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РАЦИОНАЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ 
ЗАГОТОВОК ИЗ ОКСИДНОЙ КЕРАМИКИ 
ПРИ СТРУЙНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ

Экспериментально исследовано влияние расположения заготовок из оксидной керамики в камере пе-
скоструйной установки на морфологию обработанной поверхности. На основе результатов математи-
ческого моделирования предложен механизм формирования морфологии поверхности керамической 
заготовки, учитывающий угол ее наклона относительно абразивной форсунки.
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Высокие требования к состоянию поверхност-
ного слоя керамических деталей способна 

обеспечить струйно-абразивная обработка (САО) 
[1]. Эффект множественных ударов абразивных 
частиц, обладающих высокой кинетической 
энергией, по поверхности заготовки приводит к 
снятию слоя материала и созданию специфиче-
ской микрогеометрии [2]. Однако технологиче-
ские возможности САО керамических деталей 
ограничены из-за отсутствия рекомендаций по 
выбору режимов этого технологического про-
цесса [3]. Цель работы ― исследование влияния 
расположения заготовок из оксидной керамики 
в камере пескоструйной установки на морфоло-
гию обработанной поверхности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальные исследования выполне-
ны с использованием пескоструйной установки 
Sandmaster 75IN, в рабочей камере которой за-
крепляли заготовки под углами 0 и 30 град к 
вертикально расположенной абразивной фор-
сунке (АФ). Заготовки из оксидной керамики 
(Al2O3‒MgO) размером 50×50×10 мм обрабаты-
вали при режиме: давление воздуха P = 2 атм, 
расстояние от АФ до центральной области обра-
батываемой поверхности L = 100 мм, время об-
работки τ = 10 с, абразив ― гранатовый песок 
с размером частиц 100‒200 мкм. Морфологию 
обработанных поверхностей керамических за-
готовок изучали на сканирующем электронном 

микроскопе Tescan Vega 3LMH и профилометре 
Hommel Tester T8000.

Теоретические исследования выполнены в 
автоматизированной системе термопрочност-
ных расчетов RKS-ST v.1.0 [4] с использовани-
ем расчетной схемы, состоящей из элементов 
структуры керамики системы Al2O3‒MgO‒Al2O3 
― зерно сферической формы диаметром d = 10 
мкм из Al2O3 несимметрично введено в матри-
цу из Al2O3 через межзеренную фазу толщиной 
δf = 0,2 мкм из MgO (рис. 1) [5]. К свободной по-

Рис. 1. Расчетная схема и выделенные КТ
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верхности зерна прикладывали сосредоточен-
ную силу F = 0,002 Н под углами β, равными 0 и 
30 град, что имитировало контакт абразивной ча-
стицы с поверхностью керамики. Использовали 
метод контрольных точек (КТ) [6]. Выбранные КТ 
были расположены в поверхностях зерна (КТ1‒
КТ17), межзеренной фазы, примыкающей к зер-
ну (КТ18‒КТ34) (см. рис. 1, а), межзеренной фазы, 
примыкающей к матрице (КТ35‒КТ51), и матри-
цы, примыкающей к межзеренной фазе (КТ52‒
КТ68) (см. рис. 1, б). В этих КТ рассчитывали и 
анализировали интенсивность напряжений σi.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что после САО изменяется морфо-
логия поверхности предварительно прошлифо-
ванных керамических заготовок. Направленный 
морфологический рисунок с многочисленными 
трещинами и областями разрушений, характер-
ный для шлифованной поверхности, трансфор-
мируется в шагреневый рисунок, образованный 
хаотично расположенными лунками-кратерами 
и выступами со сглаженными кромками. Морфо-
логия поверхности оксидной керамики наиболее 
значительно изменяется в первые секунды обра-
ботки за счет удаления грубых неровностей ис-
ходной поверхности обработки. Интенсивность 
снятия слоев материала на этом этапе зависит 
от многих факторов, в том числе от расположе-
ния (угла наклона) заготовки относительно АФ 
в камере пескоструйной установки. Выявлено, 
что увеличение угла наклона заготовки умень-
шает интенсивность снятия слоев материала с 
поверхности оксидной керамики.

