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НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖИМА СТРУЙНО-АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ Si3N4-КЕРАМИКИ 
С УЧЕТОМ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
РАЗНЫХ ФАЗ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ

Выявлено влияние силовых и тепловых воздействий, характерных для струйно-абразивной обработки, 
на распределение напряжений в разных фазах поверхностного слоя Si3N4-керамики. На основе уста-
новленных закономерностей предложен подход к выбору режимов этой обработки при предваритель-
ных и финишных проходах.
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ВВЕДЕНИЕ

Струйно-абразивная обработка (САО) ― со-
временный метод высокопроизводительно-

го формообразования керамических деталей, 
который обладает широким технологическим 
потенциалом, в том числе возможностью управ-
лять состоянием их поверхностного слоя [1‒6]. 
При этом микрорельеф поверхности керамики 
формируется за счет многочисленных ударных 
воздействий свободных абразивных зерен, пере-
мещающихся со сверхвысокой скоростью в на-
правлении к заготовке [7]. Под действием этих 
скоротечных высокоэнергетических контактов 
припуск с заготовок снимается путем непре-
рывного локального разрушения поверхностно-
го слоя [8, 9]. Изменение основных параметров 
режима САО (давление абразивной струи, рас-
стояние от торца фокусирующего сопла до по-
верхности заготовки, расход абразива, скорость 
продольного перемещения абразивной головки) 
позволяет изменять микрорельеф обработанной 
поверхности [10], а также формировать морфо-
логический рисунок поверхности от сильно раз-
витого со следами вырыва зерен до сглаженного 
и практически бездефектного [11].

Вид микрорельефа определяется харак-
тером разрушения поверхностного слоя ке-
рамики в результате воздействия единичным 
абразивным зерном; при этом действуют как 
транскристаллитный, так и межкристаллит-

ный механизмы [10]. При транскристаллитном 
разрушении формируется сглаженный микро-
рельеф за счет скалывания фрагментов единич-
ных зерен, а при межкристаллитном ― разви-
тый микрорельеф при разрушении локальных 
объемов поверхности керамики. Правильно 
выбрать режим САО для предварительных 
проходов, при которых важно обеспечить сня-
тие наибольшего припуска, и финишных про-
ходов, цель выполнения которых ― создание 
бездефектного поверхностного слоя, возможно 
с учетом основных закономерностей разруше-
ния керамики под действием высокоэнергети-
ческих абразивных зерен [12‒14]. Реализовать 
этот подход можно с использованием методов 
механики деформируемого твердого тела и ис-
следованием напряженно-деформируемого со-
стояния поверхностного слоя керамической за-
готовки при САО [15‒18]. Поэтому исследование 
напряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя разных керамических мате-
риалов при САО, определяющего характер его 
разрушения, является актуальной научной за-
дачей.

Напряжения в разных фазах поверхностного 
слоя керамики на основе оксида алюминия при 
САО изучено ранее [19‒21]. В отношении нитрид-
ной керамики аналогичные исследования не вы-
полнялись. Цель работы ― исследование методом 
численного моделирования влияния силовых и 
тепловых воздействий, характерных для САО, 
на распределение напряжений в разных фазах 
поверхностного слоя Si3N4-керамики и формиро-
вание подхода к выбору режимов этого процесса 
при предварительных и финишных проходах.
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МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В работе использовали метод математического 
моделирования, хорошо зарекомендовавший 
себя в решении разноплановых задач, в том чис-
ле исследовании неоднородности напряженного 
состояния в объемах и поверхностях структур-
ных элементов керамики [22, 23]. При разра-
ботке модели напряженно-деформированного 
состояния поверхностного слоя нитридной ке-
рамики при САО использовали подход, сформу-
лированный в работах [24, 25]. Расчетная схема 
представлена в виде асимметричной конструк-
ции, состоящей из горизонтально расположен-
ного зерна эллипсоидной формы, имеющего раз-
мер а = 3 мкм и b = 2 мкм (рис. 1, а). Это зерно 
частично заделано в матрицу через межзерен-
ную фазу толщиной δf = 0,2 мкм. К участку сво-
бодной поверхности зерна прикладывали сосре-
доточенную силу (F = 0,005 H под углом α = 30о), 
тепловой поток (Q = 1,2 · 109 Вт/м2), а также ком-
бинированную нагрузку (F = 0,005 H (α = 30о) + 
+ Q = 1,2 · 109 Вт/м2). Отвод тепла с поверхностей 
осуществляли во внутренний объем керамики с 
коэффициентом ha = 6 · 105 Вт/(м2·град).

