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С использованием оригинальной методики изучена кинетика изменения структуры поверхностного 
слоя керамического изделия вне области контактного взаимодействия при эксплуатации. Установ-
лены основные закономерности этого процесса и выявлено влияние степени дефектности исходного 
поверхностного слоя на происходящие изменения.
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ВВЕДЕНИЕ

В_настоящей статье продолжено обсуждение 
результатов исследования изменения струк-

туры поверхностного слоя (ПС) керамических 
изделий при эксплуатации. В части 1 статьи 
обоснована актуальность исследования, при-
ведена оригинальная методика исследования, 
проанализированы результаты исследования 
структуры ПС керамики после алмазного шли-
фования и кинетика изменения структуры ПС 
в области контактного взаимодействия при экс-
плуатации [1]. В части 2 статьи проанализиро-
ваны результаты исследования кинетики изме-
нения структуры ПС керамических изделий вне 
области контактного взаимодействия и степень 
влияния дефектности исходного ПС на этот про-
цесс при испытаниях на резание.

В экспериментах использовали две пар-
тии керамических изделий (КИ): первая пар-
тия включала КИ ВОК-71 (керамика системы 
Аl2О3‒TiC) с условно «бездефектным» ПС, вто-
рая партия ― КИ ВОК-71 с «дефектным» ПС. В 
качестве классификационного признака сте-
пени дефектности ПС использовали средний 
линейный размер следующих поверхностных 
дефектов ― вырыва, поперечной и продоль-
ной трещины (см. рис. 1 в части 1 статьи [1]) 

на произвольно выбранном участке размера-
ми 0,1×0,1 мм. В первую партию включали КИ 
ВОК-71 с числом дефектов не более пяти раз-
мерами до 10 мкм, во вторую ― КИ ВОК-71 без 
ограничения числа дефектов размерами до 
15 мкм. Допускалось также присутствие пор, 
вскрытых при шлифовании, в ПС КИ ВОК-71 из 
второй партии. КИ ВОК-71 с дефектами, разме-
ры которых превышали указанные предельные 
значения, исключали из испытаний.

Исследовали кинетику изменения структу-
ры ПС в приконтактной области (ПКО) шириной 
1 мм и расположенной вне участка контактного 
взаимодействия КИ ВОК-71 с заготовкой. ПКО 
имела общую границу с площадкой износа (ПИ). 
Фиксировали все изменения структуры ПС, в 
том числе появление новых структурных эле-
ментов (дефектов разного рода), образовавших-
ся при эксплуатации КИ ВОК-71.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На состояние ПС КИ ВОК-71 в ПКО воздейству-
ют вибрации и тепло, распространяющееся от 
теплового источника на ПИ посредством тепло-
проводности; силовые нагрузки в этой области 
не действуют [2‒4]. Под действием этих бескон-
тактных нагрузок (значительно меньших тех, 
которые действуют на ПИ) структура ПС в ПКО 
изменяется медленнее, чем на ПИ. Своеобраз-
ный эффект «замедленной съемки» процесса 
позволил в деталях изучить кинетику и выявить 
основные закономерности изменения структу-
ры ПС КИ ВОК-71, предшествующие его частич-
ному или полному разрушению.

Предварительные исследования показали, 
что степень дефектности ПС КИ ВОК-71 зна-

* Окончание. Часть 1 статьи опубликована в журнале 
«Новые огнеупоры» № 2 за 2020 г.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2020 51

чительно влияет на кинетику изменения его 
структуры. С учетом этого обстоятельства по-
следовательно проанализируем кинетику изме-
нения структуры ПС керамики в ПКО, причем 
первоначально рассмотрим КИ ВОК-71 с безде-
фектным ПС, а затем с дефектным.

Кинетика изменения структуры 
бездефектного ПС КИ ВОК-71 в ПКО 
Морфология бездефектного ПС КИ ВОК-71 в 
ПКО на расстоянии 0,1 мм от границы ПИ по-
казана на рис. 1. Видно, что морфологический 
рисунок этой поверхности отличается от исход-
ного (после шлифования) присутствием много-
численных изолированных ямок разных форм и 
размеров (см. рис. 1, а). Наибольшее число этих 
новых элементов структуры ПС имеют разме-
ры до 1 мкм; эти ямки 1 назвали зародышевы-
ми. Размер значительно меньшего числа ямок 
не превышает 5 мкм (мелкие ямки 2) и 15 мкм 
(крупные ямки 3). Слияние соседних ямок при-
водит к образованию крупных углублений 4 не-
правильной формы.

