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ВВЕДЕНИЕ

П ерспективным технологическим процес-
сом изготовления изделий из керамиче-

ских материалов является струйно-абразив-
ная обработка, заключающаяся в воздействии 
высокоскоростной абразивной струи на по-
верхность заготовки [1]. В результате этого 
воздействия на заготовке формируется поверх-
ностный слой, придающий разным керамиче-
ским материалам улучшенные свойства [2]. 
Положительное влияние заключается в умень-
шении числа дефектов, образующихся после 
алмазного шлифования и интенсифицирующих 
износ изделий при эксплуатации [3, 4].

В качестве носителя абразивных частиц 
при струйно-абразивной обработке используют 
жидкость и воздух. В первом случае «инстру-
ментом», обеспечивающим снятие припуска 
с заготовки, является гидроабразивная струя, 
во втором — воздушно-абразивная струя. Осо-
бенности формирования поверхностного слоя 
керамики при гидроабразивной обработке рас-
смотрены в работах [5, 6]. В отношении воздуш-
но-абразивной обработки (ВАО) результаты вы-
полненных исследований имеют несистемный 
характер, что не позволяет оценить эффектив-
ность этого метода для управления состоянием 
поверхностного слоя керамических изделий. 
Вместе с тем разработка новых методов повы-
шения эксплуатационной стабильности кера-
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мических изделий является актуальной науч-
но-технической задачей [7].

В настоящей работе поставлена цель — 
изучить влияние ВАО на эксплуатационные 
характеристики изделий из оксидно-карбид-
ной керамики (на примере режущих пластин 
ВОК71).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качества объекта исследования использова-
ли четырехгранные режущие пластины ВОК71 
размерами 12,7 × 12,7 × 4,76 мм из оксидно-
карбидной керамики; ВАО пластин выполняли 
в двухкамерной установке планетарного типа. 
Пластины 1 фиксировали в пространстве меж-
ду четырьмя штырями 2 на внешней поверх-
ности сателлитов 3, расположенных на под-
вижном рабочем столе 4 установки (рис. 1, а). 
Синхронизация перемещений исполнительных 
органов установки обеспечивала вращение са-
теллитов с пластинами только в момент их пре-
бывания в зоне действия воздушно-абразивной 
струи, формируемой каждой форсункой. За 
счет вращения рабочего стола со скоростью 
v1 пластины перемещали относительно форсу-
нок, а вращение сателлитов со скоростью v2 в 
момент пребывания пластин в зоне действия 
каждой форсунки обеспечивало равномерную 
обработку всех рабочих поверхностей (перед-
ней, четырех задних и периметра упрочняю-
щей фаски) пластин (рис. 1, б).

Рабочий цикл ВАО состоял из однократного 
прохождения пластин относительно одиннад-
цати форсунок, причем в зоне действия каждой 
форсунки пластины совершали один полный 
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оборот. Время пребывания пластин в зоне дей-
ствия каждой форсунки составляло 1, 2 и 3 с, 
при этом общее время обработки τ составляло 
11, 22 и 33 с соответственно. Давление P воз-
душно-абразивной струи изменяли в диапазоне 
от 1,5 до 2,5 ат. Угол α наклона форсунок (угол 
атаки воздушно-абразивной струи) во всех экс-
периментах оставался неизменным, α = 45°. 
Также были постоянными: абразив — белый 
электрокорунд фракции 150 мкм, диаметр соп-
ла форсунки dф = 7 мм и расстояние от сопла 
до заготовки L = 120 мм. 

Качество ВАО оценивали морфологией и 
шероховатостью рабочих поверхностей пла-
стин, а также радиусом округления лезвия 
пластины. Для измерения этих параметров 
использовали оптический микроскоп «SteREO 
DiscoveryV12», сканирующий электронный 
микроскоп TESCAN VEGA 3LMH, прибор 
«MicroCAD premium», профилограф-профи-
лометр HOMMEL TESTER T8000. В качестве 
примера на рис. 1, б показана 3D модель фраг-
мента режущей пластины ВОК71, на которой 
обозначены ее основные функциональные 
элементы. Показаны также два сечения А–А 
(грань пластины) и Б–Б (вершина пластины), в 
которых строили профиль рабочей части пла-
стины. Пример построения этого профиля в се-
чении А–А с выделенным радиусом ρ округле-
ния лезвия керамической режущей пластины 
показан на рис. 1, в. На этой кривой отрезок 
а1а2 принадлежит передней поверхности, отре-
зок а2а3 — упрочняющей фаске, отрезок а3а4 — 
лезвию, отрезок а4а5 — задней поверхности 
пластины. Аналогичные отрезки (b1b2, b2b3, 
b3b4 и b4b5) присутствуют на кривой, описыва-
ющей профиль в сечении Б–Б. Необходимость 
использования этих двух сечений для измере-
ния ρ связана с существенными различиями в 
их значениях на исходных пластинах.