Исследовали керамику системы Si3N4‒Y2O3‒
Si3N4, в которой зерно и матрица выполнены из 
нитрида кремния, а межзеренная фаза ― из ок-
сида иттрия. Свойства этих материалов приве-
дены в статье [26]. Для анализа напряжений ис-
пользовали метод контрольных точек (КТ) [27]. 
Выделенные КТ располагались (рис. 1, б) в объ-
еме зерна (объем А), в поверхности зерна, при-
мыкающей к межзеренной фазе (поверхность 
Б), в поверхности межзеренной фазы, примы-
кающей к зерну (поверхность В), в поверхности 
межзеренной фазы, примыкающей к матрице 
(поверхность Г) и в поверхности матрицы, при-
мыкающей к межзеренной фазе (поверхность 
Д). В объеме А зерна были выделены КТ1‒КТ6, 
в поверхности Б ― КТ7‒КТ23, в поверхности В 
― КТ24‒КТ40, в поверхности Г ― КТ41‒КТ57 и в 
поверхности Д ― КТ58‒КТ74.

Численные эксперименты выполняли в ав-
томатизированной системе термопрочностных 
расчетов RKS-ST v.1.0 [26]. Рассчитывали на-
пряжения σ11, σ22, σ12 и интенсивность напряже-
ний σi. С использованием результатов расчетов 

определяли распределение интенсивности на-
пряжений σi в объеме зерна А и поверхностях 
Б, В, Г и Д (диапазон изменения Σσi) и средние 
значения σiс.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в объеме А 
и поверхностях Б, В, Г и Д под действием сосре-
доточенной силы F = 0,005 H, действующей под 
углом α = 30о, показаны на рис. 2. Видно, что в 
объеме А (см. рис. 2, а) значения всех напряже-
ний уменьшаются от его поверхности к центру: 
σ11 ― от  –2025 до –380 МПа, σ22 ‒ от –960 до –10 
МПа, σ12 ― от 680 до 170 МПа и σi ― от 2120 до 480 
МПа. В поверхности Б (см. рис. 2, б) σ11 изменя-
ются от –175 до 80 МПа, σ22 ― от –1050 до 80 МПа, 
σ12 ― от –35 до 220 МПа и σi ― от 155 до 975 МПа. 
В поверхности В (см. рис. 2, в) σ11 изменяются от 
–165 до 65 МПа, σ22 ― от –920 до 10 МПа, σ12 ― от 
–245 до 205 МПа и σi ― от 1010 до 115 МПа. В по-
верхности Г (см. рис. 2, г) σ11 изменяются от –210 
до 90 МПа, σ22 ― от –665 до 15 МПа, σ12 ― от –700 
до 185 МПа и σi ― от 1265 до 120 МПа. В поверх-
ности Д (см. рис. 2, д) напряжения σ11 изменяют-
ся от –165 до 40 МПа, σ22 ― от –570 до 5 МПа, σ12 
― от –130 до 190 МПа и σi ― от 110 до 590 МПа. 

