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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОФИЛЯ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
АЛМАЗНОГО КРУГА С КАЧЕСТВОМ ШЛИФОВАННОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ Аl2О3‒TiC-КЕРАМИКИ

Выявлены основные элементы рабочей поверхности алмазного круга после шлифования Аl2О3‒TiC-
керамики и исследованы их параметры. С использованием разработанной методики построены топо-
графические карты, проекции зерен, поперечные и интегральные профили для выделенных участков 
рабочей поверхности алмазного круга. Предложен способ прогнозирования качества шлифованной 
поверхности керамики, основанный на статистической оценке характеристик интегрального профи-
ля рабочей поверхности алмазного круга.
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ВВЕДЕНИЕ

В основе контактного взаимодействия рабо-
чей поверхности круга (РПК) с керамикой при 

шлифовании находятся множественные ударные 
воздействия алмазных зерен (далее ― зерен) по 
обрабатываемой поверхности [1‒3]. После перво-
начального удара зерно выполняет одно из сле-
дующих действий: скользит по обрабатываемой 
поверхности без изменения ее состояния; разру-
шает микроскопический участок на поверхности 
керамики; образует риску на поверхности кера-
мики за счет снятия микростружки; создает на 
обрабатываемой поверхности разрушения типа 
«выкол» при раскалывании зерна [4‒6]. Преобла-
дающий вариант вторичных действий зависит от 
трех факторов: свойств алмазных зерен, режима 
шлифования и профиля РПК [7].

При неудовлетворительном результате шли-
фования два первых фактора легко скорректи-
ровать, а существующие методы управления 
третьим фактором, который по природе являет-
ся стохастичным, имеют ограниченную эффек-
тивность [8‒10]. Усложняют процесс управления 
профилем РПК экстремально высокая твердость 
контактирующих материалов (алмаза и Аl2О3‒TiC-
керамики), непрогнозируемое изменение профи-
ля РПК при шлифовании, неоднородная структу-

ра керамики и ее неуправляемая поверхностная 
трансформация под действием технологических 
нагрузок [11‒14]. Недостаточная изученность 
этих эффектов, а также влияние профиля РПК на 
структуру и свойства поверхностного слоя кера-
мики при шлифовании не позволяют стабилизи-
ровать выходные параметры процесса шлифова-
ния высокоплотных керамических материалов 
[15]. Это является основной причиной появления 
многочисленных неопределенностей при разра-
ботке технологического процесса изготовления 
высокоточных керамических изделий [16].

Цель настоящей работы ― выявить взаимо-
связь профиля рабочей поверхности алмазного 
круга с качеством шлифованной поверхности 
Аl2О3‒TiC-керамики и оценить возможность ее 
использования для прогнозирования эффектив-
ности окончательного шлифования.

Методика исследования
Исследования выполнены с использованием ори-
гинальной методики. Исследовали рабочую по-
верхность круга 1А1 В2‒01 100% АС6 100/80 после 
шлифования образцов Аl2О3‒TiC-керамики раз-
мерами 20×20×10 мм на станке ОШ-440 в течение 
τ 5 мин cо смазочно-охлаждающей жидкостью. 
Режимы шлифования: скорость вращения круга v 
30 м/с, продольная подача Sпр 5 м/мин, попереч-
ная подача Sпоп 1 мм/ход, глубина шлифования t 
0,01 (режим № 1) и t 0,03 мм (режим № 2). Качество 
шлифованной поверхности образцов оценивали ее 
морфологией и состоянием поверхностного слоя.

Образцы для исследования профиля РПК раз-
мерами 2,5×2,5 мм и глубиной 2 мм вырезали с 
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торцевой поверхности круга 
после каждого эксперимента. 
После этого выполняли ба-
лансировку алмазного круга 
и его правку с использова-
нием абразивного бруска БП 
32х20х200 22А 200 СТ1 5 К Б. 
Подготовка образцов РПК для 
металлографических иссле-
дований включала их перво-
начальную обработку в уль-
тразвуковой мойке Elmasonic 
S70 и последующее нанесение 
токопроводящей пленки угле-
рода в установке катодного 
распыления Quorum Q150R 
ES. Морфологию поверхности 
образцов РПК и шлифованной 
керамики изучали с использо-
ванием сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) VEGA 3 LMH (Tescan, Чехия).