Эффективность ВАО оценивали по резуль-
татам сравнительных испытаний режущих 
пластин ВОК71 при продольном точении за-
готовки из закаленной стали ШХ15 55 HRC 
при следующем режиме: скорость резания 
v = 170 м/мин, подача s = 0,05 мм/об, глуби-
на резания t = 0,2 мм. Использовали резец, 
который после установки режущей пластины 
имел следующую геометрию: передний угол 
γ = –7°, задний угол α = 7°, углы в плане 
φ = φ1 = 45°. Через определенное время реза-
ния при проведении испытаний фиксировали 
ширину фаски износа задней поверхности пла-
стины с использованием инструментального 
микроскопа БМИ-2Ц. Испытания прекращали 
при достижении фаски износа на задней по-
верхности пластин значения hз = 0,3 мм, счи-

тая это критерием технологического отказа 
инструмента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 показаны микрофотографии перед-
ней поверхности режущей пластины ВОК71 
до и после ВАО (аналогичной морфологией 
характеризуются задняя поверхность и упроч-
няющая фаска). Видно, что на исходной по-
верхности керамической пластины имеется 
направленный рельеф, который формируют 
многочисленные канавки (см. рис. 2, а). Эти ка-
навки образовались при шлифовании в резуль-
тате воздействия единичных алмазных зерен 
шлифовального круга на обрабатываемую по-
верхность. На этой поверхности присутствуют 
многочисленные трещины и области локальных 
разрушений керамики, природа образования 
которых подробно рассмотрена в публикациях 
[8, 9]. Эти дефекты крайне негативно влияют 

Передняя поверхность

Лезвие

A

A

Б

Б

Упрочняющая фаска

Задняя поверхность

а1

b1 а2

x

y

b2
а3

а4

а5

b3

b4

b5

Сжатый воздух

Абразив

Воздушно-абразивная струя

1 2
3

v1

v2

4

5
α

0,4

0,5
y, мм

0,3

0,2

0,1

0
0,4 0,6 0,8 1,0 x, мм0,20

а1 а2

а3

а4

а5

ρ

а

б

в

Рис. 1. Схема ВАО (а), 3D модель фрагмента режущей 
пластины ВОК71 (б) после обработки и профиль ее ра-
бочей части (в)
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на эксплуатационные показатели керамиче-
ских инструментов [10, 11]. Процесс ВАО су-
щественно изменяет морфологию всех рабочих 
поверхностей керамических пластин за счет 
многочисленных ударных воздействий на нее 
единичных абразивных частиц, обладающих 
высокой кинетической энергией и имеющих 
разную геометрию. После этого поверхность 
керамики приобретает шагреневый рельеф с 
хаотично распределенными кратерами, высту-
пами и плоскими участками, которые имеют 
разные форму и размеры. Присутствия трещин 
и области локальных разрушений керамики на 
обработанных поверхностях не выявлено. По-
верхность керамики в процессе ВАО формиру-
ется в результате многочисленных соударений 
с ней абразивных частиц, обладающих высокой 
кинетической энергией и имеющих разную 
геометрию, с образованием кратеров. Исследо-
вание поверхности образовавшихся кратеров 
показало отсутствие локальных разрушений 
керамики на их дне и боковых поверхностях. 

На краях кратеров имеются несимметричные 
выступы волнистой формы. Анализ формы ка-
навок и выступов позволяет предположить, 
что их образование произошло в результате со-
вместного действия механизмов микрорезания 
и пластического течения тонкого поверхност-
ного слоя керамики в направлении перемеще-
ния абразивных частиц. В образовании пло-
ских участков на обработанной поверхности 
задействован транскристаллитный механизм 
хрупкого разрушения единичных зерен. На 
пластинах выявлены многочисленные осколки 
частиц белого электрокорунда, шаржирован-
ные в керамическую поверхность, которые не 
были удалены при последующей ультразвуко-
вой чистке.

