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Аннотация 
В работе выполнен сравнительный анализ химически активных веществ, применяемых для импрегнирования аб-
разивного инструмента при выполнении операции заточки резцов из быстрорежущей стали Р6М5К5. В ходе ис-
следований установлено, что использование кругов, обработанных в йодсодержащем водном растворе, способ-
ствует существенному повышению стойкости оснастки при обработке конструкционного сплава 12ХМФ. Дан-
ный эффект достигается за счёт минимизации коэффициента трения и сопутствующего снижения температурных 
показателей в зоне резания. Составы, включающие соединения хлора и серы, продемонстрировали менее выра-
женную эффективность в сравнении с йодсодержащими реагентами. Подобные результаты объясняются интен-
сификацией процесса образования радикалов йода вследствие низкой энергии связей в молекулах, а также пре-
валирующими антифрикционными характеристиками формируемого йодида железа. 
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Abstract 
The article presents a comparative analysis of the chemically active compounds designed for impregnation of abrasive 
tools used for sharpening the cutters made of R6M5K5 high-speed steel. In the frame of the research, it has been 
ascertained that treating the grinding wheels with the iodine-containing aqueous solution significantly increases the wear 
resistance of abrasive tools during machining 12KhMF structural alloy. This effect is achieved by minimizing the 
coefficient of friction, which results in reduction of temperature in the cutting zone. The impregnators containing chlorine 
and sulfur compounds proved to be less efficient compared to the iodine-containing ones. Such results could be explained 
by more active formation of iodine radicals due to the low binding energy in the molecules, as well as by the predominant 
antifriction properties of the ferric iodide formed. 
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Введение. Существует значительное количество способов повышения эффективности заточных операций, 
одним из которых является импрегнирование абразивного инструмента. Данная технология относится к наиболее 
результативным методам повышения производительности, а также качества процессов шлифования и заточки в 
различных видах машиностроительного производства, поскольку обработка кругов составами со специально по-
добранными свойствами позволяет целенаправленно управлять физико-химическими процессами в зоне обра-
ботки [1]. Импрегнирование оказывает положительное влияние практически на все показатели шлифования и 
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заточки, включая технологические остаточные напряжения, шероховатость обработанной поверхности, режу-
щую способность, износ и стойкость абразивного инструмента [2]. 

В качестве импрегнаторов чаще всего применяют графит, фторированный углерод, парафин, стеариновую 
кислоту, фенолформальдегидные смолы, мелкодисперсные порошки твёрдых смазок, натриевые мыла высоко-
молекулярных жирных кислот, а также различные химически активные вещества (ХАВ). При повышенной тем-
пературе в зоне шлифования компоненты, находящиеся в порах круга, могут переходить в жидкое, пастообразное 
или газообразное состояние, формируя пограничный слой между контактирующими поверхностями и тем самым 
снижая коэффициент трения. 

Эффективность импрегнаторов во многом определяется продуктами их распада, проникающей способностью, 
активностью взаимодействия с обрабатываемым материалом и свойствами конечного продукта реакции химически 
активного вещества с металлами [3]. В связи с этим в последнее время особое внимание уделяется соединениям, 
способным формировать в рабочей зоне газовую среду с высокой проникающей способностью [4]. Также широко 
известно, что соединения элементов VI группы (халькогенов) и VII группы (галогенов) Периодической системы 
химических элементов обладают высокой реакционной способностью по отношению к металлам, особенно при по-
вышенных температурах, и способны образовывать газовые среды путём сублимации и испарения [5]. Наибольшее 
распространение получили соединения йода, хлора и серы. 

Среди халькогенов широкое применение получила сера [6]. Импрегнирование чаще всего проводят расплавом 
серы. Известно, что сера является минералом с выраженными антифрикционными и противобактериальными 
свойствами. При импрегнировании шлифовальных кругов серой на обрабатываемых поверхностях детали обра-
зуются сульфидные плёнки, сохраняющие эффективность до температуры 800 °С. Указанные плёнки, предотвра-
щают непосредственный контакт свежеобработанных (ювенильных) поверхностей металла с абразивными зёр-
нами, вследствие чего снижается интенсивность процессов диффузии, адгезии и молекулярного схватывания 
между ними. Одновременно в среде серы погибают бактерии и микробы, появление которых в порах шлифоваль-
ного круга обусловлено применением различных СОТС на органической основе. Кроме того, в отдельных слу-
чаях пропитка шлифовальных кругов серой позволяет исключить последующую упрочняющую обработку по-
верхности детали в результате её «бакелизации», что уменьшает потери деталей от брака. Импрегнирование шли-
фовальных кругов серой повышает эксплуатационные показатели, в частности производительность и стойкость, 
например, при шлифовании изделий из подшипниковых сталей [6]. 

