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Проектирование технологических процессов 
изготовления деталей из Si3N4-керамики 
с учетом требуемой дефектности кромок 

Изучены особенности формирования морфологии кромок образцов Si3N4-керамики при плоском ал-
мазном шлифовании, определены виды и геометрические параметры выкрашиваний. На основе вы-
явленной взаимосвязи глубины шлифования, продольной и поперечной подач с геометрическими пара-
метрами этих выкрашиваний определена необходимость проектирования технологического процесса 
изготовления деталей и инструментов из Si3N4-керамики с учетом дефектности кромок. 
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ВВЕДЕНИЕ

Рост объема применения керамики на основе 
нитрида кремния для изготовления дета-

лей и инструментов определяет необходимость 
проектирования технологических процессов их 
обработки с учетом экономии материальных и 
энергетических ресурсов [1]. Решение этой за-
дачи предполагает выбор режимных условий 
алмазного шлифования труднообрабатываемой 
керамики, обеспечивающих экстремальное 
значение одного из критериев оптимизации 
технико-экономического характера при выпол-
нении ряда накладываемых технологических 
ограничений [2, 3].

Практика изготовления и эксплуатации де-
талей и инструментов из нитридной керамики 
показывает, что в качестве одного из критери-
ев оптимизации следует использовать уровень 
дефектности кромок на изготовленных деталях 
[4]. В этой связи необходим детальный анализ 
технологической системы для применения мно-
гокритериальной оптимизации с возможностью 
изменения ее критериев при технологической 
подготовке производства инновационных кера-
мических изделий [5‒7]. Особую актуальность 
при этом приобретает построение модели ал-
мазного шлифования высокотвердой и прочной 
нитридной керамики, в которой в деталях учте-
ны факторы, влияющие на качество изготовлен-
ных изделий.

Для создания такой модели имеются мно-
гочисленные экспериментальные закономер-

ности [8‒13]. Однако результаты этих иссле-
дований не учитывают дефектность кромок 
деталей из керамики на основе нитрида крем-
ния после алмазного шлифования. В настоя-
щем исследовании, являющемся продолжени-
ем работ [14, 15], поставлена цель ― изучить 
влияние режимов алмазного шлифования на 
дефектность кромок образцов Si3N4-керамики 
при плоском алмазном шлифовании для про-
ектирования высокоэффективных технологи-
ческих процессов.

Методика исследования
Экспериментальные исследования выпол-
няли по известной методике [14]. Физико-
механические свойства и структура этой кера-
мики приведены в статье [10]. В работе принята 
следующая нумерация кромок образцов: кром-
ки, расположенные параллельно направлению 
продольной подачи стола станка, ― № 1 (ближ-
няя к оператору) и № 2 (дальняя от оператора), 
кромки, расположенные параллельно направ-
лению поперечной подачи, ― № 3 (справа от 
оператора) и № 4 (слева от оператора).

Результаты и их обсуждение
Исследование кромок образцов Si3N4-керамики 
после шлифования показало наличие на них 
многочисленных выкрашиваний шириной до 
80 мкм, причем их границы на шлифованной 
поверхности (ШП) и боковой поверхности (БП) 
равноудалены от «идеальной» кромки. Угол 
скалывания β составляет 40‒50° на всех иссле-
дуемых кромках, а интенсификация режима 
шлифования не приводит к его заметному изме-
нению. Морфологический рисунок противопо-
ложных кромок № 1 / 2 или № 3 / 4 практически 
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одинаков, а перпендикулярных кромок (напри-
мер, № 1 и 3) имеет многочисленные различия 
(рис. 1). Выкрашивания на кромках № 1 / 2 об-
разцов Si3N4-керамики после шлифования ха-
рактеризуются более четкими контурами, чем 
на кромках № 3 / 4. Непосредственная близость 
выкрашиваний, образовавшихся на кромках об-
разцов, с дефектами на ШП свидетельствует о 
высокой сложности процесса шлифования кера-
мики и взаимосвязи физических явлений в ее 
поверхностном слое. 

Установлено, что морфологический рисунок 
противоположных кромок № 1 / 2 формируется 
выкрашиваниями-сколами, образовавшимися 
в результате однократного действия нагрузки. 
Выделены два вида сколов: крупные сколы 1 
ромбической формы и сколы 2 эллипсовидной 
формы, вытянутые в цепочки разной длины (см. 
рис. 1, а). Выкрашивания этих видов хаотично 
чередуются по всей длине кромок обработан-
ных образцов, причем контуры этих выкрашива-
ний на ШП имеют четкий вид, а на БП ― более 
плавные очертания.

Выкрашивания на кромках № 3 / 4 имеют 
разную форму, размеры и природу происхожде-
ния. Крупные выкрашивания 3, имеющие эл-
липсовидную форму и образовавшиеся в резуль-
тате скола керамики, значительно превышают 
по ширине выкрашивания 4 вытянутой формы. 

Образование этих выкрашиваний произошло 
в результате действия циклических нагрузок 
на локальные участки шлифованной поверхно-
сти. Природа образования этих выкрашиваний 
определяется вырывами конгломератов зерен 
из керамического каркаса. Округление границ 
между выкрашиваниями на ШП и БП придают 
морфологии кромок № 3 / 4 определенную сгла-
женность рельефа.

