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Микроструктурная модель 
поверхностного слоя керамики 
после алмазного шлифования, 
учитывающая его реальную структуру 
и условия контактного взаимодействия 
с упругим телом

При систематизации исследования алмазного шлифования образцов  Al2O3‒TiC-, Si3N4‒TiC-, Y‒TZP- и 
SiSiC-керамики выявлены общие и специфические признаки в структуре их поверхностного слоя. Эти 
признаки использовали для выбора основных элементов для микроструктурной модели и принятия 
допущений. Построенная модель, представленная в виде конструкции, учитывает реальную структу-
ру поверхностного слоя и условия контакта с упругим телом.
Ключевые слова: микроструктурная модель, шлифованная керамика,  поверхностный слой (ПС), 
алмазное шлифование, напряженно-деформированное состояние (НДС).

ВВЕДЕНИЕ

Алмазная обработка изменяет структуру по-
верхностного слоя (ПС) керамики [1‒10]. 

Структурно-трансформированный ПС, контак-
тирующий с сопрягаемой деталью и воспри-
нимающий весь комплекс эксплуатационных 
нагрузок ранее основного материала, вносит 
коррективы в условия трения и износ керами-
ческих деталей [11]. Одной из причин этого 
влияния является специфическое напряженно-
деформированное состояние (НДС), формирую-
щееся в ПС керамики под внешним воздействи-
ем и создающее предпосылки для внезапного 
разрушения деталей [12]. Поэтому выявление 
влияния ПС, образовавшегося при шлифовании, 
на НДС керамики в условиях контактного взаи-
модействия с упругим телом является актуаль-
ной научной задачей.

Наиболее эффективным методом решения 
этой задачи является компьютерное моделирова-
ние [13]. Его успешное применение при изучении 
проблемных вопросов в инженерии поверхности 
предполагает детальную проработку базовых 
физических явлений для постановки задачи и 
построения математической модели [14].

В работе поставлена цель ― построить ми-
кроструктурную модель ПС керамики после ал-
мазного шлифования (шлифованной керамики), 
учитывающую его реальную структуру (выяв-
ленную в экспериментальных исследованиях) и 
условия контактного взаимодействии с упругим 
телом. Использование такой модели позволит 
изучить НДС ПС разной шлифованной керами-
ки с использованием компьютерного моделиро-
вания.

Анализ экспериментальных данных
Построение микроструктурной модели ПС шли-
фованной керамики выполняли на основе обоб-
щения и систематизации результатов комплекс-
ного исследования алмазного шлифования 
образцов из керамики на основе оксида алюми-
ния, нитрида кремния, карбида кремния и диок-
сида циркония [15‒23]. Выбор этих материалов 
определен их набольшей востребованностью и 
применяемостью в промышленности, а также 
широким диапазоном изменений структуры 
и свойств. Алгоритм обработки эксперимен-
тальных результатов включал анализ свойств 
и структуры исходной (спеченной) керамики, а 
также выделение общих и специфических при-
знаков в структуре ПС шлифованной керамики.

Использовали результаты исследований 
шлифованных образцов Al2O3‒TiC-керамики 
(предел прочности при изгибе σизг = 650 МПа, 
трещиностойкость К1с = 5,4 МПа·м1/2, плотность 
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ρ = 4,3 г/см3, твердость 93 НRA), Si3N4‒TiC-
керамики (σизг = 790 МПа, К1с = 7,5 МПа·м1/2, 
ρ = 3,4 г/см3,  твердость 94 HRA), Y‒TZP-керамики 
(σизг = 950 МПа, К1с = 9,0 МПа·м1/2, ρ = 6,0 г/см3, 
твердость 12 ГПа) и SiSiC-керамики (σизг = 390 
МПа, К1с = 4,0 МПа·м1/2, ρ = 3,05 г/см3, твердость 
92 HRA). Образцы шлифовали на станке ОШ-440 
с использованием алмазного круга (1А1В2-01 
100 % АС6 160/125) и смазочно-охлаждающей 
жидкости. Режим шлифования: скорость круга 
vкр 30 м/с, продольная подача Sпр 5‒15 м/мин, по-
перечная подача Sпоп  0,5 ‒ 1,5 мм/ход, глубина 
шлифования t 0,01‒0,05 мм. Более подробно эта 
методика описана в публикациях [15, 17].