Общим признаком образовавшихся изолиро-
ванных ямок является малая глубина (до 2 мкм), 
а основными различиями ― выраженность гра-
ницы, рельеф дна и боковых стенок. Как прави-
ло, зародышевые 1 и малые 2 ямки имеют сгла-
женные границу и внутренние поверхности, а 
для крупных ямок 3 и крупных углублений 4 
характерны четко выраженные границы, разви-
тый рельеф поверхности дна и наличие боковой 
стенки. Развитый морфологический рисунок по-
верхности дна этих дефектов формируют зерна 
размерами до 2 мкм. Продукты формирования 
этих структурных дефектов удаляются из ПКО 
или скапливаются в углублениях на поверхно-
сти ПКО в виде частиц 5 разных форм и фракций.

Два последовательных этапа в кинетике 
изменения структуры бездефектного ПС КИ 
ВОК-71 детализируют микрофотографии, пока-
занные на рис. 1, б и в. Первоначально проис-
ходит вертикальное расслоение исходного ПС 6 
путем образования хаотично ориентированных 
прожилок разрушения 7 глубиной до 2 мкм, 
делящих исходный ПС на фрагменты (см. рис. 

1, б). Эти прожилки формируются трещинами, 
растущими из внутреннего объема ПС от грани-
цы между внутренним подслоем и переходной 
зоной. При прямолинейной траектории роста 
трещины формируются вытянутые прожилки 
разрушения 8, а в случае ветвления трещин 
― прожилки продолговатой формы 9. Полости 
этих трещин расширяются на поверхности за 
счет скалывания внешнего и внутреннего под-
слоев ПС. По этой причине граница между ис-
ходной и боковой поверхностью прожилок раз-
рушения является пологой.

Второй (окончательный) этап в образовании 
ямок заключается в повышении площади разру-
шенного ПС за счет увеличения ширины прожи-
лок разрушения и их последующего слияния (см. 
рис. 1, в). Видно, что между исходной поверхно-
стью 10 и дном ямки 11 формируется четко выра-
женная граница. Средняя высота боковой стен-
ки составляет около 2 мкм, что означает полное 
разрушение внешнего и внутреннего подслоев 
исходного ПС, а также частичное разрушение 
переходной зоны. Во внутреннем пространстве 
ямки присутствуют выступы 12 с фрагмента-
ми исходного ПС (не более 4 % общей площади 
ямок), а также углубления 13, образовавшиеся 
в результате разрушения подповерхностного де-
фектного слоя зоны (не более 10 % общей пло-
щади ямок). На дне ямок обнаружены полости 
вытянутой формы 14 и зародышевые трещины 
15. Одновременно с увеличением размера уже 
образовавшихся ямок и крупных углублений в 
исходном ПС при эксплуатации КИ ВОК-71 об-
разуются новые ямки вытянутой 16 и продолго-
ватой 17 формы. В непосредственной близо-
сти от новых ямок зарождаются трещины 18.

Статистический анализ ямок на момент вы-
хода КИ ВОК-71 из работоспособного состояния 
показал, что их число и размеры зависят от 
мощности источника теплоты, действующего на 
ПИ, и удаленности от границы с ПИ. Установле-
но, что при использованном режиме эксплуата-
ции КИ ВОК-71 (точение стали ШХ15, скорость 
резания v = 140 м/мин, подача S = 0,075 мм/об, 
глубина резания t = 1 мм) площадь участков с 
измененной структурой ПС (с дефектами) не 
превышает 25, 10 и 2 % общей площади ПКО при 

Рис. 1. Кинетика изменения структуры бездефектного ПС КИ ВОК-71 при эксплуатации
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удалении на 0,1, 0,5 и 1 мм от границы с ПИ. В 
соответствии с принятой системой оценки эти 
изменения структуры ПС КИ ВОК-71 относятся 
к первому уровню (до 40 % изменений на участ-
ке размерами 0,1×0,1 мм).

