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Изменение структуры поверхностного слоя 
керамических изделий при эксплуатации. Часть 1

С использованием оригинальной методики исследована структура поверхностного слоя керамического 
изделия ВОК-71 после алмазного шлифования. Изучена кинетика изменения структуры керамики в об-
ласти контактного взаимодействия при эксплуатации. 
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ВВЕДЕНИЕ

Под воздействием физико-химических фак-
торов технологического и эксплуатацион-

ного характера изменяется структура поверх-
ностного слоя (ПС) керамики, уменьшается 
ее сопротивляемость росту трещин, увеличи-
вается вероятность непрогнозируемых разру-
шений, снижается надежность изделий [1‒3]. 
Структура керамики изменяется как в области 
контактного взаимодействия с соприкасающей-
ся деталью, так и вне этой области посредством 
бесконтактного воздействия эксплуатацион-
ных нагрузок [4‒8].

Изменению структуры ПС керамики в об-
ласти контактного взаимодействия при трении 
традиционно уделяется пристальное внимание, 
так как именно эта область порождает наиболь-
шее число частичных или полных разрушений 
изделий [9‒13]. Причины разрушений, связан-
ные с изменением структуры ПС керамики 
вне области контактного взаимодействия, ис-
следованы в значительно меньшей степени, а 
имеющиеся данные свидетельствуют о высокой 
сложности и стохастичности этого процесса 
[14]. Это не позволяет сформулировать научно 
обоснованные требования к финишным техно-
логиям изготовления керамических изделий и 
точно прогнозировать их эксплуатационный ре-
сурс. Результаты многолетних исследований ав-
торов настоящей статьи позволили обоснован-
но подойти к решению этой актуальной задачи.
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В работе поставлена цель ― эксперимен-
тально изучить кинетику изменения структуры 
ПС керамических изделий (КИ) в разных обла-
стях контактного взаимодействия при испыта-
ниях на резание. Результаты исследований бу-
дут опубликованы в двух частях статьи. В части 
1 статьи приведены результаты исследования 
структуры ПС керамики после алмазного шли-
фования и кинетика ее изменения в области 
контактного взаимодействия при эксплуатации, 
в части 2 ― вне области контактного взаимодей-
ствия.

Методика исследования
Необходимость решения специфической задачи 
потребовала создания методики, способной вы-
явить и идентифицировать элементарные акты 
в кинетике изменения структуры ПС КИ. Раз-
работанная методика создана на основе систе-
мы эксплуатации КИ [15], что позволило учесть 
влияние неоднородности структуры керамики, 
концентраторов напряжений, степень дефект-
ности ПС, специфику контактного воздействия 
на кинетику изменения ее структуры. Выбор 
керамических инструментов в качестве объек-
та исследования обусловлен экстремальными 
условиями эксплуатации и малым ресурсом (не 
более 60 мин).

Использовали керамические режущие пла-
стины ВОК-71 (система Аl2О3‒TiC) формы SNGN 
120408 с упрочняющей фаской, аттестованные 
по классу точности U (ГОСТ 25003‒81). Режу-
щие пластины закрепляли в державке резца 
CoroTurn RC со следующей геометрией: перед-
ний угол γ = –7°, задний угол α = 7°, углы в пла-
не φ = φ1 = 45°. В испытаниях использовали две 
партии КИ ВОК-71 по 5 шт. в каждой. Первая 
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партия состояла из КИ ВОК-71, имеющих «без-
дефектный» ПС, во вторую партию включили 
КИ ВОК-71 с «дефектным» ПС. На поверхности 
этих инструментов имелись следующие дефек-
ты (рис. 1): область локального разрушения 
(вырыв) 1, пора 2 и трещина 3. Все эти дефекты 
разных форм и размеров находились вне обла-
сти контактного взаимодействия с заготовкой 
(стружкой), но не более 1 мм от ее границы. Из 
испытаний исключали КИ ВОК-71 с поверхност-
ными дефектами в области контактного взаимо-
действия с заготовкой.