После шлифования образцы промывали в 
ультразвуковой мойке Elmasonic S70 для удале-
ния с их поверхности осколков керамических 
зерен, продуктов износа алмазного круга и 
компонентов смазочно-охлаждающей жидко-
сти. Морфологию шлифованной поверхности и 
структуру ПС изучали на образцах и их изломах 
с использованием сканирующего электронного 
микроскопа VEGA 3 LMH. Подготовка образцов 
для металлографических исследований вклю-
чала нанесение токопроводящей пленки угле-
рода на их поверхности в установке катодного 
распыления Quorum Q150R ES.

На микрофотографиях шлифованной по-
верхности керамических образцов (рис. 1) виден 
результат трансформации исходной структуры 
(ИС) керамики в шлифованную поверхность 
(ШП) с образованием слоя (С), покрывающего 
поверхность образцов. В результате шлифова-
ния образцы имеют разные морфологию шлифо-

ванной поверхности ШП и степень дефектности 
слоя С. Несмотря на видимые различия в  ис-
ходной структуре ИС и структуре ПС шлифо-
ванных образцов  керамики разного состава (см. 
рис. 1, а‒г), имеется множество общих призна-
ков. Последовательно проанализируем особен-
ности исходной структуры каждой керамики 
и общие признаки в структуре их ПС, так как 
именно на их основе удалось построить микро-
структурную модель.

Исходная структура Al2O3‒TiC-керамики 
сформирована зернами неправильной формы 
размерами 2‒5 мкм, на границах зерен имеют-
ся отдельные полости вытянутой формы раз-
мерами до 0,5 мкм (см. рис. 1, а). Структуру 
высокоплотной Si3N4‒TiC-керамики образуют 
удлиненные зерна длиной до 3 мкм и диаме-
тром до 0,6 мкм (см. рис. 1, б). Высокоплотная 
Y‒TZP-керамика имеет структуру, состоящую 
из плотноупакованных зерен тетрагональной  
фазы  размерами 0,5‒1 мкм (см. рис. 1, в). Струк-
тура SiSiC-керамики существенно отличается от 
первых двух наличием «каркаса», образованно-
го крупными (до 50 мкм) сросшимися зернами 
первичного SiC (см. рис. 1, г). Каркас заполнен 
многокомпонентной фазой, образованной плот-
ноупакованными мелкими зернами вторичного 
SiC, чистого Si, углерода и примесями.

Определены пять общих признаков в структу-
ре ПС шлифованной керамики. Их присутствие 
можно объяснить одинаковой реакцией разных 
керамических материалов на одновременное 
действие механизмов хрупкого разрушения и 
пластической деформации при шлифовании.

Рис. 1. Общий вид ПС образцов Al2O3‒TiC- (а), Si3N4‒TiC- (б), Y‒TZP- (в) и SiSiC-керамики (г) после алмазного шли-
фования
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Первым общим признаком следует считать 
факт образования ПС в результате ударного воз-
действия алмазных зерен и трения связки шли-
фовального круга по поверхности керамических 
образцов при шлифовании. Этот ПС является 
новым структурным элементом высокоплотной 
керамики и состоит из внешнего слоя С, пере-
ходной зоны и подповерхностного дефектного 
слоя. Второй общий признак ― на поверхности 
всех шлифованных образцов присутствует не-
равномерно распределенный тонкий слой С, об-
разованный в результате пластической дефор-
мации в условиях высокоскоростного нагрева 
локальных объемов керамики и последующего 
быстрого охлаждения. 

