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Исследование морфологии абразивных материалов — актуальная задача, поскольку 
форма и размеры абразивных зерен влияют на процесс абразивной обработки и ка-
чество обработанной поверхности. Классификация шлифовальных порошков по 
зерновому составу осуществляется рассевом на ситах. При этом основным геомет-
рическим параметром разделения зерен является их ширина. Рассмотрена взаимо-
связь между размерами ячеек контрольных сит и средней шириной зерен остатков 
шлифовальных порошков из карбида кремния черного зернистостью F36–F180 на 
контрольных ситах при рассеве. Установлено, что в каждой зернистости взаимо-
связь средних размеров ширины зерен с размером ячеек контрольных сит описыва-
ется полиномом 2-й степени. При определении взаимосвязи между всеми средними 
размерами ширины зерен и размерами ячеек контрольных сит из общей закономер-
ности выпадают средние размеры остатков шлифовальных порошков на втором 
контрольном сите, что объясняется условиями их формирования. При исключении 
этих данных из общей выборки взаимосвязь между средней шириной зерен остат-
ков на ситах и размером ячеек контрольных сит описывается прямой пропорцио-
нальной зависимостью. Полученные функциональные зависимости могут быть ис-
пользованы для определения средней ширины зерен шлифовальных порошков при 
рассеве на контрольных ситах по ГОСТ Р 52381. 
Ключевые слова: шлифовальный порошок, карбид кремния, ширина зерна, размер 
ячейки сита. 

The study of the morphology of abrasive materials should be considered an urgent task be-
cause the shape and size of the abrasive grains affect the process of abrasion and surface 
quality. Grinding powders are graded using sieve analysis, with the grain width being the 
main geometrical parameter for grain separation. The paper describes the relationship be-
tween the test sieve mesh size and the average grain width of the grinding powder (black sil-
icon carbide grit F36–F180) retained on the test sieve after sieving. It is established that for 
each grit the relationship between the average grain width and the test sieve mesh size is de-
scribed by a second degree polynomial. When determining the relationship between all the 
average sizes of the grain width and the test sieve mesh sizes it became clear that the average 
sizes of the particles retained on the second test sieve do not follow the general rules, which 
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can be explained by the conditions of their formation. If this data is excluded from the total 
sample, the relationship between the average width of the grains retained on the sieves and 
the test sieve mesh size can be described as directly proportional. The obtained functional 
relationships can be used for determining the average grain width when performing sieve 
analysis according to the GOST P 52381 standard. 

Keywords: grinding powder, silicon carbide, grain width, mesh size. 

В соответствии с ГОСТ Р 52381 контроль зер-
нистости и зернового состава шлифовальных 
порошков осуществляется методом рассева на 
контрольных ситах. Ячейки верхнего и нижне-
го сит, по сути, выполняют функцию предель-
ного калибра, формирующего ширину зерна b.  

Через ячейку сита зерно проходит различ-
ным образом, в том числе и по диагонали ячей-
ки. Поэтому наибольшая ширина зерен bmax 
шлифовальных порошков, задерживаемая 
нижним контрольным ситом, может суще-
ственно превышать размер ячейки проходного 
сита. Например, для алмазного шлифовального 
порошка  

 max ,b W    
где η — коэффициент пропорциональности, η = 
= 1,43…1,64 [1]; W — размер ячейки верхнего 
сита.  

Для алмазных порошков АС4–АС65 (ГОСТ 
9206) взаимосвязь размера ячейки W задержи-
вающего сита с шириной и средней толщиной 
зерна определяется формулой [2] 

  20, 4358 2 1 ( / ) .W b h b   

При воздушной классификации микрошли-
фопорошков из карбида кремния зеленого зер-
нистостью М14–М40 получена следующая кор-
реляционная зависимость между средними 
значениями ширины зерен b и нижним разме-
ром ширины зерен основной фракции Z по 
ГОСТ 3647: b = 0,67Z, коэффициент достовер-
ности аппроксимации R2 = 0,98 [3, 4].  

Изучение морфологии абразивных материа-
лов следует считать актуальной задачей, по-
скольку форма и размеры абразивных зерен 
влияют на процесс абразивной обработки и ка-
чество обработанной поверхности. Тем не менее 
в научной литературе описано недостаточно ис-
следований, в которых рассмотрена морфоло-
гия шлифовальных порошков в широком диа-
пазоне зернистостей с учетом влияния рассева 
на фракции.  

