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Установлена взаимосвязь структуры Al2O3-керамики с шероховатостью и морфологией шлифованной 
поверхности образцов. На этой основе вскрыта физическая природа формирования поверхностного 
слоя при алмазном шлифовании мелкозернистой и крупнозернистой керамики.
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ВВЕДЕНИЕ

Выявление физической природы процессов, 
протекающих в поверхностном слое керами-

ческих заготовок при алмазной обработке, тра-
диционно является актуальным направлением 
прикладных исследований [1‒3]. Это объясня-
ется необходимостью создания высокопроизво-
дительной технологии изготовления прецизион-
ных керамических изделий для перспективных 
областей применения [4‒6]. Результаты много-
численных публикаций по этому научному на-
правлению доказывают, что процесс форми-
рования их поверхностного слоя определяется 
состоянием подсистемы «контакт шлифоваль-
ного круга с поверхностью керамической заго-
товки» в технологической системе [7‒11]. При 
этом свойства и структура керамики, занимая 
особую позицию в этой подсистеме, определяют 
эффективность функционирования всей техно-
логической системы [12, 13].

Взаимосвязь свойств керамики с точностью 
изготовленных изделий и качеством их поверх-
ностного слоя в настоящее время достаточно изу-
чена [14‒18]. На этой основе созданы технологи-
ческие рекомендации по выбору оптимальных 
характеристик алмазных кругов и назначению 
рациональных режимов шлифования заготовок 
из разных керамических материалов [19‒21]. Од-
нако влияние структуры керамики на качество 
изготовленных изделий исследовано не столь 
детально, что не позволяет учитывать эту важ-
нейшую характеристику обрабатываемого ма-

териала при проектировании технологических 
процессов алмазной обработки.

Цель настоящей работы ― изучение влияния 
структуры Al2O3-керамики на механизм фор-
мирования поверхностного слоя заготовок при 
алмазном шлифовании для уточнения техно-
логических рекомендаций по проектированию 
процесса алмазной обработки прецизионных ке-
рамических изделий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании использовали две партии об-
разцов (по 6 шт. в каждой), изготовленных по 
технологии искрового плазменного спекания 
из высокочистого порошка α-Al2O3 с размером 
частиц до 10 мкм (80 об. %, остальное ― части-
цы размерами до 5 мкм) без использования ак-
тиваторов спекания. Для получения образцов с 
разной структурой использовали рекомендации, 
указанные в статье [22]. Первоначально на трех 
спеченных образцах из каждой партии изучили 
структуру керамики на изломах, полученных 
методом однократного ударного воздействия. За-
тем три других образца из каждой партии шли-
фовали на плоскошлифовальном станке ОШ-440 
в многоместном приспособлении при следующем 
режиме: скорость круга vкр = 30 м/с, продоль-
ная подача Sпр = 10 м/мин, поперечная подача 
Sпоп = 1 мм/ход, глубина шлифования t = 0,03 мм. 
Использовали алмазный круг 1А1В2-01 100% 
АС6 160/125 и смазочно-охлаждающую жид-
кость. После шлифования образцы подвергали 
ультразвуковой мойке в установке Elmasonic 
S70. На последнем этапе изучали шероховатость 
и морфологию шлифованных поверхностей.

В исследовании использовали профилограф 
Hommel Tester T8000, сканирующий электрон-
ный микроскоп VEGA3 LMH и установку катод-
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ного распыления Quorum Q150R ES, на которой 
наносили токопроводящую пленку углерода на 
поверхность керамики. Шероховатость Ra из-
меряли в продольном (вдоль продольной подачи 
при шлифовании) и поперечном (вдоль попереч-
ной подачи при шлифовании) направлениях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате исследования изломов образцов, 
спеченных на разных режимах, выделены две 
специфические структуры Al2O3-керамики, раз-
личающиеся размером зерен и пористостью. 
Микрофотографии мелкозернистой и крупно-
зернистой структуры керамики показаны на 
рис. 1. Видно, что мелкозернистую структуру 
Al2O3-керамики образуют зерна сглаженной 
формы средним размером 3 мкм (до 90 % объ-
ема). Эти зерна хаотично контактируют между 
собой с образованием перемычек, средняя дли-
на которых не превышает 1 мкм (см. рис. 1, а). 
В этой структуре имеются также зерна вытяну-
той формы с заостренными гранями и размера-
ми 5‒6 мкм, число которых не превышает 10 % 
объема. Пористость мелкозернистой керамики 
12‒15 %; многочисленные поры размерами до 0,5 
мкм располагаются на стыках зерен.

