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Внедрение продуктов износа абразивного инструмента в обрабатываемую поверхность (шар-
жирование) является негативным фактором, снижающим усталостную прочность деталей. Важным 
параметром шаржирования является размер внедряющихся продуктов износа, однако существующие 
оценки шаржирования носят преимущественно качественный характер. Цель работы: определить ко-
личественный критерий для сравнительного анализа шаржирования путём исследования распределе-
ния площадей внедрённых продуктов износа алмазного инструмента на поверхностях железа и нике-
ля. В работе предложена методика количественного сравнительного анализа шаржирования на основе 
обработки изображений, полученных на растровом электронном микроскопе. На примере шлифова-
ния технически чистого железа и никеля алмазным кругом показано, что распределение площадей 
внедрённых частиц подчиняется степенному закону. Показатель степени этого распределения, наряду 
с количеством и суммарной площадью частиц, предложен в качестве сравнительного критерия. Уста-
новлено, что при схожей суммарной площади частиц на поверхности никеля их количество в 1.8 раза 
больше, чем на железе, однако доля крупных частиц на поверхности железа выше, что отражается 
в различии показателей степени. Представленный подход позволяет перейти к управлению процессом 
шаржирования при абразивной обработке путём контроля и определения зависимостей шаржирования 
от управляющих факторов процесса шлифования.

Ключевые слова: шлифование, шаржирование, алмаз, растровая электронная микроскопия, степенное 
распределение, продукты износа
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The embedding of abrasive tool wear debris into the workpiece surface (embedding) is a detrimental 
factor that reduces the fatigue strength of components. A critical parameter of embedding is the size of the 
embedded wear debris; however, current assessments of charging are predominantly qualitative. The purpose 
of this work is to establish quantitative criteria for a comparative analysis of embedding by studying the 
distribution of the areas of embedded diamond tool wear debris on the surfaces of iron and nickel. This paper 
proposes a methodology for quantitative comparative analysis of embedding, based on processing images 
obtained using a scanning electron microscope. Using the example of grinding commercially pure iron and 
nickel with a diamond wheel, it is demonstrated that the area distribution of embedded particles follows a 
power‑law relationship. The exponent of this distribution, along with the number and total area of particles, is 
proposed as a comparative criterion. It was found that, with a similar total particle area on the nickel surface, 
the number of particles is 1.8 times higher than on iron. However, the proportion of large particles is greater 
on the iron surface, which is reflected in differences in the power‑law exponents. The criteria obtained enable 
transition to controlled embedding during abrasive processing by monitoring and determining the dependencies 
of embedding on the controlling factors of the grinding process.
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Введение
Известно, что при абразивной обработке 

происходит перенос продуктов износа шли-
фовального круга на обработанную поверх-
ность (шаржирование). Размер внедренных 
частиц является важным фактором, опре-
деляющим дальнейший абразивный износ 
и снижение надежности обработанной по-
верхности детали [1-3]. Влияние размера 
абразивных частиц на износ детали нели-
нейно и зависит от ряда параметров, напри-
мер от твердости материала поверхности, 
характера трения (качение, скольжение) 
и распределения частиц по размерам [4; 5].

Исследования показывают, что суще-
ствует критический размер абразивной ча-
стицы, при котором ее влияние на износ 
изменяется [6-8]. Например, для некоторых 
металлов, таких как алюминий, медь, же-
лезо, никель и цинк, при размере частиц 
карбида кремния более 50 мкм скорость из-
носа не зависит от размера зерна. Однако 
при размере частиц менее этого критиче-
ского значения скорость износа снижается 
с уменьшением размера абразива. Это мо-
жет быть связано с тем, что мелкие частицы 
не способны создавать глубокие борозды 
или удалять материал из-за недостаточной 
энергии внедрения или выпадения частицы 
из зоны контакта [8].

Крупные абразивные частицы, как пра-
вило, вызывают более значительное пласти-
ческое деформирование поверхности, мо-
гут создавать глубокие борозды и повреж-
дать приповерхностные слои материала, 
приводя к более интенсивному абразивно-
му износу [1; 5; 9]. Это подтверждается ис-
следованиями, где при увеличении размера 
абразивных частиц наблюдается повыше-
ние коэффициента удаления материала [2]. 
Например, при ударном износе высокомар-
ганцовистой стали размер абразивных ча-
стиц от 0,75 до 6,0 мкм существенно влияет 
на поведение износа и механизмы поверх-
ностного упрочнения [1].

В испытаниях на износ, где использова-
лись частицы карбида кремния со средними 
размерами 6,0 и 14,4 мкм, было показано, 
что распределение частиц по размерам вли-
яет на износ [4]. При этом больший размер 
частиц SiC приводил к более значительному 
износу композитов на основе алюминия [2].

С другой стороны, сообщается, что на-
личие мелких абразивных частиц приводит 
к более равномерному изнашиванию и к по-
верхностному упрочнению без образования 
царапин [1; 6; 10].