Цель работы — исследование взаимосвязи 
между шириной зерен шлифовальных порош-

ков из карбида кремния черного 54С в диапа-
зоне зернистостей F180–F36, классифициро-
ванных по зерновому составу на контрольных 
ситах.  

Контроль зернового состава заключается в 
определении содержания остатков шлифоваль-
ного порошка в массовом выражении Qi на 
каждом из контрольных сит и поддоне при рас-
севе (i — номер сита, i = 1…5, Q6 — остаток на 
поддоне). Номинальный размер ячеек кон-
трольных сит для каждой зернистости приве-
ден в ГОСТ Р 52381.  

Для исследования по размерам сторон ячей-
ки в порядке убывания (сверху вниз) был со-
бран набор из пяти сит, который устанавливали 
в машину для встряхивания. На первое сито 
высыпали пробу шлифовального порошка, под-
готовленную в соответствии с ГОСТ Р 52381, и 
включали машину для встряхивания. Продол-
жительность встряхивания, равную 5 мин, 
устанавливали на реле времени. Шлифоваль-
ный порошок, оставшийся на каждом из сит и 
поддоне после рассева, взвешивали и определя-
ли процентное содержание остатка на каждом 
сите и поддоне. Установлено, что зерновой со-
став каждой зернистости соответствует требо-
ваниям ГОСТ Р 52381 (табл. 1).  

Шлифовальный порошок, оставшийся на 
ситах или поддоне после рассева, представляет 
собой зерна, размеры которых должны нахо-
диться в установленном интервале, определяе-
мом размерами ячеек верхнего и нижнего сит 
(остатки Q2–Q5), только нижнего (остаток Q1) 
или только верхнего (остаток Q6) сита. 

Ширину зерен b определяли как сумму вели-
чин двух перпендикуляров, построенных от 
вектора длины зерна к максимально удаленным 
точкам с каждой стороны профиля. Измерения 
осуществляли фотометрическим способом с 
использованием специально разработанного 
программного обеспечения [5]. Количество зе-
рен в выборках составляло 700…1 500 шт. Ме-
тодика отбора пробы и измерения ширины зе-
рен приведена в работах [6–9]. Погрешность 
определения ширины зерна составляет 3…5 %. 
Погрешность определения среднего значения 
ширины зерен в выборке не превышает 7 %.  
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Таблица 1 
Размеры ячейки верхнего контрольного сита Wв, 

средние значения ширины зерен b остатков  
и массовая доля остатков γ по ГОСТ Р 52381 

Зернистость Параметры 
Остаток на ситах и поддоне
Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

F36 

γ, % 7 57 33 2 1

W, мкм 800 600 500 425 355

b, мкм 764 694 610 531 407

F46 

γ, % 1 68 27 1 —

W, мкм 600 425 355 300 250

b, мкм 546 482 425 371 — 

F60 

γ, % 12 59 26 2,5 0,5

W, мкм 425 300 250 212 180

b, мкм 376 344 295 251 204

F70 

γ, % 14 58 26 1 1

W, мкм 355 250 212 180 150

b, мкм 301 275 265 228 180

F90 

γ, % 4 40 49 6 1

W, мкм 250 180 150 125 106

b, мкм 226 200 180 161 130

F120 

γ, % 10 54 25 10 1

W, мкм 180 125 106 90 63 

b, мкм 163 141 122 114 61 
F180 γ, % 2 23 39 16 20

W, мкм 125 90 75 63 53 

b, мкм 117 104 87 72 58 
 
Из анализа результатов измерений, пред-

ставленных в табл. 1, следует, что средние раз-
меры выборок зерен b остатков на одинаковых 
по размеру ячейки ситах могут существенно 
отличаться. Например, размер ячейки проход-
ного сита остатка Q3 зернистости F36 и Q2 зер-
нистости F46 равен 600 мкм, а средние значе-
ния ширины зерен b(Q2 F46) и b(Q3 F36) отли-
чаются значимо и равны соответственно 546 и 
694 мкм. То же можно сказать и в отношении 
следующих пар: Q2 F60 и Q3 F46, Q2 F90 и Q3 F70, 
Q2 F120 и Q3 F90, Q2 F180 и Q3 F120.  