На втором этапе обработки (5‒10 с) поверх-
ность керамики приобретает окончательный 
морфологический рисунок, на который также 
значительно влияет угол наклона заготовки. В 
качестве примера на рис. 2 показаны микрофо-
тографии центральных областей поверхностей 
керамических заготовок, установленных под 
разными углами наклона к АФ. Видно, что по-
верхность заготовки, расположенной нормаль-
но к АФ (β = 0о), имеет более рельефный вид (см. 
рис. 2, а), чем поверхность заготовки, поверну-

той на угол β = 30о (см. рис. 2, б). Внешним про-
явлением влияния угла воздействия являются 
форма и размеры среднестатистического кра-
тера, образующегося при контакте единичной 
высокоэнергетической абразивной частицы с 
поверхностью керамики. Несмотря на разную 
морфологию этих поверхностей, на них не обна-
ружены локальные разрушения и трещины.

Развитый рельеф обработанным поверх-
ностям заготовок, установленных нормально к 
АФ, придают многочисленные глубокие лунки-
кратеры, размеры которых совпадают со сред-
ним размером зерен в исходной керамике (10 
мкм). Боковые поверхности кратеров образованы 
границами соседних зерен, что свидетельствует 
о хрупком разрушении отдельных зерен по меж-
кристаллитному механизму. Между глубокими 
лунками-кратерами расположены участки с 
традиционной для керамической поверхности 
после САО морфологией ― мелкими кратерами 
и невысокими выступами, образовавшимися в 
результате микрорезания и пластического тече-
ния тонкого поверхностного слоя керамики в на-
правлении перемещения абразивных частиц по 
обрабатываемой поверхности. Наибольшее чис-
ло глубоких кратеров зафиксировано в локаль-
ной области, расположенной по оси АФ, а по мере 
удаления исследуемых участков от этой области 
к периферии образцов частота появления этих 
специфических элементов морфологического 
рисунка заметно уменьшается.

На обработанных поверхностях заготовок, 
установленных под углом β = 30о, специфиче-
ских элементов морфологического рисунка не 
обнаружено. Наиболее глубокие и редко встре-
чаемые кратеры со сглаженными наружными 
гранями имеют размер 5‒7 мкм, что соответ-
ствует среднему размеру пор в структуре исход-
ной оксидной керамики. При угле воздействия 
β = 30° абразивные частицы, проскальзывая по 
обрабатываемой поверхности, создают кратеры 
вытянутой (продолговатой) формы, на выходной 
части которых имеются выступы, что свидетель-
ствует о превалирующей роли транскристаллит-
ного разрушения керамики при обработке заго-
товки, установленной под углом к АФ.

Рис. 2. Морфология поверхности оксидной керамики системы Al2O3‒MgO при расположении заготовок под углом 0 (а) 
и 30 (б) град к форсунке пескоструйной установки
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Моделирование напряженно-деформированного 
состояния поверхностного слоя образцов из кера-
мики системы Al2O3‒MgO‒Al2O3 под действием F, 
приложенной под разными углами к поверхности, 
позволило выявить причину существенного влия-
ния угла наклона образцов по отношению к фор-
сунке на форму кратеров. Поля упругих дефор-
маций, сформировавшиеся в поверхностном слое 
керамики, имеют хорошо различимые границы, в 
пределах которых все КТ перемещаются во вну-
тренний объем керамики. Значения горизонталь-
ных и вертикальных перемещений КТ под дей-
ствием F зависят от угла приложения этой силы 
и расположения КТ. Наибольшие перемещения 
имеют крайние КТ во всех структурных элемен-
тах керамики под действием F, приложенной под 
углом β = 0о.

Угол приложения F оказывает существенное 
влияние на характер распределения σi в КТ всех 
структурных элементов ― при β = 0о в крайних 
КТ формируются экстремально высокие напря-
жения, более чем в два раза превышающие на-
пряжения в тех же КТ при β = 30о (рис. 3). На-
пряженное состояние в поверхностном слое при 
β = 30о является более стабильным, чем при β = 0о. 

