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Представлены результаты исследования стирающей способности железненных поверхностей при тре-
нии о твердую абразивную поверхность с частицами окиси алюминия на керамической связке. Показано, что 
частицы абразивной поверхности значительно больше истираются при трении о поверхность чистого железне-
ния, чем о легированные никелем или кобальтом, а их отрыв из керамической связки происходит при значи-
тельно меньших нагрузках. Установлено, что парциальный коэффициент трения абразивной поверхности зна-
чительно больше при трении об обычные железные осадки, чем о легированные никелем или кобальтом.  

 

 УДК 621.359 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Технологию фиксации электрохимическими металлами частиц керамики или алмаза широко 
применяют для изготовления шлифовальных кругов, сверл, метчиков, напильников, шарошек и др. 
Электрохимическая связка способствует формированию оптимальных функциональных свойств ре-
жущей поверхности, рассеиванию тепла и снижению шума при обработке, увеличению срока службы 
инструмента и производительности обработки. У инструментов на электрохимической связке более 
низкая стоимость по сравнению с инструментами, получаемыми методом спекания, более высокие 
режущая способность и точность обработки. Электрохимическую связку в основном используют при 
формировании поверхностей правящих инструментов. Функциональным свойством правящего абра-
зивного инструмента является восстановление режущих способностей шлифовальных кругов и их 
геометрической формы, то есть способность править абразивные поверхности с наименьшим износом 

[1–3]. 
Очевидно, что для правящего инструмента способность связки стирать с наименьшим изно-

сом частицы абразивной поверхности также является одним из его функциональных свойств.  
Отметим, что под стирающей способностью далее будем понимать свойство материала обес-

печивать высокую адгезионную силу при его скольжении по другому материалу. 
В некоторых случаях связкой абразивного инструмента служит электрохимическое железо 

[4]. Так, для формирования поверхности абразивного инструмента применяют в основном водные 
растворы хлористого железа, которые широко используют в технологиях осаждения износостойких 
железных покрытий. Причем абразивные частицы могут быть фиксированы чистыми или легирован-
ными осадками железа, в частности кобальтом или никелем [5]. 

Для правящих абразивных инструментов железная связка не нашла широкого применения. 
По-видимому, это объясняется слабой изученностью их стирающей способности.  

Выбор связки для правящего инструмента можно обосновывать, по крайней мере, на основе 
исследований ее стирающей способности об абразивную поверхность. 

В связи с этим цель данной работы – изучение при трении-скольжении стирающей способно-
сти некоторых электрохимических железных осадков о твердую абразивную поверхность с частица-
ми окиси алюминия на керамической связке.  

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Стирающую способность оценивали у поверхностей, состоящих: 
1) из чистых железных осадков, полученных в среднеконцентрированных водных растворах 

кремнефтористо-хлористого железа состава, г/л: FeSiF6 ~ 200 + FeCl2 ~ 200–250 и при следующих 
условиях электролиза: i = 20 А/дм2

, Т = 50оС,  pH = 1,2 [6];  
2) из легированных железных осадков, полученных в среднеконцентрированных водных рас-

творах хлористого железа с добавками 40–50 г/л солей сульфата кобальта [7] и никеля [8];  
3) из стали  45, нормализованной до HV = 2 ГПа (НРС = 52–55). 
В качестве истираемой поверхности использовали брусок марки К8 10-125 25А6ПС М19 КБ 

ГОСТ 2456-82 (Российская Федерация).   
_______________________________________________________________________________________ 
 Борцой Т.В., Электронная обработка материалов, 2012, 48(5), 58–62.    
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Оценку стирающей способности железных поверхностей определяли при условиях трения-
скольжения с преимущественным преобладанием процесса шлифования вершин абразивных частиц. 
Приложенная к абразивным зернам нагрузка не превышала те силы, которые удерживают их в связке, 
но была достаточной для шлифования их до уровня связки [9].  