Форму зерен, микрорельеф их ребер, морфо-
логию поверхности связки и характер разруше-
ния зерен оценивали на случайно выбранных 
участках образцов РПК. Число N зерен, высоту 
h выступания зерен над связкой и расстояние l 
между вершинами соседних зерен определяли 
в результате графической обработки микрофо-
тографий (рис. 1, а) выделенного участка РПК. 
При построении топографической карты этого 
участка (рис. 1, б) сложную геометрическую 
форму реальных зерен заменяли равносторон-
ним многогранником, размер которого соответ-
ствовал диаметру d окружности, описанной во-
круг выступающей части зерна и измеренной на 
микрофотографии (например, d1 = d1

1 ). С исполь-
зованием d рассчитывали высоту h выступания 
зерен над связкой по формуле h = d/k, где d ― 
диаметр описанной окружности; k ― коэффици-
ент (k = 2,51), определенный экспериментально 
при повороте образца РПК на разные углы к 
электронному пучку в камере СЭМ. При расче-
те h не учитывали разрушение вершин зерен.

С использованием топографической карты 
последовательно строили проекцию зерен на 
плоскость хi – z (рис. 1, в) и поперечный профиль 
(рис. 1, г). Выбор поперечной плоскости (а не 
продольной) объясняется большей информатив-
ностью поперечного профиля РПК. На построен-
ной проекции определяли расстояние l между 
вершинами соседних зерен как разницу в значе-
ниях их координат по оси хi (например, l1 = x2 – x1). 
Для упрощения обработки экспериментальных 
результатов создавали несколько проекций зе-
рен на выделенном участке, которые объеди-
няли в интегральный профиль. Определяли 
следующие статистические характеристики ин-
тегрального профиля: среднюю hср, минималь-
ную hмин и максимальную hмакс высоту выступа-
ния зерен над связкой; среднее lср, минимальное 

lмин и максимальное lмакс расстояние между вер-
шинами соседних зерен. Развитость профиля 
РПК характеризовали показателем ∆hмакс.

Приняли единое обозначение координатных 
осей на микрофотографиях, топографических 
картах, проекциях зерен и поперечных профилях 
РПК: ось х ― поперечное направление, нормаль-
ное плоскости вращения круга; ось у ― продоль-
ное направление, параллельное плоскости вра-
щения круга; ось z ― вертикальное направление, 
нормальное РПК. Расположение осей х и у ориен-
тировали по отличительным морфологическим 
признакам на РПК.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее выполненные экспериментальные исследо-
вания и компьютерное моделирование [12, 14, 17] 
показали, что высокая твердость и низкая тепло-
проводность Аl2О3‒TiC-керамики приводят к гене-
рации высоких теплосиловых нагрузок, действую-
щих как на поверхность керамики 1, так и на РПК 
2 (рис. 2). Под действием этих нагрузок формиру-
ется профиль РПК за счет разрушения вершин 3 
хаотично расположенных зерен 4 и усложняет-
ся структура поверхности связки 5 в результате 
осаждения шлама 6, состоящего из осколков ал-
мазов и частиц стружки керамики. Эти изменения 
снижают режущую способность РПК, а вносимые 
коррективы при выборе связующего вещества и 
наполнителя 7 не вносят принципиальных улуч-
шений в результативность шлифования.

Типичный фрагмент РПК зернистостью 
100/80  (по FEPA ― D107, по ISO 565 ― 106/90 мкм, 
по ANSI В74.16 ― 140/170 меш) после 5 мин непре-
рывного шлифования (этап нормальной работы 
алмазного круга) Аl2О3‒TiC-керамики показан на 
рис. 3. Видно, что РПК имеет развитый профиль 
(поперечный ― по оси х, продольный ― по оси у), 
сформированный хаотично расположенными и 
выступающими зернами 1. Зерна разных разме-

Рис. 1. Графическая иллюстрация методики анализа РПК: а ― микрофотогра-
фия выделенного участка РПК; б ― топографическая карта; в ― проекции зе-
рен; г ― поперечный профиль
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ров и формы, имеющие бессистемную простран-
ственную ориентацию, заделаны в связку 2, на 
поверхности которой имеются мелкие частицы 
наполнителя 3. Над поверхностью связки вы-
ступают вершины 4 зерен, глубоко заделанных 
в связку. Природа формирования этого профиля 
РПК определяется стохастическим распределе-
нием исходной навески зерен из основной (80 мкм) 
и крупной (100 мкм) фракции алмазного порош-
ка в соотношении 75 и 13 % (ГОСТ 9206‒80).