Испытания КИ ВОК-71 проводили при точе-
нии внешнего кольца шарикового подшипника 
(наружный диаметр D 130 мм, внутренний d 106 
мм, ширина В 31 мм) твердостью НRС 55‒59. 
Кольцо закрепляли на разжимной цанговой 
оправке, установленной в шпинделе токарного 
станка CU500MRD, оснащенного системой бес-
ступенчатого регулирования оборотов глав-
ного движения. Режим испытаний: v = 140 м/
/мин, S = 0,075 мм/об, t = 0,25 мм; смазочно-
охлаждающую жидкость не использовали. Вре-
мя одного цикла точения (действие силовых и 
тепловых нагрузок на КИ) изменяли от 5 до 70 с, 
после чего инструмент выводили из контакта с 
заготовкой и охлаждали до комнатной темпера-
туры; далее следовал следующий цикл точения. 
Этот режим имитировал циклический характер 
действия контактных нагрузок. Испытания пре-
кращали после полного разрушения КИ ВОК-71 
или его частичного разрушения при ширине 
участка износа на задней поверхности 0,5 мм.

Размеры областей контактного взаимодей-
ствия КИ ВОК-71 с заготовкой на задней поверх-
ности и со стружкой на передней поверхности, 
а также областей с измененной структурой ПС 
измеряли с использованием оптического микро-
скопа Stereo Discovery V12 Zeiss через 5 циклов 
точения. Структуру ПС керамики исследовали 
с использованием электронного сканирующего 

микроскопа Tescan Vega 3LMH после стравлива-
ния налипов обрабатываемого материала по ме-
тодике [16]. Использовали трехуровневую оцен-
ку выявленных изменений в структуре ПС КИ 
ВОК-71 на участке размерами 0,1×0,1 мм: пер-
вый уровень до 40 % изменений, второй 41‒70 %, 
третий 71‒100 %.

Результаты и их обсуждение
После алмазного шлифования ПС КИ ВОК-71 яв-
ляется принципиально новым структурным эле-
ментом, который отсутствовал в керамике после 
спекания [17]. В соответствии с системным под-
ходом этот структурный элемент, являющийся 
неотъемлемой частью изготовленного КИ, начи-
нает взаимодействовать с другими структурны-
ми элементами керамики и влиять на состояние 
всей системы эксплуатации КИ. Исходя из этого 
положения, определены основные этапы иссле-
дований, касающиеся выявления взаимосвязей 
в рассматриваемой системе. В этой же последо-
вательности будут проанализированы результа-
ты выполненных исследований.

Исходная структура* ПС КИ ВОК-71 
Установлено, что спеченная керамика ВОК-71 
имеет высокоплотную структуру, которая ха-
рактеризуется разнородностью зерен по фор-
ме и размеру (рис. 2, а). Основная фракция зе-
рен 1 имеет неправильную форму с плоскими 
гранями и размеры 2‒5 мкм, между которыми 
упакованы зерна 2 меньшего размера. Средний 
размер зерен несколько увеличивается к по-
верхности. На четко выраженных границах со-
седних зерен имеются единичные полости 3 вы-
тянутой формы размерами до 0,5 мкм.

Морфология поверхности КИ ВОК-71 показа-
на на рис. 2, б. Видно, что сглаженный морфо-
логический рисунок поверхности сформирован 
выступами 4 и впадинами 5, на которых имеют-
ся углубления 6, области локального разруше-
ния (вырывы) 7, поперечные 8 и продольные 9 
трещины и продольные риски 10 от единичных 
микрорезов алмазными зернами. В отдельных 
областях поверхностные дефекты могут зани-
мать до 7 % общей площади.

Поверхность КИ ВОК-71 покрыта плас-
тически деформированным слоем 11 толщиной 
до 0,8 мкм (рис. 2, в), причем во впадинах этот 
слой распределен равномерно, а на выступах 
поверхность этого слоя имеет более развитую 
морфологию за счет волнообразных наплывов 
12. Структура ПС КИ ВОК-71 существенно от-
личается от структуры спеченной керамики и 
состоит из нескольких четко различимых под-
слоев. Внешний подслой пластически дефор-
мированного слоя имеет аморфную структуру 

* Структура после алмазного шлифования.