Результаты сравнения операций фрезе-
рования и глубинного шлифования для из-
готовления деталей газотурбинного двига-
теля из сплава Inconel 718 свидетельствуют 

о преимуществах шлифования. Черновая 
и чистовая обработка может проводиться 
одним инструментом путем управления ре-
жимами резания; поверхность имеет наи-
меньшие значения шероховатости высот-
ных и шаговых параметров; формируются 
благоприятные сжимающие остаточные на-
пряжения. Основным недостатком является 
большое количество внедренных абразив-
ных частиц [11].

Таким образом, известно, что шаржиро-
вание является негативным свойством абра-
зивной обработки, однако его оценки носят 
преимущественно качественный харак-
тер. Исследование влияния управляющих 
факторов процесса абразивной обработки 
на интенсивность шаржирования требует 
разработки методики сравнительного ана-
лиза количественных критериев, на основе 
измерения которых будет осуществляться 
управление процессом. 

Цель работы: определить количествен-
ные критерии для сравнительного анализа 
шаржирования путём исследования распре-
деления площадей внедрённых продуктов 
износа алмазного инструмента на поверх-
ностях железа и никеля.

Материалы и методы исследования
В качестве обрабатываемых материа-

лов, с целью минимизации погрешности 
при идентификации продуктов износа, вы-
браны технически чистые металлы железо 
и никель, обладающие близкими физико-ме-
ханическими свойствами. Образцы из стали 
10895 (%Fe>99,8) и никеля Н-1 (%Ni>99,9) 
обрабатывали кругом AC6 D126 M 100% V 
на прецизионном профилешлифовальном 
станке CHEVALIER с числовым программ-
ным управлением мод. Smart-B1224III. Ско-
рость резания 35 м/с, радиальная подача 
0,005 мм/ход, скорость продольной подачи 
12 м/мин., припуск 0,5 мм. В качестве СОЖ 
использовали водный раствор соды 0,3%. 

Изображения и данные об элементном 
составе обработанной поверхности полу-
чены на двухлучевом растровом электрон-
ном микроскопе Versa 3D LoVac. В работе 
приведены изображения внедренных абра-
зивных частиц, полученные регистрацией 
обратно-рассеянных электронов. Иденти-
фикация частиц проведена методом энер-
годисперсионного рентгеноспектрально-
го микроанализа.

Размер исследуемой поверхности 
10×50 мм. Изображения, использован-
ные для анализа распределения площади 
внедренных продуктов износа и измере-
ния параметров шаржирования, получены 
при увеличении в 130 крат, поле зрения 
6,7 мм2. Выборка получена на основе анали-
за 10 изображений, суммарная площадь ко-
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торых отражает 13% поверхности. Съемка 
поверхности осуществлялась по всей длине 
образца с равным шагом между областями.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На поверхности образцов обнаруже-
ны внедренные частицы, пример которых 
приведен на рис. 1. В центре изображения 
рис. 1а наблюдается группа инородных объ-
ектов, отличающихся от металла средним 
атомным номером. Наибольшая частица, 
отмеченная на рисунке цифрой 1, имеет 
наибольшие размеры: 18×22 мкм по гори-
зонтали и вертикали соответственно. Про-
ведение рентгеноспектрального анализа 
позволило идентифицировать объекты 
как продукты износа абразивного матери-
ала (алмаза, рис. 1б) и наполнителя (карби-
да кремния, рис. 1в) шлифовального круга.

Различие градационного уровня ярко-
сти поверхности и внедренных объектов 
позволило провести бинаризацию полуто-

нового изображения методом Оцу (рис. 2а). 
На полученных бинарных изображениях 
проведено выделение и подсчёт связных об-
ластей (рис. 2б). 

Для каждого изображения определены 
суммарная площадь и количество внедрен-
ных частиц. Исходя из логнормального за-
кона распределения этих параметров, ко-
торый был определен ранее при шлифова-
нии кругами из кубического нитрида бора 
[12], проведена статистическая обработка 
результатов измерения, дана оценка сред-
них значений и их доверительных интер-
валов логарифмов суммарных площадей 
и количества частиц с последующим по-
тенцированием. Установлено, что средняя 
приведенная площадь, занимаемая шаржи-
рованными частицами, на поверхности же-
леза больше, чем на поверхности никеля, 
на 14%, что не является значимым различи-
ем. Среднее число частиц имеет значимое 
различие: на поверхности никеля их больше 
в 1,8 раза.

Рис. 1. Изображение внедренных в поверхность железа продуктов износа (а)  
и результаты их рентгеноспектрального анализа в точке 1 (б) и точке 2 (в)  

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 2. Изображение поверхности никеля после шлифования (а)  
и результаты бинаризации изображения (б) 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 12, 2025

131ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Рис. 3. Распределение площадей внедренных частиц и его проверка  
на соответствие степенному закону распределения 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Получена выборка значений площади 
внедренных частиц, для которой построены 
распределения, представленные на рисунке 
3. 90% значений находятся в первых трёх 
интервалах, сумма частот трёх последних 
интервалов 2%, частота последнего ин-
тервала менее 0,2%. В наилучшей степени 
распределения описываются степенными 
функциями (рис. 3б). Проверка выборок 
по критерию согласия Пирсона (уровень 
значимость 0,05, наблюдаемые значения 
критерия 7,2, 9,4, критическое значение 
12,6) показала, что распределения соответ-
ствуют степенному закону распределения.