Технологические режимы ВАО существенно 
влияют на морфологию обработанных поверх-
ностей. В качестве примера на рис. 3 показаны 
поверхности пластин, обработанные с разной 
интенсивностью абразивного воздействия. В 
первом случае (см. рис. 3, а) интенсивность 
абразивного воздействия была наименьшей, в 
третьем случае (см. рис. 3, в) — наибольшей. 
Последовательно рассмотрим особенности 
морфологии каждой из этих поверхностей.

Морфология поверхности пластины, обра-
ботанной при P = 1,5 ат и τ = 11 с, характе-
ризуется сочетанием шагреневого рисунка с 
«размытым» направленным рельефом, имев-
шимся на исходной поверхности пластин (см. 
рис. 3, а). Выявлены единичные протяженные 
углубления со сглаженными поверхностями, 
которые на исходных поверхностях идентифи-
цировали как области локального разрушения 
керамики. Обнаружены также сглаженные 
следы трещин. На этой поверхности имеются 
единичные шаржированные частицы абразив-
ных зерен.

Морфологический рисунок передней по-
верхности пластины, обработанной при 
P = 2 ат и τ = 22 с, имеет значительно боль-
шую степень абразивного воздействия по срав-
нению с первым случаем ВАО (см. рис. 3, б). 

50 мкм

50 мкм
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Рис. 2. Морфология поверхности керамической режу-
щей пластины до (а) и после (б) ВАО

а б в

Рис. 3. Морфология поверхностей керамических пластин ВОК71 после ВАО при режиме: а — P = 1,5 ат, 
τ = 11 с; б — P = 2 ат, τ = 22 с; в — P = 2,5 ат, τ = 33 с (× 40)
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Прежде всего, это выражается в практическом 
отсутствии следов направленного рисунка на 
обработанной поверхности. Поверхность имеет 
четко выраженный шагреневый рельеф и зна-
чительную степень «шаржирования». На этой 
поверхности не обнаружено дефектов в виде 
трещин и областей локального разрушения по-
верхностного слоя керамики.

Поверхность пластины ВОК71, обработан-
ной при P = 2,5 ат и τ = 33 с, имеет наиболь-
шую степень абразивного воздействия (см. 
рис. 3, в). Морфология этой поверхности харак-
теризуется весьма грубым шагреневым релье-
фом с многочисленными кратерами размерами 
более 50 мкм, хаотично распределенными по 
поверхности. Следов направленного рисун-
ка на этой поверхности не выявлено; степень 
шаржирования наибольшая, причем размер 
отдельных осколков абразивных зерен превы-
шает 30 мкм.

Количественные показатели изменения со-
стояния поверхностей и лезвия пластин ВОК71 
после пескоструйной обработки показаны на 
рис. 4. Перед началом анализа приведенных 
зависимостей следует отметить, что параметр 
шероховатости передней поверхности исход-
ных пластин составлял Rа = 0,1 ÷ 0,15 мкм, 
задней поверхности Rа = 0,09 ÷ 0,12 мкм. 
Столь однозначных значений радиуса округле-

ния лезвия пластин ВОК71 не получено из-за 
большого числа выкрашиваний шириной до 
0,04 мм (этот размер допускается ГОСТ 25003) 
на гранях и вершинах пластин. Среднее значе-
ние радиуса округления лезвия на его безде-
фектных участках составляло ρ = 23 мкм, на 
участках с выкрашиваниями ρ = 84 мкм. При 
этом усредненным значением этого параметра 
по всей длине лезвия пластины считали ρ = 54 
мкм. Сопоставление этих данных с результа-
тами экспериментов (см. рис. 4) показывает, 
что ВАО увеличивает Rа и ρ на бездефектных 
участках лезвия, уменьшает ρ на участках лез-
вия, имеющих выкрашивания.