На рис. 1 представлена схема тестирования стирающей способности железных осадков. Про-
цесс испытания осуществляли следующим образом. Образец 2 в виде ролика Ø40 мм и шириной  
15 мм устанавливается на валу машины трения. На цилиндрическую поверхность ролика сверху да-

вила абразивная поверхность 1 в виде колодки с контактной поверхностью 10×10 мм. На трущуюся 
поверхность ролика подавалась дистиллированная вода для смыва и последующего сбора продуктов 
износа 5 посредством воронки 3 и пробирки 4. 
 

 
 

Рис.  1. Схема тестирования стирающей способности материалов об абразивную  
поверхность в условиях трения-скольжения. 

 

Параметры режима и условий трения были выбраны на основе общепринятых величин в три-
ботехнике для такого вида абразивных испытаний, в том числе скорость скольжения  

cpV = 0,27 м/с, усилия нормального нагружения абразивной поверхности, МПа: 1; 1,25, 1,5; 1,75; 2,0.  

Износ поверхностей определялся при постоянном количестве циклов (1000 оборотов вала), а 
вид изнашивания – по характеру изменения величины момента трения и исследованием продуктов 
износа.  

Собранные в пробирке 4 продукты износа 5 подвергали центрифугированию, высушиванию и 
взвешиванию. Затем железную часть продуктов износа из пробирки растворяли соляной кислотой, а 
нерастворимые керамические остатки центрифугировали, промывали дистиллированной водой, вы-
сушивали и взвешивали. 

Отметим, что при трении-скольжении абразивных частиц о металлическую связку возникают 
силы, которые, с одной стороны, приводят к их истиранию, а с другой – к зарождению и развитию 
трещин в связке и к ее истиранию.  

Можно предположить, что истирание частиц возникает вследствие действия изгибающих сил 
адгезии. При этом энергия трения, затрачиваемая на абразивную поверхность, приходится в основ-
ном на микроскалывание вершин этих частиц. 

В связи с вышесказанным можно предположить, что расход энергии на изнашивание абра-
зивных частиц линейно связан с количеством их истирания. Поэтому аналитическую связь между 
параметрами изнашивания пары трения и параметрами их износа мы можем оценивать через коэф-

фициент трения и коэффициент его парциальных величин в абсолютных ( if ) и относительных (
if

U ) 

значениях, определяемых как отношения: 
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где f – коэффициент трения в контакте; iV  – объем износа i-го компонента, образующего внешние 

границы объема материала тела или контртела (абразивные частицы со связкой; поры абразивного 
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 – общий объем изношенных компонентов материала тела и  

контртела. 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследования показали, что в зависимости от интенсивности трибологических нагрузок наи-
больший коэффициент трения f с частицами окиси алюминия имеют поверхности чистого железне-
ния (А/Fe), а при средних нагрузках N – и со сталью Ст.45 (А/Ст.45). Легированные железненные по-
верхности имеют наименьший коэффициент трения f. Причем у поверхности, легированной кобаль-
том (А/Fe+Со), самый низкий и наиболее стабильный коэффициент трения f (см. рис. 2,а). 
 

  
а б 

 

  
в г 

Рис.  2. Зависимость от нормальной нагрузки N: а) коэффициента трения в контакте f; б) относительной вели-

чины парциального коэффициента трения железной поверхности mf
U ; в) парциального коэффициента трения 

fm железных материалов; г) парциального коэффициента трения fа абразивной поверхности. 
 

 

По-видимому, поверхность из чистого железнения и из Ст.45 воспринимает на единицу объе-
ма относительно больше энергии трения, чем поверхности, легированные никелем или кобальтом. 