По аналогии с работой [13] существуют 
значительные погрешности определения ча-
стот крайних левых и правых интервалов. 
Наблюдение объектов, находящихся близ 
предела обнаружения (левая часть распре-
деления), приводит к возникновению ряда 
ошибок: не обнаружение реальной частицы 
(ошибка первого рода), ложная идентифи-
кация элемента рельефа как внедренной ча-
стицы (ошибка второго рода), искажение ре-
альных размеров. При оценке частот правого 
хвоста распределения источником погрешно-
сти является ограниченность выборки таких 
объектов и существенные трудности с уста-
новлением репрезентативности полученных 
статистик. Таким образом объясняются от-
клонения экспериментальных распределе-
ний от теоретических в правых интервалах.

Для степенного закона распределения 
свойственно существование математиче-
ского ожидания при показателе степени 
более 2 и дисперсии при показателе более 
3 [13]. Полученные степенные распределе-
ния согласуются с теорией фрагментации 
твердых тел при динамическом нагруже-

нии [14]. Относительно низкое значение 
показателей степени 1,01 и 1,2 объясняется 
большим количеством факторов, опреде-
ляющих фрагментацию абразивного зерна. 
После скалывания продукты износа могут 
разрушаться в результате внедрения и даль-
нейшего взаимодействия со шлифовальным 
кругом. Кроме того, оценивается видимая 
часть внедренных частиц, которая случай-
ным образом меньше реальной площади ча-
стицы, покрытой металлом [15].

Сравнение таких распределений может 
быть произведено по показателю степени, 
определяющему наклон графика в лога-
рифмических координатах. Большее значе-
ние показателя степени у никеля указывает 
на более быстрый спад вероятности с уве-
личением площади, то есть на меньшую 
долю крупных частиц.

Сравнительный анализ шаржирования 
материалов может быть произведен на ос-
нове измерения количества внедренных ча-
стиц и распределения их площадей. На шли-
фованной поверхности никеля наблюдается 
большее, чем на поверхности железа, число 
продуктов износа. При этом показатель сте-
пени распределения железа ниже, чем на ни-
келе, что свидетельствует о большей доле 
крупных частиц. Частота продуктов износа 
с площадью более 100 мкм2 на поверхно-
сти железа выше, чем на никеле, в 2,1 раза, 
с площадью более 400 мкм2 – в 2,6 раза.

Так как причиной шаржирования явля-
ется образование продуктов износа абразив-
ного материала, а при шлифовании никеля 
износ выше, чем при шлифовании железа, 
в 2,1 раза, можно сделать предположение, 
что при шлифовании никеля образуются 
продукты износа меньшего, по сравнению 
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с железом, размера, но в большем коли-
честве. Другим возможным объяснением 
может быть разница в условиях внедрения 
крупных частиц или их удаления с обрабо-
танной поверхности. 

Наблюдаемые значения шаржирования 
являются следствием шлифования с заведо-
мо не оптимальными режимами, однако эти 
условия позволили сопоставить параметры 
шаржирования поверхностей, на которых 
суммарная площадь, занимаемая внедрен-
ными частицами, не имеет значимого раз-
личия, и выявить и количественно оценить 
различия в распределениях площадей вне-
дренных частиц.

Заключение
При шлифовании железа и никеля ал-

мазным абразивным инструментом про-
исходит внедрение продуктов износа в об-
работанную поверхность, а именно абра-
зивного материала (алмаза) и наполнителя 
(карбида кремния). 

При количественном анализе параме-
тров шаржирования не обнаружена значи-
мая разница в площади, занимаемой вне-
дренными частицами. Количество частиц 
на поверхности никеля больше, чем на по-
верхности железа, в 1,8 раза, что является 
значимым отличием. Установлено, что рас-
пределение площадей внедренных частиц 
подчиняется степенному закону распреде-
ления, что согласуется с теорией фрагмента-
ции твердых тел при динамическом нагруже-
нии. В результате сравнения распределений 
частиц показано, что угол наклона графика 
распределения у железа ниже, чем у никеля, 
что отображает большую вероятность на-
хождения крупных частиц. Это подтверж-
дает прямое сравнение полученных экспе-
риментально частот: доля частиц площадью 
более 100 мкм2 на поверхности железа выше 
в 2,1 раза, частиц более 400 мкм2 – в 2,6 раза. 
Показатель степени, определяющий угол на-
клона графика в логарифмических коорди-
натах, предложен в качестве сравнительного 
критерия шаржирования.

Представленный подход к измерению 
шаржирования позволяет перейти к управ-
лению этим процессом при абразивной об-
работке путём контроля и определения за-
висимостей шаржирования от управляющих 
факторов процесса шлифования с учётом ко-
личества внедренных частиц и их размеров.
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