Третий  общий  признак  определен  следую-
щим  образом:  каждый слой ПС шлифованной 
керамики имеет оригинальную структуру и ха-
рактеризуется определенной совокупностью де-
фектов. Внешний подслой пластически дефор-
мированного слоя С имеет аморфную структуру, 
а внутренний подслой, примыкающий к керами-
ке, ― аморфно-кристаллическую. Эта структу-
ра сформирована за счет проникновения аморф-
ной фазы с поверхности образца во внутренний 
объем керамики и обволакивания мелких ке-
рамических осколков. Структуру переходной 
зоны образуют частично разрушенные зерна, 
в том числе со сколовшимися верхними верши-
нами, и зерна с транскристаллитными трещи-
нами. Одна часть осколков после разрушения 
этих зерен выносится смазочно-охлаждающей 
жидкостью из зоны шлифования, другая ― за-
полняет образовавшиеся полости и уплотняется 
под действием нагрузок. В переходной зоне име-
ются также незаполненные вытянутые полости. 
Структура подповерхностного дефектного слоя 
керамики, расположенного ниже переходной 
зоны, соответствует исходной структуре кера-
мики; однако в ней присутствуют транс- и меж-
кристаллитные трещины, распространяющиеся 
с поверхности в глубь керамики.

Четвертый общий признак ― шлифованная 
поверхность ШП имеет волнообразный рельеф, 
сформированный выступами и впадинами. Мор-
фологический рисунок этой поверхности допол-
няют риски, углубления, наплывы, поры, обла-
сти локального разрушения, вырывы, а также 
поперечные и продольные трещины. Пятым об-
щим признаком в структуре ПС шлифованных 
образцов разной керамики является присут-
ствие полостей и трещин на границе внутрен-
ний подслой ‒ переходная зона.

Одновременно с общими признаками в 
структуре ПС шлифованной керамики выявле-
ны специфические признаки, связанные с раз-
ными исходной структурой и свойствами мате-
риалов, а также  с неодинаковым восприятием 
структурными элементами разной керамики 
ударных нагрузок, порождаемых процессом 

шлифования. К специфическим признакам от-
несены: структура подслоев слоя С; дефект-
ность ПС;  дефектность границы внутренний 
подслой слоя С ― переходная зона; морфология 
шлифованной поверхности ШП.

При сопоставлении структуры подслоев, об-
разующих слой С, в качестве базы для сравне-
ния использовали ПС Al2O3‒TiC-керамики (см. 
рис. 1, а). Внешний подслой слоя С этой кера-
мики имеет аморфную структуру,  внутренний 
― аморфно-кристаллическую. Характерной чер-
той внешнего подслоя ПС Si3N4‒TiC-керамики 
(см. рис. 1, б) является повышенная рыхлость 
аморфной фазы,  внутреннего подслоя  ―  рас-
положение осколков зерен большей осью к шли-
фованной поверхности. Внешний подслой ПС 
Y‒TZP-керамики (см. рис. 1, в) ― очень тонкая 
аморфная пленка, а внутренний подслой об-
разован зернами размерами, составляющими 
до 50 % размера исходных зерен; зерна вну-
треннего подслоя залиты аморфной фазой. В 
SiSiC-керамике (см. рис. 1, г) структура слоя С 
зависит от зоны его формирования. При фор-
мировании слоя С на крупных зернах первич-
ного SiC образуется только внешний подслой с 
аморфной структурой и плотным бездефектным 
контактом с зерном; внутренний подслой в этом 
случае отсутствует. При формировании слоя С 
на зернах вторичного SiC образуется внешний 
подслой из аморфной фазы с большей толщи-
ной, чем  у других образцов, а внутренний под-
слой имеет структуру,  аналогичную структуре  
внутреннего подслоя Al2O3‒TiC-керамики, но 
толщину в 1,5‒2 раза большую.