Зерна имеют развитую поверхность граней и 
шероховатые ребра, что обеспечивает их надежное 
удержание в связке. Пространственное располо-
жение зерен определяет возможные варианты их 
контакта с поверхностью керамики по вершине, 
по вершине и ребрам, по грани и ребрам. По этой 
причине на многих зернах имеются разрушенные 
вершины 5, сколы 6 на гранях и ребрах, которые 
образуют новые острые режущие кромки. Безде-
фектные участки ребер кристаллов алмаза имеют 

радиус округления 0,1‒0,3 мкм. На поверхности от-
дельных зерен имеются налипшие частицы 7.

На РПК обнаружены следы выпадения целых и 
частично разрушенных зерен из связки с образова-
нием лунок разного вида. Этот эффект имеет двой-
ственные технологические последствия: негатив-
ные ― сглаживание профиля РПК и уменьшение 
ее режущей способности, позитивные ― восста-
новление режущей способности РПК в результате 
«самозатачивания» алмазного круга. Наиболее 
распространены «пустые» лунки 8 от выпавших 
зерен, форма которых представляет собой зер-
кальное отражение нижней части зерна или имеет 
выраженные следы пластических деформаций от 
перемещений (вдавливаний и разворотов) зерна в 
посадочном месте перед выпадением. Очевидно, 
в первом случае выпадение зерна произошло при 
его первых контактах с керамикой из-за недоста-
точной прочности связи алмаз ‒ связка, во втором 
― в результате значительных разрушений высту-
пающей части зерна после многочисленных кон-
тактов. На дне и боковых поверхностях «пустых» 
лунок обнаружены параллельные продольные 
трещины длиной до 25 мкм, единичные попереч-
ные трещины длиной до 100 мкм и частицы шлама 
разных размеров и формы. На поверхности РПК 
выявлены лунки, больший объем которых занима-
ют крупные осколки разрушенных алмазов 9. Над 
задней частью всех лунок зафиксировано нависа-
ние крупных навалов шлама.

На поверхности связки выделены два вида 
участков с разными морфологическими рисунка-
ми, причем соотношение площадей этих участков 
изменяется при увеличении длительности шли-
фования керамики. Поверхность участков перво-
го вида имеет достаточно ровный и сглаженный 
морфологический рисунок, который дополняют 
гребни 10 и риски 11, ориентированные в направ-
лении шлифования. Этот морфологический рису-
нок имеет сходство с морфологией поверхностей 
после гидроабразивной обработки. Участки вто-
рого вида имеют технологическое происхождение 
и образованы шламом с тыльной стороны зерен в 
виде удлиненных навалов 12, которые образованы 
сглаженными плотноупакованными частицами, 
вытянутыми в продольном направлении. Ширина 
этих навалов сравнима с размерами зерен, а их 
высота уменьшается в направлении от зерна. Во-
круг скоплений зерен образуется семейство нава-
лов с четко выраженными границами 13.

На рис. 4, а показана топографическая карта 
выделенного участка РПК (см. рис. 3), включаю-
щая тридцать три зерна, из которых в дальней-
шем использовали тридцать одно (нумерация 
зерен 1‒31 не изменена). Все пронумерованные 
зерна разбиты на две группы по удобству их 
проецирования на поперечные плоскости х1 – z и 
х2 – z. Вторая плоскость смещена на расстояние 
ε относительно первой плоскости, что отражено 
в последующих построениях. На плоскость х1 – z 

Рис. 2. Схематичное изображение контакта алмазного 
круга с керамикой

Рис. 3. Внешний вид выделенного участка РПК
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проецировали зерна 1‒15, на плоскость х2 – z зер-
на 16‒31.

Анализ проекций зерен двух групп на плоско-
сти х1 – z и х2 – z показал, что при формировании 
профиля РПК реализуются три варианта пере-
крытия зерен (рис. 4, б). Первый вариант ― зерна 
не перекрывают друг друга (например, зерна 1 и 8  
первой группы и зерно 31 второй), второй вариант 
― крупные зерна полностью перекрывают мелкие 
(например, зерна 3 и 5 полностью перекрывают 
соответственно зерна 2 и 4  первой группы, зер-
на 17 и 22 ― соответственно зерна 16 и 21 второй 
группы). Третий (наиболее распространенный) 
вариант ― соседние зерна частично перекрыва-
ются, причем степень перекрытия изменяется от 
1 (зерна 19 и 20) до 98 % (зерна 5 и 6).