Установлено, что под действием теплового 
потока Q = 1,2·109 Вт/м2 в объеме А и поверхно-
стях Б, В, Г и Д температура снижается по мере 
удаления от участка приложенного теплового 
потока (рис. 3). Например, в объеме А (см. рис. 
3, а) температура равномерно снижается от 2247 
до 1056 оС. В поверхности зерна (см. рис. 3, б) 
температура изменяется по более сложному за-
кону ― на участке КТ7‒КТ16 температура сни-
жается с 1291 до 593 оС, а на участке КТ16‒КТ23 
повышается с 593 до 719 оС. По аналогичному за-
кону изменяется температура в других поверх-
ностях (В, Г и Д); на участке КТ24‒КТ34 поверх-
ности В температура снижается с 1079 до 550 оС, 
а на участке КТ34‒КТ40 этой поверхности повы-
шается с 550 до 658 оС. На участке КТ41‒КТ50 
поверхности Г температура снижается с 963 до 
524 оС, а на участке КТ51‒КТ57 повышается с 524 
до 646 оС. На участке КТ58‒КТ68 поверхности 
Д температура снижается с 740 до 485 оС, а на 
участке КТ68–КТ74 повышается с 485 до 585 оС.

Результаты расчетов σ11, 
σ22, σ12 и σi в объеме А и поверх-
ностях Б, В, Г и Д под действием 
теплового потока Q = 1,2 · 109 
Вт/м2, действующего на участ-
ке зерна, показаны на рис. 4. 
Видно, что под действием те-
пловой нагрузки напряжения 
имеют более сложное распре-
деление как в объеме А, так и 
в поверхностях Б, В, Г и Д. В 
объеме А (см. рис. 4, а) σ11 из-Рис. 1. Расчетная схема (а) и ее фрагмент с выделенными объемом и поверх-

ностями (б)
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меняются от –156 до –221 МПа, σ22 ― от –320 до 92 
МПа, σ12 ― от 90 до –16 МПа и σi ― от 213 до 315 
МПа. В поверхности Б (см. рис. 4, б) σ11 изменяют-
ся от –216 до –399 МПа, σ22 ― от –198 до 76 МПа, 
σ12 ― от –170 до 67 МПа и σi ― от 215 до 388 МПа. 
В поверхности В (см. рис. 4, в) σ11 изменяются от 
–300 до 534 МПа, σ22 ― от –436 до 36 МПа, σ12 ― от 

–164 до 154 МПа и σi ― от 387 до 550 МПа. В по-
верхности Г (см. рис. 4, г) σ11 изменяются от –248 
до –278 МПа, σ22 ― от –517 до 61 МПа, σ12 ― от 
–168 до 151 МПа и σi ― от 313 до 766 МПа. В по-
верхности Д σ11 изменяются от –119 до –497 МПа, 
σ22 ― от 156 до –29 МПа, σ12 ― от 58 до –148 МПа и 
σi ― от 132 до 629 МПа.

Рис. 2. Характер изменения напряжений в объеме А (а), 
поверхностях Б (б), В (в), Г (г) и Д (д) под действием F = 
= 0,005 H (α = 30о)

Рис. 3. Изменение температуры в объеме А (а) и поверхности Б (б) под действием Q = 1,2·109 Вт/м2

Рис. 4. Характер изменения напряжений в объеме А (а), 
поверхностях Б (б), В (в), Г (г) и Д (д) под действием Q = 
= 1,2·109 Вт/м2
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Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в объеме 
А и поверхностях Б, В, Г и Д под действием ком-
бинированной нагрузки (F = 0,005 H (α = 30о) + 
+ Q = 1,2 · 109 Вт/м2) показаны на рис. 5. Установ-
лено, что под действием этой нагрузки в объеме 
А (см. рис 5, а) σ11 изменяются от –602 до –2168 
МПа, σ22 ― от –1239 до 91 МПа, σ12 ― от 149 до 
634 МПа и σi ― от 682 до 2180 МПа. В поверх-
ности Б (см. рис. 5, б) σ11 изменяются от –318 до 
–439 МПа, σ22 ― от –1410 до 137 МПа, σ12 ― от 
–136 до 222 МПа и σi ― от 355 до 1272 МПа. В по-
верхности В (см. рис. 5, в) σ11 изменяются от –369 

до –677 МПа, σ22 ― от –157 до –855 МПа, σ12 ― от 
–274 до 209 МПа и σi ― от 444 до 807 МПа. В по-
верхности Г (см. рис. 5, г) σ11 изменяются от –355 
до –980 МПа, σ22 ― от –923 до –54 МПа, σ12 ― от 
–509 до 242 МПа и σi ― от 376 до 1250 МПа. В по-
верхности Д (см. рис. 5, д) σ11 изменяются от –108 
до –514 МПа, σ22 ― от 162 до –552 МПа, σ12 ― от 
163 до –268 МПа и σi ― от 362 до 594 МПа.