Установлено, что изменение структуры без-
дефектного ПС в ПКО не оказывает значимого 
влияния на эксплуатационный ресурс КИ ВОК-
71 и характер их отказов.

Кинетика изменения структуры дефектного 
ПС КИ ВОК-71 в ПКО 
Наиболее интересные результаты получены при 
исследовании изменения структуры дефектного 
ПС КИ ВОК-71 в ПКО. Установлено, что измене-
ние структуры дефектного ПС влияет на ресурс 
КИ ВОК-71 за счет уменьшения способности кера-
мики сопротивляться развитию трещин. Микро-
фотографии, показанные на рис. 2, иллюстрируют 
двухстадийный переход КИ ВОК-71 из работоспо-
собного состояния в неработоспособное. На пер-
вом этапе эксплуатации происходит существен-
ное изменение структуры ПС в ПКО (см. рис. 2, а и 
б), на втором этапе ― разрушение КИ ВОК-71 (см. 
рис. 2, в и г). Проанализируем эти процессы.

На этапе приработки (приблизительно че-
рез 0,5‒1 мин эксплуатации) КИ ВОК-71 с де-
фектным ПС активизируется процесс зональ-
ной дезинтеграции структуры ПС. Результат 
этого процесса ― спонтанное нарушение связей 
между структурными элементами керамики с 
образованием трещин, полостей и ямок разме-
рами до 5 мкм (меньше, чем размер зерен в ис-

ходной керамике) в замкнутой локальной зоне. 
Степень произошедших изменений в структуре 
ПС КИ ВОК-71 уже в начальный момент дезин-
теграции может достигать 50 % (второй уровень 
изменений по принятой системе оценки).

В рассматриваемом примере (см. рис. 2, а) 
первичная дезинтеграция ПС происходит в 
зоне 1, центральная часть которой удалена на 
расстояние 0,6 мм от границы А между ПИ и 
ПКО. ПС приобретает характерную дефектную 
морфологию, определяемую хаотично располо-
женными трещинами, полостями, углубления-
ми и ямками. Размер этой зоны через 1 мин экс-
плуатации КИ ВОК-71 составляет около 50 мкм. 
Дальнейшая эксплуатация КИ ВОК-71 приво-
дит к увеличению ее площади и повышению на-
сыщенности дефектами. Через 2 мин эксплуа-
тации КИ ВОК-71 размер зоны дезинтеграции 
увеличивается до 60 мкм, а морфологический 
рисунок становится более развитым за счет 
роста размеров единичных дефектов. С некото-
рым временным запаздыванием аналогичный 
процесс активизируется также в зоне 2. Через 
3 мин эксплуатации КИ ВОК-71 зоны 1 и 2 вытя-
гиваются вдоль границы А и сравниваются по 
размеру; однако степень изменения структуры 
ПС в зоне 1 значительно выше, чем в зоне 2. Че-
рез 6 мин эксплуатации КИ зоны 1 и 2 объединя-
ются и формируют вторичную зону 3 дезинте-
грации размерами более 300 мкм (см. рис. 2, б). 
Далее зона 3 расширяется в сторону границы 
А, а степень дефектности ПС внутри этой зоны 
увеличивается и превышает 70 % (третий уро-

вень изменений по принятой 
системе оценки).

На втором этапе экс-
плуатации КИ ВОК-71 по-
следовательно происходят 
первичные сколы керамики 
с эпицентром в зоне вторич-
ной дезинтеграции и полное 
разрушение КИ ВОК-71. Вид-
но (см. рис. 2, в), что перво-
начально происходят сколы 
4 и 5 с отделением тонких 
чешуек керамики и образо-
ванием на поверхности фа-
сетчатого рельефа. Фасетки 
от этих двух сколов взаимно 
перекрываются и имеют ма-
лую глубину проникновения 
в ПС, что свидетельствует о 
практически одновременном 
критическом росте трещин 
из вторичной зоны 3 дезин-
теграции, контур которой 
обозначен замкнутой линией 
Б. Затем появляется совокуп-
ность сколов керамики в об-
ласти 6 с образованием сту-

Рис. 2. Кинетика изменения морфологии дефектного ПС КИ ВОК-71 в ПКО 
через 3 (а), 6 (б), 9 (в) и 11 мин эксплуатации (г)
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пенчатой поверхности. Следует отметить, что 
после такого рода частичных разрушений более 
63 % КИ ВОК-71 оставалось в работоспособном 
состоянии и продолжало эксплуатироваться.

