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Аннотация. К высокоэффективным технологиям восстановления и упрочнения изношенных деталей 
машин относятся различные способы нанесения износостойких микропористых покрытий на никелевой ос-
нове. Высокая адгезионно-химическая активность и низкая теплопроводность этих покрытий создают 
трудности при их обработке шлифованием. Данные трудности обусловлены повышенным износом абразив-
ного инструмента и интенсивным засаливанием его рабочей поверхности, что приводит к снижению произ-
водительности обработки и качества шлифованной поверхности (прижоги, огранка, трещины). 

В статье выражен взгляд авторов на проблему абразивной обработки микропористых покрытий вос-
становленных деталей. Рассмотрены возможности методов физико-химического анализа, а также возмож-
ности применения метода равновесной термодинамики для исследования процесса шлифования этих по-
крытий. Показана правомерность применения термодинамического подхода. Изложена методика выбора 
абразивных материалов на основе расчётных методов термодинамики. Авторы допускают, что при обра-
ботке металлов абразивным инструментом могут иметь место твердофазные процессы химической при-
роды. В связи с этим в статье приводятся необходимые условия для протекания твердофазных реакций и, в 
частности, реакционная способность различных абразивных материалов и химическая совместимость. Ис-
пользование установленных закономерностей позволит наметить пути уменьшения износа абразивов за 
счет снижения активности их взаимодействия с микропористыми покрытиями. 

Ключевые слова: микропористые покрытия, абразивная обработка, термодинамический подход, 
твердофазные реакции, реакционная способность, химическое сродство, механохимические процессы, само-
распространяющийся высокотемпературный синтез. 
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Abstract. Highly efficient technologies for restoring and strengthening worn machine parts include various 
methods of applying wear-resistant microporous nickel-based coatings. The high adhesive - chemical activity and low 
thermal conductivity of these coatings create difficulties when they are processed by grinding. These difficulties are 
caused by increased wear of the abrasive tool and intensive salting of its working surface, which leads to a decrease in 
processing performance and the quality of the polished surface (cauterization, faceting, cracks). The article expresses 
the authors' view on the problem of abrasive treatment of microporous coatings of restored parts. The possibilities of 
methods of physico-chemical analysis, as well as the possibility of using the method of equilibrium thermodynamics to 
study the grinding process of these coatings are considered. The validity of the thermodynamic approach is shown. The 
method of selecting abrasive materials based on computational thermodynamic methods is described. The authors 
admit that when processing metals with an abrasive tool, solid-phase processes of a chemical nature may occur. In this 
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regard, the article provides the necessary conditions for the course of solid-phase reactions and, in particular, the 
reactivity of various abrasive materials and chemical compatibility. The use of established patterns will make it possible 
to identify ways to reduce the wear of abrasives by reducing the activity of their interaction with microporous coatings. 

Keywords: microporous coatings, abrasive treatment, thermodynamic approach, solid-phase reactions, reactivity, 
chemical affinity, mechanochemical processes, self-propagating high-temperature synthesis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Восстановление изношенных деталей тракторов, 
автомобилей, сельскохозяйственной и дорожно-стро-
ительной техники имеет большое народно-
хозяйственное значение, так как оно позволяет суще-
ственно экономить металл и трудовые затраты [1]. 

Одним из наиболее эффективных методов вос-
становления деталей является газотермическое 
напыление микропористых покрытий на никелевой 
основе (далее просто покрытий). Основным методом 
размерной обработки данных покрытий является 
шлифование. 

Однако специфические свойства этих покрытий 
(высокая пористость, наличие оксидов и шлаков, пони-
женная теплопроводность и др.) создают трудности при 
их шлифовании из-за повышенного износа абразивных 
кругов и их интенсивного засаливания. 

Известно [2], что износ абразивных зёрен про-
является в виде раскалывания и истирания. Но если 
износ в виде раскалывания весьма желателен (само-
затачивание), то износ в виде истирания приводит к 
росту сил резания и интенсивному засаливанию кру-
гов, вследствие чего на зёрнах формируются адгези-
онные налипы. 

Истирание зёрен происходит под воздействием 
трёх нагрузок [2]: импульсных силовых ударов, им-
пульсных тепловых ударов и термохимического взаи-
модействия абразивных зёрен и заготовки. Величины 
первых двух нагрузок в основном зависят от режимов 
резания, а величина третьей – термохимическое взаи-
модействие – прежде всего от материала абразива.  