С использованием проекций зерен построены 
два поперечных профиля РПК пилообразной формы 
(рис. 4, в). Установлено, что статистические харак-
теристики h и l двух профилей существенно раз-
личаются. Для первой группы зерен h1ср 29,2 мкм, 
h1мин 15,9 мкм, h1макс 37,4 мкм и l1ср 62,1 мкм, l1мин 
7 мкм, l1макс 151 мкм, для второй группы зерен h2ср = 
= 28,3 мкм, h2мин = 11,2 мкм, h2макс = 35,8 мкм и 
l1ср = 45,9 мкм, l1мин = 12 мкм, l1макс = 113 мкм. Эти 
характеристики свидетельствуют о том, что зер-
на первой группы выступают над связкой больше, 
чем зерна второй группы, а зерна второй группы 
заделаны в связку более компактно, чем зерна 
первой группы, особенно в центральной части 
профиля.

Сформированный интегральный профиль 
РПК на основе двух поперечных профилей вклю-
чает два крайних изолированных зерна и не-
прерывную (на проекции) режущую кромку. 
Статистические характеристики интегрального 
профиля (без учета двух изолированных крайних 
зерен 1 и 31): hΣср = 28,8 мкм, hΣмин = 11,2 мкм, 
hΣмакс = 37,4 мкм и lΣср = 50,4 мкм, lΣмин = 7 мкм, 
lΣмакс = 129 мкм. Развитость интегрального про-
филя РПК на выделенном участке ∆hΣ = 16,2 мкм.

Рис. 4. Топографическая карта (а), проекции зерен (б), 
поперечные и интегральный профили (в)  выделенного 
участка РП

Рис. 5. Гистограмма распределения зерен по высоте h выступания над связкой (а) и по расстоянию l между их вер-
шинами (б) на выделенном участке РПК

Распределение зерен по высоте h выступания 
на интегральном профиле показано на рис. 5, а. 
Видно, что наибольший вклад в формирование 
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высоты интегрального профиля вносят зерна, 
выступающие над связкой на высоту 25‒35 мкм. 
Зерен, выступающих на высоту 15‒25 и более 
35 мкм, в 2 раза меньше, чем зерен основной 
фракции. Наименьшее участие в формировании 
поперечного профиля РПК принимают зерна, вы-
ступающие на высоту 10‒20 мкм. Распределение 
зерен на интегральном профиле по расстоянию l 
показано на рис. 5, б. Видно, что наибольшее чис-
ло зерен в двух группах расположено на расстоя-
нии до 60 мкм друг от друга, наименьшее ― на 
расстоянии более 100 мкм друг от друга.

Выполненные построения и результаты ста-
тистического анализа позволили сформулиро-
вать положение о возможном использовании 
характеристик интегрального профиля РПК для 
прогнозирования эффективности шлифования 
керамических образцов по критерию качества 
шлифованной поверхности Аl2О3‒TiC-керамики. 
Это положение базировалось на следующих 
предпосылках.

Очевидно, что наибольшая эффективность 
шлифования будет достигаться при глубине 
t 0,01 мм, так как в этом случае 71 % зерен, 
формирующих РПК, активно участвуют во вто-
ричных действиях (разрушение микроскопи-
ческих участков, создание углублений и рисок 
на поверхности керамики). Припуск с образцов 
Аl2О3‒TiC-керамики, который формируют 2‒3 
«условных ряда» плотноупакованных зерен раз-
мерами до 5 мкм, будут удалять алмазы, наи-
более выступающие над связкой и имеющие 
разрушенные вершины. Острые кромки на раз-
рушенных ребрах зерен минимизируют тепло-
силовые нагрузки на обрабатываемую поверх-
ность и РПК.

При увеличении глубины шлифования до t 
0,02 мм доля активных зерен возрастает до 93 % 
их общего числа на РПК, что имеет позитивное 
значение. Однако увеличение общей длины ре-
бер зерен, участвующих в разрушении и микро-
резании поверхности керамики, будет увели-
чивать термомеханическую напряженность 
процесса шлифования. Более того, в удалении 
4‒6 «условных рядов» плотноупакованных зе-

рен Аl2О3‒TiC-керамики будут участвовать не 
только зерна с острыми кромками, но и зерна 
с бездефектными ребрами, радиус округления 
которых составляет 0,3 мкм. Это будет затруд-
нять процесс разрушения керамики и, следова-
тельно, при этом режиме эффективность шли-
фования следует считать средней.