Одной из причин значимого отличия выбо-
рок зерен b являются неодинаковые размеры 
ячейки нижнего задерживающего сита. В рас-
сматриваемых выборках зерен нижнее кон-
трольное сито остатка Q2 при рассеве, напри-
мер, зернистости F46 имеет размер ячейки 

425 мкм, а нижнее контрольное сито остатка Q3 
зернистости F36 — 500 мкм. В результате оста-
ток, формируемый на сите с более мелкой 
ячейкой, будет содержать и более мелкие зерна. 
При прочих равных условиях этот факт должен 
привести к уменьшению среднего размера ши-
рины зерна, что и наблюдается в действитель-
ности: с уменьшением размера ячейки нижнего 
непроходного сита с 500 до 425 мкм, или в 
1,18 раза, а b(Q2 F46) по сравнению с b(Q3 F36) 
снизилась в 1,27 раза. 

Нижнее контрольное сито остатка Q3 при 
рассеве зернистости F46 имеет размер ячейки 
355 мкм, а нижнее контрольное сито остатка Q2 
зернистости F60 — 300 мкм. Размер ячейки 
нижнего непроходного сита уменьшился в 
1,18 раз, а средняя ширина зерна — в 1,28 раза с 
482 до 376 мкм. Подобные закономерности 
наблюдаются и при сравнении остальных пар. 

Во всех рассмотренных примерах средняя 
ширина зерен уменьшается более существен-
но, чем размер ячейки нижнего контрольного 
сита.  

На столь значительное снижение b оказыва-
ет влияние еще один фактор, заложенный в 
ГОСТ Р 52381. При рассеве на контрольных си-
тах шлифовальных порошков любой зернисто-
сти через первое контрольное сито должна 
пройти без остатка вся масса анализируемой 
пробы. Как показал контрольный рассев семи 
рассмотренных зернистостей, все они удовле-
творяют требованиям стандарта (см. табл. 1). 
Из этого следует, что условия формирования 
остатка на втором сите отличаются от условий 
формирования остатков на остальных ситах: 
при отсеве пробы Q2 на верхнем контрольном 
сите с размером ячейки W1 согласно ГОСТ 
Р 52381 не должно быть остатка зерен. На всех 
остальных ситах остаток присутствует. Гаран-
тированно обеспечить выполнение требований 
стандарта можно только в том случае, если 
остаток, формируемый на втором контрольном 
сите, не будет содержать зерен крупного разме-
ра. В результате остаток Q2, по сравнению с 
остатками на лежащих ниже контрольных си-
тах, будет обеднен зернами крупных размеров, 
что дополнительно к первому фактору снижает 
средний размер ширины зерен выборки.  

Таким образом, средний размер ширины зе-
рен остатка Q2 всегда меньше ширины зерен 
остатка Q3 бóльшей зернистости, поскольку все-
гда действуют два фактора, снижающие размер 
зерен остатка Q2 бóльшей зернистости: во-
первых, остаток Q2 оседает на сите с более мел-
кой ячейкой, чем остаток Q3; во-вторых, соглас-
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но ГОСТ Р 52381 через первое контрольное сито 
должна пройти без остатка вся масса шлифо-
вального порошка, что обеспечивается гаранти-
рованным отсутствием крупных зерен, дополни-
тельно снижающих среднюю ширину зерен. 

Условиями формирования отличается и 
остаток Q6 — он не имеет непроходного сита, 
так как формируется просевом через сито № 5 и 
собирается на поддоне. 

На рис. 1, а представлены закономерности 
изменения среднего размера ширины зерна в 
остатках каждой зернистости в зависимости от 
размера ячейки верхнего сита. Установлено, 
что с коэффициентом достоверности аппрок-
симации R2 ≥ 0,99 графические данные описы-
ваются полиномом 2-й степени: 
 b = –aWв

2 + bWв – c,  (1) 
где b — средний размер ширины зерен 
остатка Qi; Wв — размер ячейки верхнего про-
ходного сита; a, b и с — постоянные коэффици-
енты, зависящие от зернистости шлифовально-
го порошка (табл. 2). 

Если не рассматривать средние размеры ши-
рины зерен остатка Q2, (см. рис. а) можно пред-
положить, что остальные средние размеры будут 
подчиняться прямой пропорциональной зави-
симости от размера ячейки верхнего сита даже с 
учетом среднего размера зерен остатка Q6, также 
отличающегося условиями формирования.  