Установлено, что в КТ зерна керамики систе-
мы Al2O3‒MgO‒Al2O3 под действием F = 0,002 Н, 
приложенной под углом β = 0о, σi изменяется в 
диапазоне 741 МПа ― от 876 (КТ1) до 135 МПа 
(КТ6) (см. рис. 3, а), а при β = 30о в диапазоне 
134 МПа ― от 460 (КТ1) до 326 МПа (КТ7). В КТ 
межзеренной фазы, примыкающих к зерну (см. 
рис. 3, б), σi при β = 0о изменяется в диапазоне 
971 МПа ― от 1064 (КТ18) до 93 МПа (КТ23), а 
при β = 30о в диапазоне 199 МПа ― от 477 (КТ34) 
до 218 МПа (КТ20). В КТ межзеренной фазы, при-
мыкающих к матрице (см. рис. 3, в), σi при β = 0о 
изменяется в диапазоне 1331 МПа ― от 1483 
(КТ35) до 152 МПа (КТ40), а при β = 30о в диапа-

зоне 374 МПа ― от 626 (КТ35) до 252 МПа (КТ38). 
В КТ матрицы (см. рис. 3, г) σi при β = 0 о изменя-
ется в диапазоне 524 МПа ― от 592 (КТ52) до 68 
МПа (КТ57), а при β = 30о в диапазоне 202 МПа 
― от 343 (КТ68) до 141 МПа (КТ54).

Результаты численных экспериментов пока-
зывают, что напряженно-деформированное со-
стояние поверхностей структурных элементов 
оксидной керамики под действием F, приложен-
ной под углом β = 0о, характеризуется более вы-
сокой неоднородностью, чем под углом β = 30о. 
Наибольший диапазон изменения σi (1331 МПа) 
зафиксирован в межзеренной фазе, примыкаю-
щей к матрице, под действием сосредоточен-
ной силы F = 0,002 Н, приложенной под углом 
β = 0о. Диапазон изменения σi в КТ зерна при угле 
β = 0о действия F в 5,52 раза выше, чем при 
β = 30о; в КТ межзеренной фазы, примыкающих 
к зерну, при угле β = 0о в 5,34 раза выше, чем при 
β = 30о; в КТ межзеренной фазы, примыкающих 
к матрице, при угле β = 0о в 3,55 раза выше, чем 
при β = 30о; в КТ матрицы при угле β = 0о в 2,59 
раза выше, чем при β = 30о.

Эффект формирования экстремально высо-
ких напряжений в межзеренной фазе, примы-
кающей к матрице, может находиться в основе 
механизма формирования глубоких кратеров на 
поверхности керамических образцов, располо-
женных нормально к форсунке. Эти напряжения 
могут приводить к образованию многочислен-
ных трещин на границе соседних зерен, рост ко-
торых приводит к разрушению поверхностного 
слоя керамики по межкристаллитному механиз-
му с образованием глубоких кратеров. В случае 
наклонного расположения керамических об-
разов относительно форсунки в их поверхност-
ном слое формируется достаточно стабильное 
напряженное состояние, в результате чего раз-
рушение керамики происходит по механизму 

Рис. 3. Интенсивность напряжений σi в КТ зерна (а), межзеренной фазы, примыкающей к зерну (б), межзеренной 
фазы, примыкающей к матрице (в), и матрицы (г) керамики системы Al2O3‒MgO‒Al2O3 под действием F = 0,002 Н, 
приложенной под углами β = 0о (1) и β = 30 о (2)
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транскристаллитного разрушения без образова-
ния глубоких кратеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально установлено, что располо-
жение (угол наклона) заготовки оксидной кера-
мики относительно АФ в камере пескоструйной 
установки оказывает значительное влияние на 
интенсивность снятия слоев материала и морфо-
логию обработанной поверхности при САО. По-
верхность заготовки, расположенная нормально 
к АФ, имеет более рельефный вид по сравнению 

с поверхностью заготовки, наклоненной отно-
сительно АФ. Внешним проявлением влияния 
угла воздействия на морфологию обработанной 
поверхности являются форма и размеры средне-
статистического кратера, образующегося при 
контакте единичной абразивной частицы с по-
верхностью керамики. 

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности, проект № 9.1372.2017/4.6.
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