При увеличении P и τ возрастают средние 
значения Rа и ρ. Например, при росте P от 
1,5 до 2,5 ат при обработке в течение τ = 22 
с среднее значение Rа возрастает от 0,29 до 
0,45 мкм и от 0,09 до 0,23 мкм на передней и 
задней поверхностях соответственно (см. рис. 
4, а). При обработке с P = 1,5 ат средние зна-
чения ρ составляют 38 и 32 мкм для сечений 
А–А и Б–Б соответственно, при обработке с P = 
2 ат 41 и 36 мкм для сечений А–А и Б–Б соот-
ветственно, при обработке с P = 2,5 ат 44 и 37 
мкм для сечений А–А и Б–Б соответственно. С 
увеличением τ от 11 до 33 с (P = 2,5 ат) средние 
значения Rа возрастают с 0,35 до 0,41 мкм и 
с 0,15 до 0,20 мкм на передней и задней по-
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Рис. 4. Влияние Р при τ = 60 с (а) и τ при P = 2,5 ат (б) на Rа и ρ: 1 — передняя поверхность; 2 — задняя поверх-
ность; 3 — сечение А–А; 4 — сечение Б–Б
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Рис. 5. Влияние времени Т эксплуатации пластины 
ВОК71 до (1) и после (2) ВАО на износ hз при точении с 
v = 170 м/мин, s = 0,05 мм/об и t = 0,2 мм
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верхностях (см. рис. 4, б). Средние значения ρ 
повышаются с 33 до 52 мкм и с 28 до 42 мкм в 
сечениях А–А и Б–Б соответственно. Видно, что 
наибольшие значения ρ после ВАО не превы-
шают его усредненного значения (ρ = 54 мкм) 
до обработки.

На рис. 5 показаны результаты сравнитель-
ных испытаний пластин ВОК71 до и после ВАО 
при точении закаленной стали ШХ15. Испы-
тывали пластины после ВАО при P = 2,5 ат и 
τ = 22 с, так как эти пластины в наибольшей 
степени соответствовали установленному кри-
терию состояния их рабочей части. Анализ 
зависимостей, характеризующих связь време-
ни эксплуатации этих пластин с износом их 
задней поверхности, свидетельствует о высо-
кой эффективности ВАО. Время эксплуатации 
пластин после обработки превышает в 1,5 раза 
аналогичный показатель исходных пластин 
при использовании критерия технологическо-
го отказа инструмента (hз = 0,3 мм).

Выявлена существенная разница в интен-
сивности износа на этапе приработки исход-
ных пластин и пластин после ВАО. Например, 
среднее время эксплуатации до достижения 
износа на задней поверхности hз = 0,1 мм ис-
ходных пластин ВОК71 составило Т = 2,5 мин, 
у обработанных пластин Т = 4,9 мин. Практи-
чески аналогичные зависимости выявлены в 
отношении других рабочих поверхностей пла-

стин ВОК71. На последующем этапе эксплу-
атации эффект ВАО несколько уменьшается, 
но остается заметным (см. рис. 5). Этот факт 
свидетельствует о повышении износостойко-
сти оксидно-карбидной керамики за счет ми-
нимизации числа технологических дефектов 
на рабочих поверхностях пластин, что тор-
мозит зарождение и развитие трещин в по-
верхностном слое керамических пластин при 
эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что после ВАО изменяется мор-
фология поверхности керамики, причем ее 
морфологический рисунок зависит от режима 
обработки. Обработанная поверхность име-
ет шагреневый рельеф с многочисленными 
кратерами и выступами, образованными в ре-
зультате совместного действия механизмов 
микрорезания и пластического течения тонко-
го поверхностного слоя керамики в направле-
нии перемещения абразивных частиц. Процесс 
ВАО увеличивает параметр шероховатости Rа 
всех рабочих поверхностей и радиус ρ округле-
ния лезвия на бездефектных его участках, но 
уменьшает ρ на участках лезвия с выкрашива-
ниями. При росте давления Р воздушно-абра-
зивной струи и времени τ обработки средние 
значения Rа и ρ возрастают. 

Высокая эффективность ВАО подтвержде-
на результатами сравнительных испытаний 
пластин ВОК71 до и после ВАО при точении 
закаленной стали ШХ15. Время эксплуатации 
обработанных пластин превышает в 1,5 раза 
аналогичный показатель исходных пластин 
при использовании критерия технологическо-
го отказа инструмента.

*     *     *
Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ в 
рамках выполнения государственного зада-
ния в сфере научной деятельности (задание 
№ 2014/105, проект № 1908).
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