Анализ микрофотографий (рис. 2) показы-
вает глубокую взаимосвязь процессов, проте-
кающих на шлифуемой поверхности и кромках 
образцов под действием нагрузок, генерируе-
мых в результате многочисленных ударных воз-
действий алмазных зерен на керамику. Видно, 
что крупные выкрашивания на кромках № 1 и 
3 образовались в непосредственной близости 
от впадин и углублений, имеющихся на ШП 
керамических образцов. Наиболее удаленный 
участок границы скола на кромке № 1 связан со 
впадиной 1, причем совокупность углублений 
2 образована в результате роста трещин с по-
верхности керамики в ее внутренний объем (см. 
рис. 2, а). Можно предположить, что именно эти 
трещины инициируют скол керамики на кром-
ке образца. Облегчает разрушение нитридной 
керамики присутствие поверхностного дефект-
ного слоя 3, образовавшегося при шлифовании. 
Достаточно ровная поверхность скола 4, выхо-
дящая со стороны ШП в направлении БП, сви-
детельствует о скоротечности и стабильности 
этапа катастрофического роста образовавших-
ся трещин. Морфология крупного выкраши-
вания на кромке № 3 образца Si3N4-керамики 
показана на рис. 2, б. Видно, что граница это-
го скола на ШП связана с углублениями 5 и 6. 
Многочисленные поперечные трещины, образо-
вавшиеся в поверхностном слое ШП и растущие 
от ШП в направлении БП, образуют рельефную 
поверхность выкрашивания. Морфологический 
рисунок этой поверхности формируют много-
численные выступы 7 в центральной части вы-
крашивания и ступеньки 8 на БП.

Рис. 1. Морфология кромок № 1 / 2 (а) и № 3 / 4 (б) об-
разцов Si3N4-керамики после шлифования

Рис. 2. Морфология поверхности выкрашиваний на кромках № 1 (а) и № 3 (б) образцов Si3N4-керамики
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Влияние параметров режима шлифования 
на среднюю ширину a выкрашиваний на разных 
кромках образцов Si3N4-керамики показано на 
рис. 3. Видно, что параметры режима шлифо-
вания существенно влияют на a на всех кром-
ках образцов, причем интенсификация режима 
шлифования приводит к увеличению средней 
ширины выкрашиваний.

Установлено, что с повышением Sпр в диапа-
зоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 0,8 мм/ход, t = 0,04 мм) 
а увеличивается от 53 до 69, от 50 до 64, от 35 
до 46 и от 33 до 43 мкм на кромках № 1 ‒ № 4 со-
ответственно (см. рис. 3, а). При увеличении Sпоп 
в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 12 м/мин, t = 
= 0,04 мм) а возрастает от 55 до 73, от 51 до 67, 
от 37 до 48 и от 34 до 44 мкм на кромках № 1 ‒ № 4 
соответственно (см. рис. 3, б). С повышением t 
в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 12 м/мин, Sпоп = 
= 0,8 мм/ход) a увеличивается от 46 до 64, от 43 
до 60, от 31 до 43 и от 29 до 41 мкм на кромках 
№ 1 ‒ № 4 соответственно (см. рис. 3, в). В основе 
этих зависимостей находится разный уровень 
критических локальных напряжений, сформи-
рованных комплексом внешних нагрузок при 
врезании алмазного круга в керамический об-
разец и выходе с его поверхности.

Следует отметить, что средняя ширина вы-
крашиваний на образцах Si3N4-керамики мень-
ше, чем на образцах (Al2O3 + TiC)-керамики, но 
больше, чем на образцах Y‒TZP-керамики [14, 
15]. Сравнительный анализ зависимостей, вы-
явленных в этих работах, позволяет утверждать 
о значительном влиянии структуры и свойств 
керамических материалов на уровень дефект-
ности кромок изготовленных деталей. С ис-
пользованием этих зависимостей определены 
основные требования к процессу алмазного 
шлифования Si3N4-керамики, позволяющие 

выбирать его рациональный режим на основе 
принципа системного единства.

Заключение
Установлено, что при плоском алмазном шлифо-
вании образцов из Si3N4-керамики на их кром-
ках образуются выкрашивания, определяющие 
морфологию кромок. Ориентация кромок образ-
ца относительно продольной и поперечной по-
дачи стола станка при шлифовании влияет на 
размеры выкрашиваний. Среднее значение ши-
рины выкрашиваний на кромках № 1 / 2 больше, 
чем на кромках № 3 / 4, в 1,5 раза. Установлено, 
что на кромках № 1 / 2 выкрашивания имеют вид 
сколов разной формы, а выкрашивания на кром-
ках № 3 / 4 образованы за счет вырывов крупных 
конгломератов зерен из керамического каркаса. 
Угол скалывания для выкрашиваний на кром-
ках № 1 / 2 и № 3 / 4 составляет 40―50°.

С интенсификацией режима шлифования 
среднее значение ширины a выкрашиваний 
увеличивается на всех кромках образцов Si3N4-
керамики. С увеличением Sпр от 5 до 15 м/мин 
и Sпоп от 0,5 до 1,5 мм/ход a повышается на всех 
кромках в 1,3 раза. Увеличение t от 0,01 до 0,05 мм 
приводит к возрастанию a в 1,4 раза на всех кром-
ках образцов. Эти результаты наглядно демон-
стрируют необходимость проектирования техно-
логических процессов изготовления деталей из 
Si3N4-керамики с учетом требуемой дефектности 
кромок на основе принципа системного единства.

* * *
Настоящая работа поддерживается Мини-
стерством образования и науки Российской 
Федерации в рамках государственного задания 
МГТУ «СТАНКИН» в сфере научной деятельно-
сти (задание 9.1372.2017/4.6).
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