Рис. 1. Общий вид поверхности КИ ВОК-71 с поверх-
ностными дефектами, расположенными вне области 
контактного взаимодействия с заготовкой
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13, а его внутренний подслой, примыкающий к 
керамике, образован аморфно-кристаллической 
структурой 14. Толщины этих подслоев пример-
но одинаковы и не превышают 0,5 мкм. Между 
ПС и керамикой имеется переходная зона 15 
толщиной не более 2 мкм, в которой обнаруже-
ны дефекты 16 разного вида (поры, вытянутые 
полости, трещины). Установлено, что длина тре-
щин, образовавшихся и растущих в переходной 
зоне в параллельном направлении (вдоль высту-
пов и впадин), в 2‒3 раза больше, чем в попереч-
ном (поперек выступов и впадин).

В подповерхностном слое керамики, рас-
положенном ниже переходной зоны, обнаруже-
на разветвленная сеть поверхностных трещин, 
распространяющихся во внутренний объем ке-
рамики «от поверхности». Выявлено уменьше-
ние среднего размера зерен керамики в этом 
слое по сравнению с первоначальным размером 
за счет роста микротрещин, приводящего к их 
фрагментации. Этот подповерхностный дефект-
ный слой, сформировавшийся при шлифовании, 
покрывает исходную структуру спеченной кера-
мики ВОК-71.

Природа происхождения столь сложного по 
строению и дефектного ПС, включающего два 
подслоя, переходную зону и подповерхностный 
дефектный слой, определяется действием специ-
фического комплекса тепловых и силовых на-
грузок. Этот комплекс генерируется в области 
контактного взаимодействия рабочей поверх-
ности алмазного круга с поверхностью керами-
ки при одновременной реализации двух стоха-
стичных процессов. Первый (основной) процесс 
― хрупкое разрушение срезаемого припуска за 
счет массового внедрения алмазных зерен, пе-
ремещающихся со скоростью 30‒50 м/с на глу-
бину 100‒300 мкм в поверхность керамики. При 
ее разрушении на траектории перемещения 
алмазного зерна образуются диспергирован-
ные частицы (стружка) размерами до 20 мкм. 
Одновременно с этим трещины, образовавшие-
ся при скалывании частиц, распространяются 
во внутренний объем керамики. Рост наиболее 
крупных и ветвящихся трещин приводит к об-

разованию вырывов. Второй процесс ― высоко-
скоростное трение рабочей поверхности круга 
о поверхность керамики с образованием экс-
тремально мощного источника теплоты, форми-
рование высокой температуры, приводящей к 
расплавлению керамики. Алмазный круг «раз-
мазывает» этот пластичный слой керамики по 
хрупко разрушенной поверхности керамиче-
ской заготовки, который маскирует ранее об-
разовавшиеся поверхностные дефекты. После 
остывания «размазанный» слой превращается 
во внешний подслой пластически деформиро-
ванного слоя.

Другой не менее важной особенностью в со-
стоянии ПС КИ ВОК-71 является нестабильность 
его параметров; они изменяются в широком 
диапазоне даже в соседних областях. Главным 
источником этой нестабильности является ра-
бочая поверхность шлифовального круга, со-
стоящая из зерен 1 разных форм и размеров, 
стохастично распределенных по поверхности 
и заделанных в связку 2 на разную глубину 
(рис. 3). Как правило, кроме основной фракции 
зерен, использованной при изготовлении кру-
га, в составе алмазных порошков содержатся 
побочные фракции. Морфологический рисунок 
рабочей поверхности алмазного круга значи-
тельно усложняется за счет попавшего шлама 

Рис. 2. Структура керамики (а), морфология рабочей поверхности (б) и структура ПС КИ ВОК-71 (в)

Рис. 3. Общий вид рабочей поверхности алмазного 
круга
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в пространство между кругом и заготовкой при 
шлифовании. Дополнительный фактор неста-
бильности ПС керамики ― неравномерный из-
нос круга. Технологические возможности ре-
гулирования числа, распределения и глубины 
проникновения алмазных зерен в ПС заготовки 
в настоящее время отсутствуют.