К числу наиболее активных элементов группы галогенов относятся хлор и йод. Эффективность применения 
хлорсодержащих веществ, например, четырёххлористого углерода, дихлорэтана, трихлорэтана и др., в качестве 
добавок в СОТС при металлообработке объясняется наличием в них активных атомов хлора или его радикалов, 
которые, взаимодействуя с ювенильными поверхностями обрабатываемых металлов, образуют хлорсодержащие 
соединения — хлориды. Результативность применения таких СОТС определяется присутствием в молекулах ак-
тивных атомов хлора и его радикалов. Широко известна высокая смазочная способность хлорированных масел и 
парафина, четырёххлористого углерода, дихлорэтана и трихлорэтана. В основе их смазочного действия лежит 
способность хлорсодержащих молекул при контакте с ювенильной поверхностью или под действием темпера-
туры выделять атомарный хлор [7]. 

В технологии машиностроения представлены исследования, анализ которых показывает, что высокие эксплу-
атационные показатели достигаются при использовании в качестве импрегнаторов веществ, содержащих йод и 
его соединения [8]. 

В связи с этим возникает необходимость проведения сравнительных экспериментальных исследований эф-
фективности применения различных составов для импрегнирования абразивных кругов, содержащих химически 
активные вещества (ХАВ), на операции заточки металлорежущих инструментов из быстрорежущих сталей. 

Результаты исследований. По составу импрегнатора были исследованы следующие способы заточки: 
− абразивный круг, не подвергнутый импрегнированию; 
− абразивный круг, импрегнированный водным раствором дийодида хрома (CrI2 — 2 %, вода — остальное); 
− абразивный круг, импрегнированный водным раствором хлористого аммония (NH4Cl — 2 %; вода — остальное); 
− абразивный круг, импрегнированный водным раствором сернокислого аммония ((NH4)2SO4 — 2 %;  

вода — остальное); 
− абразивный круг, импрегнированный тетраметилтиурамдисульфидом C6H12N2S4 в ацетоне (C6H12N2S4 — 

3,5 %, ацетон — остальное) [9]; 
− абразивный круг, импрегнированный гексахлорпараксилолом C8H4Cl6 в толуоле (C8H4Cl6 — 36 %, толуол 

— остальное) [10]. 
Импрегнированию подвергались абразивные круги типа ПП размерами 175×40×32 (ГОСТ 2 424–83), изготов-

ленные из электрокорунда нормального 14А, зернистостью F60, номером структуры 7, среднемягкой твёрдости 
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К7, на керамической связке V (ГОСТ Р 052587–2006). Импрегнирование осуществляли методом свободного ка-
пиллярного поднятия с окунанием круга в жидкость с растворённым импрегнатором. 

В качестве инструментов использовались свёрла диаметром 16 мм из быстрорежущей стали Р6М5К5. Заточка 
инструментов производилась на универсально-заточном станке модели 3А64М. Режимы обработки: v = 13,2 м/с; 
Sпр = 0,06 м/с; Sпоп = 0,02 мм/дв. ход. Была принята следующая геометрия свёрл: 2φ = 118±1о, ψ = 55о, В = 2,5 мм. 
За критерий износа был принято износ по задней поверхности сверла на периферийном участке равный hз = 0,8 
мм, который фиксировался на микроскопе БМИ-1М при помощи специальной подставки [6]. Средняя темпера-
тура в зоне резания при сверлении Θср определялась методом естественной термопары. 

Сверление заготовок из стали 12ХМФ в виде брусков с размерами В×Н×L = 80×30×200 мм осуществлялось 
на вертикально-сверлильном станке мод. 2Н135 без охлаждения на следующих режимах: V = 0,33 м/с (п = 500 
об/мин), S = 0,15 мм/об. 

Определение hз и Θср осуществлялось через 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 и 80 просверленным отверстиям. По 
достижению величины износа, равного принятому критерию hз = 0,8 мм, определялась стойкость сверла Т умно-
жением времени сверления одного отверстия to = 0,5 мин на количество просверленных отверстий. 

Из анализа таблицы 1 следует, что применение абразивного круга, подвергнутого импрегнированию йодсо-
держащим составом, обеспечивает формирование поверхности металлорежущего инструмента, которая при кон-
такте с материалом заготовки характеризуется меньшей температурой и наибольшей стойкостью к износу. Пред-
ставленные результаты экспериментальных исследований по показателям Т и Θср могут быть объяснены 
наименьшей среди исследуемых химически активных веществ прочностью связи в молекулах (таблица 2) [7]. 