Дефектность ПС шлифованной керамики 
оценивали присутствием трещин и полостей 
в слое С, в переходной зоне и подповерхност-
ном дефектном слое. Установлено, что эта ин-
тегральная характеристика имеет четко вы-
раженную корреляцию с трещиностойкостью 
керамики. Наиболее дефектным является ПС 
SiSiC-керамики (К1с = 4,0 МПа·м1/2), а наименее 
дефектным ― ПС Y‒TZP-керамики (К1с = 9,0 
МПа·м1/2).

Степень дефектности границы внутренний 
подслой ‒ переходная зона не имеет столь одно-
значной связи с трещиностойкостью. Наиболь-
шее число трещин и полостей (образовавшихся в 
результате «закупорки» аморфной фазой пусто-
ты от сколовшихся фрагментов зерен) на этой 
границе присутствует в ПС Al2O3‒TiC-керамики 
(см. рис. 1, а), а наименьшее (практически от-
сутствие трещин)  ― в ПС Y‒TZP-керамики (см. 
рис. 1, в). В первом случае соотношение трещин 
и полостей приблизительно одинаково,  во вто-
ром преобладают мелкие зародышевые трещи-
ны. В ПС Si3N4‒TiC-керамики (см. рис. 1, б) чис-
ло дефектов на границе внутренний подслой 
‒ переходная зона занимает промежуточное по-
ложение между керамикой составов Al2O3‒TiC 
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и Y‒TZP, причем в Si3N4‒TiC-керамике преобла-
дают крупные, хорошо различимые трещины. 
Наибольшая степень дефектности этой границы 
зафиксирована в ПС SiSiC-керамики (см. рис. 1, г), 
причем на границе с зернами первичного SiC 
дефекты отсутствуют, а на границе с зернами 
вторичного SiC присутствуют многочисленные 
полости и единичные трещины.

Наиболее развитая морфология шлифо-
ванной поверхности характерна для Al2O3‒TiC-
керамики (см. рис. 1, а), наименее развитая 
― для Y‒TZP-керамики (см. рис. 1, в). Матовый 
оттенок поверхности Si3N4‒TiC-керамики (см. 
рис. 1, б) придают следы рыхлости из-за окис-
ления поверхностного нитрида кремния при 
шлифовании. Морфология шлифованной по-
верхности ШП SiSiC-керамики (см. рис. 1, г) от-
личается более хаотичным чередованием участ-
ков с шагреневым и глянцевым рельефами, чем 
у других образцов.  Присутствие этих участков, 
разных по форме и размеру, связано со структу-
рой «каркасного» типа этой керамики.

Построение микроструктурной 
модели ПС шлифованной керамики
На базе экспериментальных результатов постро-
ена микроструктурная модель ПС шлифованной 
керамики по методике, приведенной в публика-
циях [15, 17]. Общие признаки в структуре ПС 
позволили сделать обоснованный выбор основ-
ных элементов для микроструктурной модели, 
а с использованием специфических признаков 
приняты допущения. Алгоритм построения ми-
кроструктурной модели показан на рис. 2.

На микрофотографии (рис. 2, а) выделе-
ны структурные элементы, которые должны 
быть отражены на микроструктурной модели: 
плотноупакованные зерна З основной и упроч-
няющей фаз размерами от 1 до 50 мкм; межзе-

ренная фаза МФ толщиной менее 0,1 мкм, об-
разующаяся при спекании на границе соседних 
зерен и влияющая на свойства керамики;  ПС, 
образовавшийся при шлифовании и состоящий 
из внешнего слоя С, переходной зоны и подпо-
верхностного дефектного слоя; трещины Т и по-
лости П, расположенные на границе внешнего 
слоя С и переходной зоны.

Графическая интерпретация совокупности 
этих структурных элементов в виде плоской схе-
мы, изображающей кромку керамического об-
разца, показана на рис. 2, б. Узловую зону в этой 
схеме занимает центральное зерно Зц, окружен-
ное соседними зернами З. Все зерна контактиру-
ют друг с другом через межзеренную фазу МФ. 
Внешнюю поверхность зерен покрывает волноо-
бразный слой С, причем между ним и зернами 
З имеются трещины Т и полости П. Слой С при 
эксплуатации контактирует с упругим телом 
УТ. На схеме выделен элементарный фрагмент 
ЭФ, который определяет формы, соотношения 
размеров, расположение и взаимосвязь основ-
ных элементов в ПС шлифованной керамики. 
Этот элементарный фрагмент ЭФ является ба-
зой для построения микроструктурной модели.