Интенсивное термохимическое взаимодействие 
в контакте абразив‒покрытие происходит под влия-
нием следующих причин: во-первых, имеется хими-
ческое сродство покрытий к абразивному материалу; 
во-вторых, возникают высокие локальные темпера-
туры и давления. В результате создаются благопри-
ятные условия для протекания химических реакций. 

Процесс шлифования покрытий можно усовер-
шенствовать путём подбора абразивов, снижающих 
термохимическое взаимодействие в контакте абразив–
покрытие. Однако до настоящего времени не суще-
ствует научно обоснованных рекомендаций по выбору 
абразивных материалов для шлифования покрытий. 

Поэтому целью настоящей работы является 
обоснование подхода к выбору абразивного матери-
ала кругов при шлифовании покрытий. 

Прежде всего, рассмотрим возможности раз-
личных методов анализа применительно к процессам 
обработки металлов резанием. 

 

Возможности методов физико-химического 
анализа для исследования процесса шлифования 

микропористых покрытий 
 

Механическая обработка металлов резанием – 
это теплофизический процесс. Источником тепла 
здесь является работа, затрачиваемая на деформа-
цию металла и на преодоление силы трения. При 
шлифовании металлов протекают следующие физи-
ко-химические явления: 

- абразивные зёрна подвергаются интенсивному 
воздействию высоких контактных давлений и температур;  

 - стружка и контактные поверхности нагревают-
ся в диапазоне 500...1000 ºС;  

- протекают интенсивные физико-химические 
процессы в виде адгезии, диффузии, окисления и т.д;  

- наличие гетерофазных систем, так как реагенты 
и продукты образуют самостоятельные фазы. 

Apriori можно допустить, что при металлообра-
ботке абразивным инструментом в паре абразив–

обрабатываемый материал, кроме различных видов 
механических воздействий, могут иметь место и та-
кие твердофазные процессы химической природы, 
как механохимические и самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС), в весьма спе-
цифических неравновесных температурно-временных 
режимах. 

Механохимические процессы обусловлены 
переходом вещества в метастабильное химически 
активное состояние, а также интенсификацией мас-
сопереноса в результате поглощения механической 
энергии [3].  

Отмечают также влияние механических напря-
жений на реакционную способность металлов – так 

металлы в напряженном состоянии в большей степе-
ни подвергаются процессам коррозии [4]. 

 

Самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез 

 

В ряде случаев, когда взаимодействие между 
абразивным элементом и обрабатываемым метал-
лом термодинамически предпочтительно, то возмож-
но и протекание реакции между ними в самоподдер-
живающем режиме – режиме СВС [5] и даже в случае 
металлов [6]. Так, например, взаимодействуют ме-

таллы в паре медь‒алюминий или никель‒алюминий. 
К СВС-процессам, например, можно отнести реак-

цию карбидообразования при обработке железоуглероди-

стых сплавов алмазным инструментом [7]. 
Необходимыми условиями для эффективного вза-

имодействия абразива с обрабатываемым материалом 
являются наличие поверхности контакта и экзотермич-

ность (отрицательное значение энтальпии и изобарно-
изотермического потенциала). Примером могут служить и 
реакции синтеза с образованием нитридных, карбидных 
или интерметаллидных фаз и реакции взаимодействия 
разлагающихся соединений с элементами матрицы [8]. 

Первопричиной перечисленных выше процес-

сов является химическое сродство материалов, кото-
рое в какой-то мере усиливается при механическом 
напряжении, но реальны только разрешенные реак-
ции с позиций термодинамики. Возможность протека-
ния таких реакций будет возрастать по мере увели-
чения площади контакта между абразивным элемен-
том и обрабатываемым материалом. 

Одной из характерных особенностей твер-
дофазных реакций в случае металлообработки 
является небольшой размер реакционной зоны, что 
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осложняет применение традиционных методов 
физико-химического анализа для исследования 
процесса. При этом следует обратить внимание и 

на то обстоятельство, что массовая доля абразив-
ного материала в стружке составляет доли процен-
та. Это не позволяет применить стандартные ме-
тоды физико-химического анализа (рентгенофазо-
вый, эмиссионный спектральный, рентгенофото-
электронную спектроскопию) для исследования 
фазового и химического состава продуктов взаи-

модействия абразивного материала с обрабатыва-
емым металлом, порог чувствительности которых 
составляет не менее 5 %. 