Таблица 1 
Показатели качества металлорежущего инструмента и процесса обработки 

в зависимости от используемого состава для импрегнирования 

Показатели качества № составов для импрегнирования 
1 2 3 4 5 6 

Стойкость инструмента Т, 
мин 

24,6 36,7 34,4 30,3 33,5 35,2 

Средняя температура в зоне 
резания Θср, °С 

240 190 208 220 215 200 

Таблица 2 
Зависимость между прочностью связей между атомами 

в некоторых молекулах галогенов и халькогенов 

Компонент Тип связи Прочность связи, ккал/моль 
Cl2 Cl – Cl 57,2 
Br2 Br – Br 45,4 
I2 I – I 35,5 
S2 S – S 63,0 

В процессе заточной операции в результате различных энергетических воздействий, включая тепловые, сило-
вые и электрические, происходит разрушение молекул химически-активного вещества на радикалы, которые 
участвуют в поверхностных химических реакциях образуя соединения с металлами [8]. Исходя из данных, пред-
ставленных в таблицах 1 и 2, можно сделать вывод о том, что низкая энергия связи в молекуле способствует 
более активному образованию радикалов. 

Немаловажным фактором, влияющим как на стойкость металлорежущего инструмента Т, так и на среднюю 
температуру в зоне резания Θср, является структура продукта реакции химически-активного вещества с металлом. 
Известно, что соединения FeI2, FeCl2 и FeS являются слоистым соединениями с гексагональной сингонией, в 
которых внутри слоя действуют прочные химические связи, а между слоями действуют слабые Ван-дер-Вааль-
совые силы. И чем менее плотная упаковка атомов в кристаллической решётке, тем легче слоям «скользить» друг 
относительно друга, и, соответственно, тем ниже коэффициент трения. Осуществить приближённую численную 
оценку свободного пространства в кристаллической ячейке можно через нахождение объёма кристаллической 
ячейки и вычитания из него соответствующих объёмов атомов. 
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Согласно источнику [11], объём гексагональной ячейки вычисляется по формуле: 

 23 3 ,
2элV a c⋅

= ⋅ ⋅  (1) 

где, а и с — параметры кристаллической решётки.  
Параметры кристаллической решётки для йодида железа FeI2: a = b = 0,404 нм; c = 0,675 нм; z = 1 [12]; RI-= 

0,206 нм [13]. Для хлорида железа FeCl2: a = b = 0,357 нм; c = 1,71 нм; z = 3 [14]; RCl- = 0,181 нм [15]; для сульфида 
железа FeS: a = b = 0,343 нм; c = 0,588 нм; z = 2 [16]; RS2-= 0,170 нм [13]; RFe2+ = 0,063 нм [13]. Подставив спра-
вочные значения в формулу (1), получим объёмы элементарных кристаллических ячеек для трёх соединений: 
VэлFeI2 = 0,286 нм3; VэлFeCl2 = 0,571 нм3; VэлFeS = 0,197 нм3. Однако данные соединения имеют различное коли-
чество формульных единиц в ячейках, для сравниваемого объёма на одну формульную единицу, необходимо 
разделить данный показатель на z: VэлFeI2 = 0,286 нм3; VэлFeCl2 = 0,190 нм3; VэлFeS = 0,0985 нм3. 

Принимается допущение о том, что объём иона считаем равным объёму сферы с соответствующим радиусом, 
который можно вычислить по формуле: 

 
34 ,

3
RV ⋅ π ⋅

=  (2) 

где R — радиус иона, нм. 
В результате расчёта по формуле (2) получены следующие значения объёмов ионов: VI-= 0,036 нм3;  

VCl-= 0,0247 нм3; VS2-= 0,02 нм3; VFe2+= 0,00196 нм. 
Для расчёта свободного объёма Vс.о. в кристаллической решётке вычтем объёмы ионов химических соедине-

ний из объёмов элементарных ячеек: 
 с.о. эл ионовV .V V= −∑  (3) 

 
Рис. 1. Объём свободного пространства в элементарной ячейке кристаллической решётки  

соединения химически-активного вещества с железом, приходящийся на одну формульную единицу, нм3 

Произведя сравнение объёма кристаллической ячейки с объёмом ионов, с учётом количества формульных 
единиц (рис. 1), видно, что объём пустот в кристаллической ячейке йодида железа FeI2 (0,212 нм3) больше, чем 
для хлорида железа FeCl2 (0,138 нм3) и для сульфида железа FeS (0,076 нм3). Из чего можно сделать вывод о том, 
что йодид железа имеет более выраженные антифрикционные свойства. 

Заключение. Выполненные исследования влияния различных импрегнаторов на эффективность заточной 
операции металлорежущих инструментов из быстрорежущей стали показали, что наилучшие результаты по по-
казателям стойкости инструмента и температуры в процессе механической обработки достигаются при обработке 
абразивных кругов водными растворами, содержащими йод и его соединения. Установленный эффект обуслов-
лен как свойствами молекул йода, формирующихся в зоне резания, так и характеристиками конечного продукта 
реакции химически активного вещества с затачиваемой поверхностью металлорежущего инструмента. 
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