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Вопросы прочности удержания зерен в связке рассмотрены в работах Курицина 

А.М.(1967); Бокучавы Г.В. (1968); Лурье Г.Б. (1969); Якимова А.В. (1975); Эльянова В.Д. 
(1976); Захаренко И.П. (1985); Грановского Г.И. (1985); Гринева В.Ф. (1991); Балкарова Т.С. 
(1992); Нетребко В.П. и Короткова А.Н. (1992); Рукаите Л. (1994); Оливейры И (1994); Катзуо 
С. (1995). Способность абразивного инструмента сопротивляться нарушению сцепления между 
зернами и связкой (т.е. вырыву) характеризуется его твердостью. При оптимальной твердости 
затупившиеся зерна имеют возможность вырываться из связки и тем самым дают возможность 
новому слою зерен вступить в работу. Это, в частности, обеспечивает режим самозатачивания 
шлифовальных кругов. Слишком большая твердость «блокирует» затупившееся зерно в связке, 
что приводит к появлению прижогов. Каждая степень твердости меняет величину линейного 
износа круга на 10-20 %, а при переходе на другой режим работы круга - на 30-50 %. Искать 
причину износа круга только в действии сил резания при шлифовании или, с другой стороны, 
только в прочности сцепления зерна со связкой, неправомочно. Нужен комплексный подход, 
учитывающий соотношение силы резания и силы удержания зерна. Усилие вырыва зерна суще-
ственно зависит от вылета зерна над поверхностью связки. Зерна не удерживаются в связке при 
заделке в неё на глубину менее 12-30 % (по оценке разных авторов) номинального размера зер-
на. 

Анализ патентной информации показывает, что особенно в последнее время первосте-
пенное внимание при оценке параметров рабочего слоя шлифовального инструмента уделяется 
вопросу улучшения сцепления зерна со связкой. Основными направлениями, улучшающими 
характеристики системы «зерно-связка», являются : покрытие поверхности зерен пленками 
толщиной 0,05 - 100 мкм; использование зерен, выполненных в виде гранул, состоящих из мик-
рочастиц размером 0,1-0,5 мкм и скрепленных друг с другом тем или иным способом в единое 
зерно. 

Первое направление реализовано на практике путем нанесения неметаллических или ме-
таллических пленок на поверхность зерна. Покрытие зерен - это своеобразная «рубашка», уст-
раняющая дефекты внешней поверхности зерна (микротрещины, поры и др. концентраторы 
напряжений), а также хорошо поглощающая тепловой поток, развиваемый в зернах в процессе 
шлифования. Сцепление органической связки с металлическим покрытием из-за повышенной 
адгезии может превышать усилие сцепления между поверхностью зерна и связки. По данным 
некоторых авторов, усилие разрушения металлизированных зерен увеличивается в 1,2 - 2,5 
раза. В качестве неметаллического покрытия зерен электрокорунда используют диметилди-
хлорсилан, трифенилборат, азодикарбонамид (А.С. СССР № 1391863, 1255416). Для повышения 
сил сцепления зерен нормального электрокорунда 14А с бакелитовой связкой их поверхности 
предварительно покрывают борорганическими соединениями в количестве 0,1-5,0 вес.% и тол-
щиной 3-4 мкм (А.С. СССР № 1391863). Японской фирмой «Норитаке» разработано несколько 
рецептов неметаллических пленок, отличающихся высокой прочностью и адгезией к материалу 
зерна.. 

Металлизация зерен развивается в последнее время наиболее интенсивно. Основные тре-
бования к материалу, многослойно покрывающему зерно, наиболее показательно отражены в 
патенте США № 5024680. Материал первого слоя, примыкающего к поверхности зерна, должен 
иметь химическое сродство, хорошую адгезию с материалом зерна. В то же время материал 



В этих выражениях ux(-j), u^+j), us(-j), us(+j) - касательные смещения, a uy(-j), uy(+j), un(-j), 
Un(+j) - соответственно, нормальные смещения j-го элемента трещины. Знаками «+» и «-» обо-
значены положительная и отрицательная координаты расположения противопо- ложных бере-
гов трещины при у > 0, п > 0, а также у < 0, п < 0. 

Нормальная компонента разрыва смещения Dn(j) при раскрытии берегов трещины при-
нимает отрицательные значения, при отсутствии трещины (сближении её противоположных 
берегов), нормальная компонента D„(j) наоборот - положительна. 

Ввиду того, что вырыв зерна из связки зависит прежде всего от раскрытия микротрещин 
по границе «зерно-связка», то из всех выходных параметров, полученных при моделировании, 
акцент делался на разрыв нормальных смещений D„. Именно этот параметр дает наиболее объ-
ективную информацию о раскрытии берегов трещины на границе «зерно-связка», предшест-
вующем вырыву зерна из связки. 

В локальных кооплинатах кип пячпьтм смешений имеют иил: 

последнего слоя, граничащего со связкой, должен быть химически инертен к связке, сож и ки-
слороду воздуха. 

В патентах США № 4913708, 2541658 и А.С. СССР № 582958, 611769 приводятся спосо-
бы покрытия зерен электрокорундов металлическими пленками. Последние предусматривают 
использование фосфатов металлов (алюминия, магния, калия, натрия) в количестве 25-45 вес.%, 
двуокиси марганца (0,5-5,0 вес.%), окиси железа (54-67 вес.%), углерода (0,5-3,0 вес.%). Это 
позволяет получать посредством термообработки при 700°С металлизированные пленки толщи-
ной 0,5-1,5 мкм, имеющие хорошие адгезионные свойства. 

Анализ известных методов математического моделирования показал, что для задачи, рас-
сматривающей процессы на границе «зерно-связка», наиболее приемлемым является метод 
«разрывных смещений». Этот метод базируется на численном решении задач о бесконечной 
плоскости х, у, смещения в которой сопровождаются разрывом в пределах конечного отрезка с 
образованием трещины. 

Трещина на границе "зерно-связка" имеет две поверхности (два берега), расстояние меж-
ду которыми значительно меньше длины трещины. В этой связи непрерывно расположенные 
вдоль трещины разрывы смещений могут заменяться их дискретной аппроксимацией, причем в 
пределах отдельно взятого граничного элемента величина разрыва смещения принимается по-
стоянной. 

Разрыв смещений D (раскрытие берегов трещины) на плоскости х, у определится как раз-
ность смещений и для j-ro отрезка трещины: 
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