Крупнозернистая структура Al2O3-керамики 
сформирована плотноупакованными многогран-
ными зернами размерами 10‒25 мкм и отдель-

ными аномально крупными зернами вытяну-
той формы размерами до 60 мкм (см. рис. 1, б). 
Структура керамики имеет упорядоченный вид 
― крупные зерна окружены зернами меньшего 
размера, причем их границы являются прак-
тически бездефектными (за исключением не-
многочисленных граничных пор диаметром до 
0,5 мкм). Во внутреннем объеме крупных зерен 
имеются единичные округлые поры диаметром 
до 3 мкм. Пористость крупнозернистой керами-
ки 2‒3 %.

В результате измерения шероховатости 
шлифованных поверхностей керамических об-
разцов выявлена обратная зависимость между 
параметром Ra и зернистостью исходной кера-
мики. Наименьшее значение Ra зафиксирова-
но на образцах с крупнозернистой структурой; 
значения Ra составляли 0,9 и 1,1 мкм в продоль-
ном и поперечном направлениях соответствен-
но. Значения Ra для образцов с мелкозернистой 
структурой составляли 1,8 мкм в продольном и 
поперечном направлениях.

Микрофотографии поверхностей образцов 
Al2O3-керамики с мелкозернистой и крупнозер-
нистой структурой после шлифования показаны 
на рис. 2. Видно, что в результате контактного 
взаимодействии алмазного шлифовального кру-
га с поверхностью керамики происходит снятие 
припуска с заготовки с образованием поверх-
ностей, имеющих оригинальный морфологи-

ческий рисунок. Каждый морфоло-
гический рисунок характеризуется 
специфическими особенностями, 
определяемыми исходной структурой 
Al2O3-керамики. Проанализируем ха-
рактерные особенности морфологии 
шлифованной поверхности керамики 
с разной структурой.

Морфология шлифованной по-
верхности образцов Al2O3-керамики 
с мелкозернистой структурой прак-
тически повторяет ее исходную 
структуру при наличии двух отличи-
тельных признаков. Первый признак 
заключается в присутствии много-
численных плоских площадок 1 (см. 
рис. 2, а), хаотично распределенных 
на шлифованной поверхности об-
разцов. Эти изолированные друг от 
друга плоские площадки размерами 
до 5 мкм образовались на наиболее 
выступающих вершинах зерен Al2O3 
в результате их контакта с алмазным 
кругом при шлифовании. На наи-
более крупных площадках заметны 
риски от единичных алмазных зерен, 
на мелких площадках эти риски от-
сутствуют. Второй отличительный 
признак заключается в увеличен-
ном числе (до 5 раз) многогранных 