Высокая степень развитости рабочей поверх-
ности алмазного круга, зависящая от формы и 
глубины заделки единичных зерен, их износа 
и морфологии поверхности связки, определяет 
хаотичность процесса разрушения керамики 
перед каждым зерном, нестабильность разме-
ров образовавшихся трещин после прохожде-
ния зерен по поверхности и существенную вари-
ацию сил и теплоты, генерируемых единичным 
зерном.

Присутствие структурно неоднородного, 
нестабильного и дефектного ПС на КИ ВОК-71 
является одной из причин их недостаточной на-
дежности. Другие негативные последствия фор-
мирования локальной неоднородности свойств 
ПС на разных керамических материалах при-
ведены в статьях [18, 19]. В частности, установ-
лено, что шлифование керамических образцов 
при наиболее интенсивных режимах приводит к 
снижению их прочности до 12 % с одновремен-
ным увеличением разброса ее значений; выяв-
лено также уменьшение до 25 % трещиностой-
кости ПС шлифованных керамических образцов 
по сравнению с нешлифованными.

Кинетика изменения структуры 
ПС КИ ВОК-71 в области контактного 
взаимодействия
По классификации специалистов, область кон-
тактного взаимодействия состоит из двух зон. В 
первой зоне реализуется контакт между задней 
поверхностью КИ ВОК-71 и обрабатываемой за-
готовкой с образованием фаски износа 1 (рис. 4, а, 
пунктирная линия). Как правило, на фаске из-
носа имеются сколы 2. Во второй зоне передняя 
поверхность КИ ВОК-71 контактирует со струж-
кой с образованием лунки износа 3 (рис. 4, б, 
пунктирная линия). В общем случае условия 

взаимодействия в этих зонах различаются, но 
эти различия при рассмотрении выявленных за-
кономерностей не имеют принципиального зна-
чения. Поэтому будем считать, что эти две зоны 
образуют общую область контактного взаимо-
действия КИ ВОК-71 с заготовкой, в результате 
чего формируется единая площадка износа.

На площадке износа образуется налип об-
рабатываемого материала, который имеет важ-
ное значение в изменении структуры керамики 
в области контактного взаимодействия. На рис. 
4, а показан налип обрабатываемого материала с 
вертикальными рисками, образование которого 
связано с тем, что область контактного взаимо-
действия при резании является диссипативной 
системой, в которой подводимая энергия погло-
щается ее основными элементами. В результате 
этого обрабатываемый материал в зоне резания 
сильно нагревается и его контактный слой пере-
ходит в вязко-текучее состояние. При этом внеш-
нее трение между КИ ВОК-71 и заготовкой ча-
стично трансформируется во внутреннее трение; 
контактный слой обрабатываемого материала 
затормаживается на поверхности керамики и за-
полняет все имеющиеся углубления на площад-
ке износа. Заторможенный слой играет двоякую 
роль. С одной стороны, он выступает в качестве 
третьей среды между трущимися поверхностями 
и уменьшает трение, с другой ― активизирует 
высокотемпературные химические процессы на 
поверхности керамики, а его фрагменты, запол-
нявшие углубления и полости, выступают в роли 
«клина», подводящего дополнительную энергию 
к поверхностным дефектам керамики.

Установлено, что площадка износа на КИ 
ВОК-71 образуется в результате последователь-
но происходящих элементарных актов разруше-
ния керамики в локальных и постоянно обнов-
ляемых областях ПС, интенсивность которых 
зависит от степени дискретности контакта и 
условий трения. С одной стороны, эти элемен-
тарные акты являются результатом специфиче-
ского напряженно-деформированного состоя-
ния ПС КИ ВОК-71, определяемого структурной 
неоднородностью напряжений на границах 

Рис. 4. Общий вид областей контактного взаимодействия КИ ВОК-71 с заготовкой (а) и со стружкой (б) до удаления 
налипа обрабатываемого материала; А ― участок на площадке износа
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структурных элементов керамики и концентра-
торами напряжений вокруг дефектов [20, 21]. С 
другой стороны, последствия этих элементар-
ных актов формируют постоянно обновляемые 
варианты напряженно-деформированного со-
стояния, создающие предпосылки для после-
дующих элементарных актов разрушения кера-
мики. Усугубляет эту картину заторможенный 
слой, который выступает в рассматриваемой си-
стеме в качестве нового структурного элемента.