Заключительной стадией второго этапа 
эксплуатации является полное разрушение КИ 
ВОК-71 за счет большого числа «чешуйчатых» 
сколов (см. рис. 2, г). Следует обратить внима-
ние на два обстоятельства, показанные на этой 
микрофотографии. Первое ― гребень 7, обра-
зовавшийся в результате нескольких сколов, 
рассекает контур Б (бывшая вторичная зона 3 
дезинтеграции) на две равные части. Второе ― 
сколы 8 керамики, расположенные на бывшей 
ПИ, имеют несколько сглаженный рельеф, что 
является характерным признаком разруше-
ния керамики с некоторой долей пластичности 
[5‒7]. Эти обстоятельства можно связать с про-
должением процесса изменения структуры ПС 
даже после первых сколов.

Приведенные результаты свидетельствуют о 
том, что основной причиной отказа КИ ВОК-71 с 
дефектным ПС является его измененная струк-
тура в результате зональной дезинтеграции. На 
характер зональной дезинтеграции ПС влияют 
внутренние (структура керамики и ПС) и внеш-
ние (бесконтактно передаваемые эксплуата-
ционные нагрузки) факторы. Так как случаев 
зональной дезинтеграции в бездефектном ПС 
зафиксировано не было, то очевидно, что для 
активации этого хаотичного и неравномерного 
процесса необходимо определенное сочетание 
внутренних и внешних факторов.

Эти условия (специфическое напряженное 
состояние ПС и присутствие некоторых скрытых 
дефектов, имеющих высокую плотность) могут 
быть созданы при шлифовании [8‒10]. Высокая 
нестабильность шлифования, локальный нагрев 
ПС заготовки до критической температуры под 
воздействием интенсивного источника тепла, 
образующегося в зоне контакта шлифовально-
го круга с заготовкой, вполне могут создать эти 
условия. Например, при шлифовании стальных 
заготовок твердым абразивным кругом при ин-
тенсивном режиме и без использования доста-
точного объема смазочно-охлаждающей жидко-
сти на их поверхности образуются термические 
трещины и происходит локальное изменение 
структуры ПС (прижог). Эти дефекты, хаотично 
расположенные на шлифованных поверхностях 
стальных заготовок, хорошо различимы даже 
без оптических приборов. Однако упоминания 
о проявлении аналогичного эффекта при шли-
фовании керамических заготовок в научной 
литературе отсутствуют. Это определило не-
обходимость выявления возможной связи это-
го термического эффекта при шлифовании с 
зональной дезинтеграцией структуры ПС КИ 
ВОК-71. Дополнительный анализ шлифованной 
поверхности и результатов численного модели-

рования показал, что в объеме столь сложного 
по архитектуре и дефектного ПС, включающего 
два подслоя, переходную зону и подповерхност-
ный дефектный слой, вполне могут быть созда-
ны условия для последующей (при эксплуата-
ции) зональной дезинтеграции ПС КИ ВОК-71.

Установлено, что переход структуры ПС КИ 
ВОК-71 из исходного состояния в измененное 
происходит лавинообразно на разных участках 
ПКО с небольшими временными интервалами. 
Первичный результат зональной дезинтеграции 
ПС в единичной замкнутой зоне показан на рис. 3. 
Видно, что в исходном ПС 1 образовались изоли-
рованная зона 2 c хаотичной границей, внутри 
которой располагаются многочисленные тре-
щины 3, полости 4 и одиночные ямки 5, а также 
объединенные ямки 6. Размеры этих дефектов 
постепенно увеличиваются при эксплуатации 
КИ ВОК-71 за счет сколов внешнего и внутрен-
него подслоев исходного ПС при росте трещин 
в исходном ПС КИ. Интенсивность образования 
замкнутых зон дезинтеграции ПС уменьшается 
по мере удаления от ПИ и повышается при уве-
личении длительности эксплуатации КИ ВОК-71. 
Наличие многочисленных дефектов разной фор-
мы определяет развитый морфологический ри-
сунок внутри границы зоны дезинтеграции ПС. 