Можно также определять температуру в точке 
контакта абразива и обрабатываемого металла по 
спектру излучения. Дополнительным фактором 
является скорость резания, которая определяет 

температуру в зоне контакта и давление под влия-
нием механической нагрузки. Осложняет предска-
зание состава продуктов взаимодействия и кинети-
ческие факторы, обуславливающие скорость пре-
вращения за счет диффузии и взаимодействие с 
атмосферой (в том числе окисление, образование 
нитридов и т.д.) [9, 10]. 

Поэтому применение методов физико-
химического анализа для выбора абразивного мате-
риала кругов при шлифовании покрытий можно счи-
тать нецелесообразным. 

 

Возможности применения метода равновесной 
термодинамики к процессу шлифования 

микропористых покрытий 
 

Предсказуемость термодинамических расчетов 
твердофазных реакций осложняется гетерофазностью 
системы, так как реагенты и продукты образуют самосто-
ятельные фазы, состоящие из очень большого числа 
структурно упорядоченных частиц. Любая твердофазная 
реакция совершается в виде существенно большего 
набора промежуточных состояний, энергетически мало 
отличающихся одно от другого [9]. 

Соответственно энтальпия реакции очень мала 
по сравнению с изменением энтальпии реакций, в 
которых хотя бы один из реагентов или продуктов не 
является твердой фазой.  

Следует обратить внимание на то обстоятель-
ство, что чисто твердофазное взаимодействие сопро-
вождается и малым изменением энтропии. Этого 
следовало ожидать, учитывая высокую степень по-
рядка в твердых фазах реагентов и продуктов по 
сравнению с газо- и жидкофазными. 

 

Особенности твердофазных реакций.  
Реакционная способность 

 

Согласно принципу Хедвалана, большей реак-
ционной способностью обладает фаза в момент об-
разования или фазового перехода [9, 10]. С учетом 
этого положения можно оценить химическое сродство 
основных абразивных материалов к обрабатываемым 
металлам (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Химическая совместимость абразивных неметаллических материалов с металлами [11] 
Table 1 – Chemical compatibility of abrasive non-metallicmaterials with metals [11] 

Абразивный материал Имеет сродство 

Алмаз 
к карбидообразующим металлам (IV‒VII побочных подгрупп Периодической системы и 
подгруппа железа) 

Кубический нитрид бора к образующим тугоплавкие бориды металлам IV‒VII побочных подгрупп Периодической системы 

Корунд 
к металлам, образующим тугоплавкие оксиды (IV‒VII побочных подгрупп Периодической 
системы) с температурой плавления выше температуры плавления корунда 2050 ºС 

Карбид кремния 

к силицид образующим металлам: большинству d-элементов (кроме Ag, Au, Zn, Cd, Hg) 
и всех f-элементов; p-металлы силициды не образуют. 
и к карбидообразующим металлам (IV-VII побочных подгрупп Периодической системы 
и подгруппа железа) с температурой плавления выше температуры плавления карбида 
кремния 2730 ºС 

Нитрид кремния 
к силицид образующим металлам: большинству d-элементов (кроме Ag, Au, Zn, Cd, Hg) 
и всех f-элементов; p-металлы силициды не образуют. с температурой плавления 
выше температуры плавления нитрида кремния 1900 ºС 

Карбид бора 
к металлам, образующим тугоплавкие карбиды и бориды с температурой плавления 
выше температуры плавления карбида бора 2350 ºС в неокислительной среде 

 

Исследованиями [12] была доказана возмож-
ность протекания диффузионных процессов в зоне 
контакта режущего инструмента с обрабатываемым 
металлом. Протекание указанных процессов в зоне 
контакта абразива и шлифуемого материала возмож-
но лишь при наличии химического сродства между 
ними. Чем больше химическое сродство, тем интен-
сивнее протекают диффузионные процессы.  

Химическая совместимость 
Необходимо также принимать во внимание и 

состав газовой атмосферы: нейтральная (аргон, 
СОЖ, вакуум), восстановительная (водород) или 
окислительная (воздух), что также окажет влияние на 
термостойкость режущего инструмента. В таблице 2 
представлена термохимическая оценка окисляемости 
абразивных материалов. 