Взаимосвязанная цепочка «специфическое 
напряженно-деформированное состояние ― 
элементарный акт разрушения» определяет 
кинетику изменения структуры КИ ВОК-71 на 
площадке износа. В этой цепочке выделены 
три  основных этапа: первый ― разрушение ПС, 
сформировавшегося при шлифовании; второй 
― разрушение подповерхностного дефектно-
го слоя, сформировавшегося при шлифовании; 
третий ― разрушение подповерхностного безде-
фектного слоя, имеющего структуру спеченной 
керамики ВОК-71. Несмотря на общие законо-
мерности в изменении структуры поверхности 
керамики, выявлены особенности протекания 
каждого из этих этапов, связанные с присут-
ствием в структуре керамики определенных де-
фектов. Каждый из этих этапов сопровождается 
специфическими эффектами, существенно воз-
действующими на его кинетику и последствия.

В начальный период эксплуатации КИ ВОК-
71 (этап приработки) исходный ПС керамики 
разрушается по механизму отслоения крупных и 
тонких пластинчатых фрагментов, причем через 
2 мин площадь разрушенного ПС занимает 90‒95 % 
площадки износа. Процесс разрушения керами-
ки локализуется в ПС толщиной не более 2 мкм. 
Это позволяет отметить активную роль трещин и 
полостей, образовавшихся в переходной зоне при 
шлифовании, в изменении структуры керамики 
на этой стадии. Образовавшиеся плоские и неглу-
бокие вырывы сразу заполняют обрабатываемый 
материал, который активизирует высокотемпе-
ратурные химические процессы на поверхности 
керамики и подводит дополнительную энергию 
к поверхностным дефектам. Выявленные призна-
ки в кинетике изменения структуры керамики 
на площадке износа КИ ВОК-71 на первом этапе 
подтверждают ранее приведенные данные о низ-
ких показателях прочности и трещиностойкости 
исходного ПС КИ ВОК-71. 

Второй этап в кинетике изменения структу-
ры керамики на площадке износа КИ ВОК-71 мо-
жет быть идентифицирован по активному влия-
нию поверхностных («шлифовочных») дефектов 
на разрушение переходной зоны и подповерх-
ностного дефектного слоя. Особая роль в этом 
процессе принадлежит полостям вытянутой 
формы размерами до 0,5 мкм и разветвленной 
сети микротрещин. Сущность этого этапа ил-
люстрирует рис. 5, на котором показан участок 

А на площадке износа, выделенный рамкой (см. 
рис. 4). Этот участок показывает состояние гра-
ницы, обозначенной пунктирной линией, между 
площадкой вне области контактного взаимодей-
ствия 1 и площадкой износа 2 после удаления 
налипа обрабатываемого материала. Видно, что 
ПС КИ ВОК-71 вне области контактного взаи-
модействия с заготовкой полностью сохранил 
исходный сглаженный морфологический рису-
нок с характерными выступами 3 и впадинами 
4. Морфологический рисунок площадки износа, 
характеризующийся волнообразными ступень-
ками 5, сформировался в результате сложного 
сочетания механических и физико-химических 
явлений. Развитый рельеф площадки износа 
дополняют сглаженные выступы размерами до 
1 мкм, свидетельствующие о фрагментации зе-
рен и высокотемпературном химическом взаи-
модействии поверхности керамики с обраба-
тываемым материалом. На площадке износа 2 
полностью отсутствуют следы исходного ПС, а 
ее глубина увеличивается при удалении от по-
казанной границы.