Доля парциальных коэффициентов трения 
mf

U (рис. 2,б) поверхности чистого железнения 

(A/Fe)mf
U является самой низкой и в зависимости от нормальной нагрузки составляет около  

30–43% от коэффициента трения контакта. Причем минимум доли парциальных коэффициентов тре-

ния чистого железнения (A/Fe)mf
U

 достигается в диапазоне нагрузок 1,25 МПа. Железненные по-
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верхности, легированные никелем, имеют наибольшую долю парциальных коэффициентов трения 

mf
U  и в зависимости от нагрузки трения составляют 70–95% от коэффициента трения контакта. При 

средних и высоких нагрузках трения доля парциальных коэффициентов трения Ст.45 и поверхностей, 
легированных кобальтом, составляет в пределах 70–80% (см. рис. 2,б). Также являются наименьшими 

и абсолютные значения парциальных коэффициентов трения чистого железнения (A/Fe)
m

f . Парци-

альные коэффициенты трения для поверхностей, легированных никелем ( (A/Fe + Ni)mf ), значительно 

ниже, чем у Ст.45 ( (A/Cт.45)mf ) и легированных кобальтом ( (A/Fe + Co)
m

f ) (см. рис. 2,в).  

Вероятнее всего, поверхности чистого железнения и легированные кобальтом при малых на-
грузках воспринимают на единицу объема меньше энергии трения, чем Ст.45 и образцы, легирован-
ные никелем. 

В то же время отметим, что при нагрузке в пределах 1,25 МПа поверхности из чистого желез-
нения и легированные кобальтом имеют парциальные коэффициенты трения с минимальным значе-
нием, а из Ст.45 – с максимальным значением (см. рис. 2,в).  

Наибольшие абсолютные значения парциальных коэффициентов трения окиси алюминия вы-

явлены в паре с чистым железнением (A/Fe)
a

f , а наименьшие (более чем в 2–5 раз) – в паре с абра-

зивом, легированным никелем (A/Fe + Ni)
a

f , и со Ст.45 (A/Cт.45)
m

f . При нагрузках около 1,25 МПа 

поверхность окиси алюминия в паре с железненной поверхностью, легированной кобальтом, и с по-
верхностью из Ст.45 имеет парциальный коэффициент трения с максимальным значением. Кроме 
того, связка абразивной поверхности в паре с поверхностью чистого железнения разрушается при 
значительно меньшей нагрузке (1,75 МПа), чем с легированной никелем (2,0 МПа) и кобальтом (см. 
рис. 2,г). 

По-видимому, частица окиси алюминия в паре с чистым железнением воспринимает на еди-
ницу объема значительно больше энергии трения, чем в паре с другими железненными поверхностя-
ми. Этот вывод подтверждается и фактом отрывания из связки абразивных частиц при невысоких 
нормальных нагрузках в паре с поверхностью чистого железнения. 

Таким образом, стирающая способность чистых железненных поверхностей значительно вы-
ше, чем у легированных поверхностей и Ст.45. Кроме того, поверхности чистого железнения могут 
разрушать керамическую связку и обновлять абразивную поверхность при меньших нагрузках, чем 
железненные поверхности, легированные никелем или кобальтом. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В результате исследования стирающей способности железненных поверхностей при трении о 

твердую абразивную поверхность с частицами окиси алюминия  на керамической связке установлено, 
что: 

1. Частицы абразивной поверхности значительно больше истираются при трении о поверхно-
сти, образованные чистым железнением, чем о железненные поверхности, легированные никелем 
или кобальтом. Кроме того, при трении о чистые железные поверхности отрыв абразивных частиц из 
керамической связки происходит при меньших нагрузках, чем при трении о легированные поверхно-
сти.  

2. Абразивная поверхность при трении-скольжении о поверхности, образованные обычным 
железнением, имеет коэффициент трения значительно больший, чем при трении о железненные по-
верхности, легированные никелем или кобальтом. В то же время абсолютные и относительные пар-
циальные коэффициенты трения у поверхности чистого железнения значительно меньше, чем у ле-
гированных поверхностей. 
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Summary 

 
The paper reports on the study of the abrasiveness of surfaces with electrochemical iron deposition on friction 

with hard surfaces with particles of aluminum oxide on the ceramic bond. The abrasive surface particles are shown to 
be more abraded on friction/sliding with the surface of pure electrolytic iron deposition than on friction with the surface 
doped with nickel or cobalt; in addition, lower loads are required for their tearing off the ceramic bond. It is established 
that the partial friction coefficient of the abrasive surface is much higher on friction on usual iron deposition than on 
friction on surfaces doped with nickel or cobalt.  
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