 

Таблица 2 ‒ Термохимическая оценка окисления абразивных керамических материалов кислородом воздуха 
Table 2 ‒ Thermochemical assessment of the oxidation of abrasive ceramic materials by atmospheric oxygen 

Абразивный 
материал 

Термохимическое уравнение 
реакции окисления 

∆rH
298, кДж  

∆rG
298, 

кДж/моль 

Алмаз С(алм) + O2(г) = СO2(г) -395,7 кДж/моль или -8,95 кДж/г -397,21  

Кубический 
нитрид бора 

2BN(куб) +1,5O2(г) = B2O3(т) + 
N2(г) 

-1006,1 кДж/моль или -10,27 кДж/г -984,97 

Корунд Al2O3(т) + O2(г)≠ Не окисляется 

Карбид кремния 
SiC(т,куб) +2O2(г) = SiO2(т) + 

CO2(г) 
-1234,2 кДж/моль или -11,87 кДж/г -1182,29 

Нитрид кремния Si3N4(т) +3O2(г) = 3SiO2(т) + 2N2(г) -1960,47 кДж/моль или - 8,30 кДж/г -1904,43 

Карбид бора B4C(т) + 4O2(г) = 2В2O3(т) + СO2(г) -2876,83 кДж/моль или -15,70 кДж/г -2720,21 
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Во всех рассмотренных случаях имеют место экзо-
термические реакции с высоким удельным тепловыделе-
нием и отрицательным изобарно-изотермическим потен-
циалом, что может приводить к повышенному износу 
абразивного инструмента за счет реакции окисления за 
исключением чистого корунда. 

Возможность применения расчетных методов класси-
ческой равновесной термодинамики к процессу резания ме-
таллов ограничивается высокими положительными и отрица-
тельными градиентами температуры, зависящими от режи-
мов резания металла, т.е. неравновесностью процесса. Это 
вносит неопределенность в возможность проведения расче-
тов методами классической равновесной термодинамики. 

Таким образом, на основании приведённых данных 
процесс резания металла при механической обработке сле-
дует отнести к закрытым термодинамическим системам, и 
наилучшим вариантом их рассмотрения является метод 
неравновесной термодинамики [13], применение которого 
весьма проблематично из-за отсутствия необходимых дан-
ных. 

 

Пример выбора абразивных материалов 
 

С экономической точки зрения выбор абразивных 
материалов целесообразно производить из наиболее 
дешёвых абразивов ‒ корундов (Al2O3) и карбидов крем-
ния (SiC). 

Для выбора абразивных материалов для контактов 
Ni/SiC и Ni/Al2O3 в условиях высокотемпературной экс-
плуатации и для изучения закономерностей протекания 
твёрдофазных реакций никеля с карбидом кремния и 
оксидом алюминия и связанных с ними изменений фазо-
вого состава структуры воспользуемся методикой, пред-
ложенной в работе [14]. 

Применение данной методики ограничивается 
следующими допущениями и предположениями: 

- взаимной растворимостью и диапазоном гомоген-
ности фаз можно пренебречь; 

- сублимация и жидкие фазы в системе отсутству-
ют; 

- тройные соединения в системе отсутствуют; 
- реакции, в продуктах которых более двух веществ, ис-

ключаются из анализа как маловероятные. 
Анализ литературных данных [15, 16] подтверждает 

правомерность применения этих предположений для 
тройных систем «никель‒кремний‒углерод» и «ни-
кель‒алюминий‒кислород» в диапазоне температур фор-
мирования и эксплуатации контактов (300…1300 К).  

 

ВЫВОДЫ 
 

 

1. На основании вышеизложенного можно считать 
целесообразным использование термодинамического 
подхода для выбора абразивного материала кругов при 
шлифовании покрытий. 

2. Применение термодинамического метода для 
предсказания взаимодействия абразивного материала с 
обрабатываемым металлом представляет весьма слож-
ную задачу и требует использования предварительных 
допущений в расчетах и одинаковых условий температур-
но-временных режимов обработки нанесенных покрытий. 

3. Для проведения термодинамических расчетов про-
цесса резания в системе абразив‒обрабатываемый матери-
ал система рассматривается закрытой, и соответствующие 
расчеты производятся до температуры 1300 K. 
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