Диапазон изменения Σσi и средние значения 
σiср интенсивности напряжений в объеме А и по-
верхностях Б, В, Г и Д под действием разных на-
грузок приведены в таблице.

Данные таблицы свидетельствуют о высокой 
неоднородности напряжений в поверхностном 
слое Si3N4-керамики при САО и разном характе-
ре влияния нагрузок на напряжения в ее разных 
фазах. Установлено, что под действием сосредо-
точенной силы наибольшие значения интенсив-
ности напряжений формируются во внутреннем 
объеме зерна Si3N4-керамики. В поверхностях 
зерна, межзеренной фазы и матрицы этой кера-
мики напряжения, сформированные действием 
сосредоточенной силы, меньше в 1,4‒2,0 раза. 
Под действием теплового потока, формирующе-
го на поверхности Si3N4-керамики температуру 
выше 2000 оС, в объеме А и поверхностях Б, В, Г 
и Д создается напряженное состояние с интен-
сивностью напряжений в 2‒16 раз меньше, чем 
в случае действия сосредоточенной силы. Более 
того, тепловая нагрузка оказывает благоприят-
ное влияние на напряженное состояние в объе-
ме А и поверхностях В, Г и Д за счет уменьшения 
σi до трех раз (в поверхности зерна тепловой по-
ток уменьшает σi на 9 %). Однако в поверхности 
Б значения σi увеличиваются на 12 %.

Учитывая эти результаты, можно отме-
тить, что локальный участок поверхности 
Si3N4-керамики и разные фазы, образующие 
ее поверхностный слой, находятся в сложном 
напряженно-деформированном состоянии под 
действием силовых, тепловых и комбинирован-
ных нагрузок. Во всех этих случаях нагружения 
локального участка поверхности Si3N4-керамики 
наибольшие напряжения формируются в объеме 
зерна, что позволяет предположить действие 
транскристаллитного механизма формирования 
поверхностного слоя нитридной керамики при 
САО. Вероятность разрушения поверхностного 
слоя керамики по межкристаллитному механиз-
му по границам «зерно ‒ межзеренная фаза» или 
«межзеренная фаза ‒ матрица» под действием 
этих нагрузок значительно меньше и возможна 
при наличии структурных дефектов на этой гра-
нице. Изменение соотношения этих нагрузок при 
переходе на другой режим САО будет определен-

Рис. 5. Характер изменения напряжений в объеме А 
(а), поверхностях Б (б), В (в), Г (г) и Д (д) под действием 
комбинированной нагрузки (F = 0,005 H (α = 30о) + Q = 
= 1,2 · 109 Вт/м2)
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ным образом влиять на напряжения, формирую-
щиеся в зерне, в разных фазах и на их границах в 
поверхностном слое Si3N4-керамики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате численных экспериментов выявле-
но заметное влияние силовых и тепловых воз-
действий, характерных для САО, на распределе-
ние напряжений в разных фазах поверхностного 
слоя Si3N4-керамики. Установлено, что под дей-
ствием сосредоточенной нагрузки во всех фазах 
поверхностного слоя формируются наибольшие 
напряжения, которые несколько уменьшаются 

в случае добавления теплового потока. Полу-
ченные результаты позволили предложить ком-
плекс решений по прогнозированию наиболее 
вероятного механизма разрушения поверхност-
ного слоя Si3N4-керамики под действием нагру-
зок, генерируемых процессом САО. На этой осно-
ве сформирован подход к выбору режимов САО 
при предварительных и финишных проходах, 
причем контрольные эксперименты подтверди-
ли правильность выбранного направления ре-
шения существующей проблемы и получения 
дополнительного экономического эффекта с 
улучшением производственной экологии.
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