Образовавшиеся зоны дезинтеграции ПС яв-
ляются очагами дальнейшего изменения струк-
туры ПС. Постепенно этот процесс приводит к 
образованию изолированных зон с полностью 
разрушенным ПС и развитой морфологией по-
верхности дна. На этих поверхностях обнаружено 
большое число хаотично ориентированных тре-
щин разного размера. Их дальнейший рост и мно-
гократное ветвление приводят к сколам ПС КИ 
ВОК-71. Изменение структуры дефектного ПС в 
ПКО оказывает решающее влияние на эксплуата-
ционный ресурс КИ ВОК-71 и характер их отказов.

Выявленные особенности изменения струк-
туры ПС при эксплуатации КИ ВОК-71 имеют 

Рис. 3. Первичный результат зональной дезинтеграции 
дефектного ПС КИ ВОК-71
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важное прикладное значение для системной 
оценки эффективности разных технологических 
методов изготовления КИ [11]. Предполагается 
использовать установленные закономерности 
для формулирования дополнительных требова-
ний на проектирование технологических про-
цессов изготовления КИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании результатов проведенных иссле-
дований сделаны следующие выводы:

• по части 1 статьи. С использованием 
разработанной методики установлено, что под 
действием специфического комплекса тепловых 
и силовых нагрузок при шлифовании КИ ВОК-
71 на его поверхности формируется сложный по 
архитектуре ПС, включающий внешний и вну-
тренний подслои, переходную зону и подповерх-
ностный дефектный слой. Каждый из этих слоев 
имеет специфическую структуру и характери-
зуется определенной совокупностью дефектов. 
ПС является новым структурным элементом ке-
рамики и неотъемлемой частью изготовленного 
КИ, существенно влияющим на его эксплуата-
ционные характеристики.

Кинетику изменения структуры ПС КИ 
ВОК-71 в области контактного взаимодействия 
с образованием площадки износа определя-
ет взаимосвязанная цепочка «специфическое 
напряженно-деформированное состояние ‒ 
элементарный акт разрушения». Специфику 
напряженно-деформированного состояния ПС 
КИ ВОК-71 определяют неоднородность напря-
жений на границах структурных элементов ке-
рамики и концентраторы напряжений вокруг 
дефектов. Кинетика изменения структуры ПС 
включает три основных этапа: первый ― раз-
рушение ПС, сформировавшегося при шлифо-
вании; второй ― разрушение подповерхност-
ного дефектного слоя, сформировавшегося при 
шлифовании; третий ― разрушение подповерх-

ностного бездефектного слоя, имеющего струк-
туру спеченной керамики ВОК-71. Несмотря на 
общие закономерности в изменении структуры 
поверхности керамики каждый из этих этапов 
сопровождается специфическими эффектами, 
существенно воздействующими на его кинети-
ку и последствия;

• по части 2 статьи. Изменение структу-
ры бездефектного ПС КИ ВОК-71 в ПКО вклю-
чает два этапа. Первый этап ― вертикальное 
расслоение исходного ПС за счет образования 
хаотично ориентированных прожилок разруше-
ния глубиной до 2 мкм, второй этап ― образо-
вание дефектов в виде ямок за счет увеличения 
ширины прожилок разрушения и их после-
дующего слияния. Изменение структуры без-
дефектного ПС в ПКО не оказывает значимого 
влияния на эксплуатационный ресурс КИ ВОК-
71 и характер их отказов.

В основе изменения структуры дефектного 
ПС КИ ВОК-71 в ПКО лежит процесс зональной 
дезинтеграции структуры ПС, результатом ко-
торого является спонтанное нарушение связей 
между структурными элементами керамики с 
образованием трещин, полостей и ямок разме-
рами до 5 мкм в замкнутой локальной зоне. Сте-
пень произошедших изменений в структуре ПС 
КИ ВОК-71 уже в начальный момент дезинтегра-
ции может достигать 50 %. Столь существенное 
изменение структуры ПС уменьшает способ-
ность керамики сопротивляться росту трещин, 
что приводит к частичному, а затем к полному 
разрушению КИ ВОК-71. Изменение структуры 
дефектного ПС в ПКО оказывает решающее вли-
яние на эксплуатационный ресурс КИ ВОК-71 и 
характер их отказов.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации 
(проект № FSFS-2020-0025).
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