Взаимосвязь исходного ПС с вновь образо-
вавшейся структурой керамики на площадке 
износа можно оценить по следующим призна-
кам. Впадина 6 на площадке износа является 
фактическим продолжением впадины 4 на ис-
ходном ПС. Более того, продолжением впадины 
6 является каскад полостей 7, происхождение 
которых можно связать с формированием ПС 
при шлифовании. Ориентация этого каскада по-
лостей указывает на траекторию дальнейших 
разрушений на площадке износа из-за того, 
что каждая полость является концентратором 
напряжений и инициирует зарождение микро-
трещин, рост которых приводит к разрушению 
поверхности керамики с отделением частиц 
8 разных форм и размеров. Крупные частицы 
(конгломераты зерен) после разрушения выно-
сятся обрабатываемым материалом за пределы 
площадки износа, а мелкие осколки 9 скаплива-
ются в углублениях.

Рис. 5. Структура КИ ВОК-71 на площадке износа (уча-
сток А, см. рис. 4) через 3 мин эксплуатации
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При повышении длительности эксплуатации 
КИ ВОК-71 размер площадки износа увеличива-
ется, а влияние переходной зоны и подповерх-
ностного дефектного слоя на изменения в струк-
туре керамики уменьшается. При этом основным 
результатом второго этапа в кинетике измене-
ния структуры керамики на площадке износа КИ 
ВОК-71 является образование высокоплотной, 
стабильной и практически бездефектной струк-
туры. Однако в отдельных случаях происходят 
интенсивный рост и слияние микротрещин с об-
разованием критических трещин; об этом свиде-
тельствуют случаи частичного и даже полного 
разрушения КИ ВОК-71 на этом этапе.

Третий этап в изменении структуры керами-
ки на площадке износа КИ ВОК-71 определяют 
постоянно повторяющиеся элементарные акты 
разрушения (сколы) ПС керамики. Сколы при-
водят к отделению зерен (их конгломератов), вы-
носу их с площадки износа или скапливанию в 
углублениях. Исходный ПС КИ ВОК-71 не влияет 
на изменение структуры керамики на площадке 
износа из-за практически полного отсутствия 
дефектов технологического происхождения.

Особенностями процесса изменения струк-
туры керамики на площадке износа на этом 
этапе являются появление и накопление эксплу-
атационных дефектов, главным образом диско-
образной и вытянутой формы. Этот процесс опре-
деляется уровнем структурной неоднородности 
напряжений и концентраторами напряжений, 
сформировавшихся в ПС КИ ВОК-71 под действи-
ем эксплуатационных нагрузок [22, 23]. Дефекты 
и стабильно растущие трещины, являясь концен-
траторами напряжений, образуют «ослаблен-
ные» локальные области в поверхности керами-

ки. Под действием эксплуатационных нагрузок 
эти области через стабильно растущие трещины 
начинают взаимодействовать с внутренними 
«замороженными» дефектами с образованием 
сколов (более подробно эта фаза в изменении 
структуры керамики рассмотрена в статье [24]). 
Этот достаточно длительный процесс качествен-
но изменяется в момент образования критиче-
ской трещины, приводящей к частичному или 
полному разрушению КИ ВОК-71. Однако этот 
момент не поддается точному определению или 
прогнозированию. Более того, выявить стабиль-
но растущие трещины и сколы можно только в 
лабораторных исследованиях КИ после стравли-
вания налипа обрабатываемого материала с пло-
щадки износа; в производственных условиях та-
кая диагностика не представляется возможной.

Опыт показывает, что выявленная кинетика 
изменения структуры ПС КИ ВОК-71 характерна и 
для других керамических изделий, эксплуатиру-
емых в условиях высокотемпературного трения.

Заключение
С использованием оригинальной методики 
исследована структура ПС КИ ВОК-71 после 
алмазного шлифования и изучена кинетика 
изменения структуры керамики в области кон-
тактного взаимодействия (площадки износа) 
при эксплуатации.

(Продолжение следует)
* * *

Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации 
(проект № FSFS-2020-0025).
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