Все экспериментальные данные без средней 
ширины зерен остатков Q2 были объединены в 
одну выборку и аппроксимированы прямой 
пропорциональной зависимостью (рис. 1, б): 
 b = 1,18Wв;   R2 = 0,99;   S2 = 154 мкм2,  (2) 
где S2 — дисперсия неадекватности. 

Таблица 2  
Коэффициенты полинома (1)  

Зернистость 
Коэффициент полинома 

a, мкм–1 b c, мкм 

F36 0,0019 2,99 408
F46 0,0017 2,14 115
F60 0,0036 2,89 200
F70 0,0042 2,69 124
F90 0,0041 2,09 41

F120 0,008 2,79 80
F180 0,0113 2,85 62

 
Учитывая, что условия формирования 

остатка Q6 отличаются от остальных, средние 
арифметические значения ширины зерен 
остатка Q6 были также исключены из общей 
выборки. В результате аппроксимации получе-
на зависимость, практически не отличающаяся 
от (2): 
 b = 1,19Wв;   R2 = 0,99;   S2 = 188 мкм2.  (3) 

Дисперсии неадекватности зависимостей (2) 
и (3) можно считать однородными, так как их 
отношение меньше табличного значения кри-
терия Фишера: 
 S2

max : S2
min = 188:154=1,22; F(; f1; f2)=1,98, 

где  = 0,05 — уровень значимости; f1 — степень 
свободы большей дисперсии, f1 = 26; f2 — сте-
пень свободы меньшей дисперсии, f2 = 21.  

Отсюда следует, что достоверность аппрок-
симации формулами (2) и (3) можно считать 
одинаковой. 

 
Рис. 1. Связь между b и Wв для зернистостей F36–F180: 

а — аппроксимация для каждой зернистости в отдельности; б — аппроксимация по всем зернистостям
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Количество знаков после запятой в коэффи-
циенте пропорциональности определяли мето-
дом дисперсионного анализа. Значение коэффи-
циента последовательно округляли, начиная с 4-
го знака после запятой, рассчитывая каждый раз 
дисперсию неадекватности и сопоставляя ее с 
первоначальной по критерию Фишера. Установ-
лено, что дисперсии можно считать однородны-
ми при коэффициенте пропорциональности до 
2-го знака после запятой, что и отражено в фор-
мулах (2) и (3).  

Рисунок 1, б был перестроен в зависимости 
от размера ячейки нижнего сита Wн, среднего 
арифметического Wс.а и среднего геометриче-
ского Wс.г значения размеров ячеек верхнего и 
нижнего сит. Данные аппроксимированы пря-
мыми пропорциональными зависимостями: 

b = 1,41Wн,   R2 = 0,99,   S2=207 мкм2;  
b = 1,29Wса,   R2 = 0,99,   S2=189 мкм2;  (4) 
b = 1,30Wсг,   R2 = 0,99,   S2=193 мкм2. 

Сравнение дисперсий неадекватности, полу-
ченных в формулах (4) также свидетельствует об 
их однородности, т. е. адекватность описания 
представленными формулами зависимости 
средней ширины зерна от соответствующего 
размера ячейки сита можно считать одинаковой. 

Следует отметить, что использование пара-
метров Wн, Wс.а и Wс.г сокращает объем выбор-
ки данных, поскольку остаток Q6 не имеет ниж-
него сита.  

Выводы 
1. Изменение среднего размера ширины зерна 

в остатках каждой зернистости при рассеве на 
контрольных ситах по ГОСТ Р 52381 в зависи-
мости от размера ячейки верхнего сита с коэф-
фициентом достоверности аппроксимации не 
менее 0,99 описывается полиномом 2-й степени: 
b = –aWв

2 + bWв – c, где b — средний размер ши-
рины зерен остатка; Wв — размер ячейки верх-
него проходного сита; a, b и с — постоянные ко-
эффициенты, зависящие от зернистости шлифо-
вального порошка. 

2. Связь между средней шириной зерна 
остатков на всех ситах и поддоне, кроме 2-го 
сита, и размером ячейки контрольного сита 
описывается прямой пропорциональной зави-
симостью. Достоверность аппроксимации при 
использовании размеров верхнего или нижне-
го сита, их среднего арифметического или 
среднего геометрического приблизительно 
одинаковая.
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