Рис. 1. Мелкозернистая (а) и крупнозернистая (б) структура Al2O3-
керамики

Рис. 2. Морфология шлифованной поверхности образцов Al2O3-
керамики с мелкозернистой (а) и крупнозернистой структурой (б)
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углублений 2 между плоскими площадками. 
Эти углубления разных размеров образованы 
гранями соседних зерен Al2O3, причем многие 
грани имеют характерные признаки сколов, про-
изошедших при шлифовании. Кроме того, на по-
верхности имеются совокупности 3 углублений, 
связанных между собой и имеющих общую дли-
ну более 15 мкм, что свидетельствует о вырывах 
конгломератов мелких зерен из керамического 
каркаса при шлифовании. Увеличивают шеро-
ховатость шлифованной поверхности многочис-
ленные округлые поры 4 диаметром до 1 мкм, 
число которых увеличилось в 2 раза по сравне-
нию с исходной структурой из-за «вскрытия» 
подповерхностных пустот в керамике, образо-
вавшихся при спекании. На основании анализа 
морфологии шлифованной поверхности образ-
цов Al2O3-керамики с мелкозернистой структу-
рой можно заключить, что снятие припуска и 
формирование поверхностного слоя происходят 
в результате межкристаллитного разрушения 
поверхностного слоя керамики. Пластическая 
деформация в этом процессе играет минималь-
ную роль.

Морфология шлифованной поверхности 
образцов Al2O3-керамики с крупнозернистой 
структурой принципиально отличается от ис-
ходной структуры керамики (см. рис. 2, б). Шли-
фованная поверхность имеет четко выраженный 
направленный рисунок, связанный с направ-
лением подачи при шлифовании. Сглаженный 
морфологический рисунок этой поверхности 
создает слой 1 пластически деформированной 
керамики толщиной до 0,5 мкм. Этот слой ха-
рактеризуется высокой дефектностью, которую 
формируют многочисленные риски 2 шириной 
до 1,5 мкм (ориентированные по направлению 
продольной подачи), трещины 3, области локаль-
ного разрушения 4 и углубления 5 неправиль-
ной формы. Размеры этих углублений изменя-
ются в широком диапазоне и достигают длины 
40 мкм. Природа их происхождения связана с 
остроугольными поверхностными порами, об-
разованными гранями крупных поверхностных 
зерен. На отдельных участках шлифованной по-
верхности присутствуют видимые следы 6 меж-
зеренных границ. На основании проведенного 
анализа морфологии шлифованной поверхности 
образцов Al2O3-керамики с крупнозернистой 
структурой установлено, что в этом случае сня-
тие припуска с заготовки идет по механизму 

транскристаллитного разрушения, а формиро-
вание поверхностного слоя происходит за счет 
интенсивной пластической деформации в слое 
толщиной не более 0,5 мкм.

Выявленная физическая природа формиро-
вания поверхностного слоя при шлифовании об-
разцов, имеющих мелкозернистую (пористость 
12‒15 %) и крупнозернистую (пористость 2‒3 %) 
структуру, позволила объяснить физику обрат-
ной зависимости между параметром Ra шлифо-
ванной поверхности и зернистостью исходной 
Al2O3-керамики. Этот эффект связан с тем, что 
на шероховатость шлифованной поверхности 
большее влияние оказывает пластическая де-
формация в тонком поверхностном слое керами-
ки, чем ее зернистость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований, выполненных с ис-
пользованием оригинальной методики, выяв-
лена взаимосвязь структуры Al2O3-керамики с 
шероховатостью и морфологией шлифованной 
поверхности образцов. Установлено, что значе-
ния Ra для крупнозернистой керамики состав-
ляли 0,9 и 1,1 мкм в продольном и поперечном 
направлениях соответственно, а для мелкозер-
нистой керамики ― 1,8 мкм в обоих направле-
ниях. На основании анализа морфологии шли-
фованной поверхности образцов Al2O3-керамики 
с разной структурой вскрыта физическая при-
рода формирования их поверхностного слоя. 
Для мелкозернистой керамики приоритетным 
механизмом является межкристаллитное раз-
рушение поверхностного слоя керамики, а пла-
стическая деформация в этом процессе играет 
минимальную роль. Для крупнозернистой кера-
мики снятие припуска с заготовки происходит 
по механизму транскристаллитного разруше-
ния, а поверхностный слой формируется за счет 
интенсивной пластической деформации в слое 
толщиной до 0,5 мкм. На основе выявленных 
взаимосвязей внесены уточнения в технологи-
ческие рекомендации по проектированию про-
цесса алмазного шлифования прецизионных ке-
рамических изделий.

* * *
Работа проведена 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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