоев твердого железа
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качества исходного слоя и гидроочист-
ки абразивного круга рекомендуется об-
работку вести с подачей СОТС в объеме 
свыше 0,1 л/с. 
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