При построении микроструктурной модели 
ПС шлифованной керамики приняты следую-
щие допущения: керамика является бездефект-
ной (поры и трещины не являются элементами 
ее структуры); переходная фаза и подповерх-
ностный дефектный слой относятся к керами-
ке; ПС шлифованной керамики состоит из слоя 
С; слой С имеет только внешние дефекты (вы-
ступы, впадины, риски, углубления, наплывы, 
поры, области локального разрушения, выры-
вы);  все зерна, контактирующие с центральным 
зерном Зц, образуют матрицу.

Построенная микроструктурная модель по-
казана на рис. 2, в. Модель представлена в виде 

Рис. 2. Алгоритм построения микроструктурной модели структуры ПС шлифованной керамики
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конструкции, состоящей из зерна З (основной 
или упрочняющей фазы), которое через равно-
мерно распределенную межзеренную фазу МФ 
заделано в матрицу М. На внешних поверхностях 
зерна З, МФ и М расположен слой С, на котором 
размещен слой УТ. На стыке зерна З, МФ, М и 
С расположены полости П и трещины Т. В каче-
стве эквивалентных конфигураций зерна в кон-
струкции приняты окружность или эллипсоид; 
форма других элементов зависит от формы зер-
на. Размеры элементов задаются на основе ре-
зультатов металлографических исследований.

Элементы конструкции выполнены из од-
нородных и изотропных материалов, которые 
характеризуются определенными физико-
механическими и теплофизическими свойства-
ми. Материал зерна ―  тугоплавкое соединение, 
формирующее основную или упрочняющую 
фазу в керамике, материал межзеренной фазы 
― тугоплавкое соединение, используемое в ка-
честве активатора спекания, материал матри-
цы ―  тугоплавкое соединение, формирующее 
основную или упрочняющую фазу в керамике, 
материал слоя С ― тугоплавкое соединение, 
формирующее основную или упрочняющую 
фазу в керамике, материал слоя УТ ― конструк-
ционная сталь или сплав. Полость и трещина 
являются фазами пустоты.

В конструкции выделены границы фаз, на 
которых целесообразно изучить НДС, форми-
рующееся под действием силовых и тепловых 
нагрузок, передаваемых через слой УТ. К этим 
границам отнесены граница Гр1 между зер-
ном и межзеренной фазой, граница Гр2 между 
межзеренной фазой и матрицей и граница Гр3 

между зерном и межзеренной фазой (с одной 
стороны) и слоем С (с другой).

Заключение
При систематизации результатов комплексного 
исследования алмазного шлифования образцов 
из керамики на основе оксида алюминия, ни-
трида кремния, карбида кремния и диоксида 
циркония выявлены общие и специфические 
признаки в структуре их ПС. Эти признаки ис-
пользовали для обоснованного выбора основных 
элементов для модели и принятия допущений.

Микроструктурная модель ПС шлифованной 
керамики представлена в виде конструкции, со-
стоящей из зерна (основной или упрочняющей 
фазы), которое через равномерно распределен-
ную межзеренную фазу заделано в матрицу. 
На внешних поверхностях зерна, межзеренной 
фазы и матрицы расположен ПС, на котором 
размещен слой, имитирующий упругое тело. 
На стыке зерна, межзеренной фазы, матрицы и 
слоя расположены полости и трещины. В микро-
структурной  модели выделены границы фаз, на 
которых целесообразно изучить НДС, форми-
рующееся под действием силовых и тепловых 
нагрузок, передаваемых через упругое тело. На 
модели разработаны схемы для расчета НДС ПС 
шлифованной керамики.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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