При шлифовании с глубиной t 0,03 мм РПК 
необходимо разрушить и «перемолоть» 6‒9 
«условных рядов» плотноупакованных зерен 
Аl2О3‒TiC-керамики, что является достаточно 
трудной задачей для алмазных кристаллов раз-
мерами 80‒100 мкм и выступающих над связкой 
на 1/3 этого размера. Несколько упрощают эту 
задачу два обстоятельства: первое ― в съеме 
припуска участвуют 100 % зерен, формирующих 
РПК, второе ― зазор 5‒7 мкм между связкой и 
керамикой будет устранять непосредственный 
фрикционный контакт между ними. Однако вы-
сокие теплосиловые нагрузки, генерируемые 
в контактной зоне, будут способствовать фор-
мированию весьма дефектного поверхностно-
го слоя керамики. Следовательно, этот режим 
шлифования следует считать неэффективным 
по критерию качества поверхности. Дальней-
шее увеличение глубины шлифования до t 0,04 мм 
нецелесообразно из-за возникающего фрикци-
онного контакта связки с керамикой.

Выполненная серия экспериментов по 
шлифованию образцов Аl2О3‒TiC-керамики 
подтвердила сформулированное положение о 
возможности использования характеристик 
интегрального профиля РПК для прогнозирова-
ния эффективности шлифования керамических 
образцов по критерию качества. В качестве 
примера на рис. 6 показаны микрофотографии, 
характеризующие морфологию поверхности об-
разцов, обработанных при двух режимах шлифо-
вания. Видно, что морфология обеих шлифован-
ных поверхностей характеризуется хаотичным 
сочетанием следующих элементов: продольных 
рисок 1, впадин 2 и выступов 3, областей локаль-
ного разрушения 4, волнообразных наплывов 5 
и разнонаправленных трещин 6. На поверхно-
сти пластически деформированного слоя, обра-

Рис. 6. Морфология поверхности образцов Al2O3‒TiC-керамики, шлифованных при режимах № 1 (а) и 2 (б)



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 11 2020 69

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

зовавшегося при шлифовании, имеются много-
численные частицы-стружки 7.

Одновременно с общими признаками морфо-
логического рисунка этих поверхностей имеются 
многочисленные различия. Основное различие в 
состоянии этих поверхностей ― более «грубый» 
рельеф поверхности, шлифованной при режиме 
№ 2. Это выражается в большей глубине впадин 
2 и высоте выступов 3, а также в более вырази-
тельных контурах и больших размерах волно-
образных наплывов 5, что свидетельствует о бо-
лее высокой  интенсивности процессов разруше-
ния и пластической деформации в поверхност-
ном слое керамики. Глубокое внедрение зерен в 
поверхность  образцов при режиме № 2 приводит 
к формированию экстремально мощного источ-
ника теплоты и температуры, способствующего 
размягчению поверхностного слоя керамики. 
Это является основой пластического выдавли-
вания значительного объема пластичной кера-
мики на ее поверхность. Второе по значимости 
различие ― число и размеры области локального 
разрушения 4. При шлифовании при режиме № 1 
образуются цепочки мелких областей локально-
го разрушения, которые занимают до 3 % общей 
площади обработанной поверхности, при режи-
ме № 2 ― крупные области разрушения вытяну-
той формы площадью до 10 % общей площади 
обработанной поверхности. Третьим различием 
следует считать длину трещин 6 на шлифован-
ных поверхностях; при режиме № 2 длина этих 
трещин до 3 раз больше, чем при режиме № 1. 
Последнее видимое различие ― разное число 
частиц-стружек 7 размерами до 3 мкм на поверх-
ности образцов. После шлифования при режиме 
№ 2 число этих частиц-стружек намного меньше, 
чем при режиме № 1. В совокупности эти отли-
чительные признаки свидетельствуют о том, что 
профиль РПК оказывает определяющее влияние 
на процесс формирования морфологии шлифо-
ванной поверхности Аl2О3‒TiC-керамики через 
условия контактного взаимодействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования алмазного круга 1А1 
В2-01 100% АС6 100/80 после шлифования об-
разцов Аl2О3‒TiC-керамики выявлена совокуп-

ность основных элементов, формирующих его 
РПК. Установлено, что зерна имеют развитую 
поверхность граней, шероховатые ребра с ради-
усом округления 0,1‒0,3 мкм, а также многочис-
ленные разрушения и сколы, которые образуют 
новые острые режущие кромки. На РПК обнару-
жены следы выпадения целых и частично разру-
шенных зерен. Выявлено, что поверхность связ-
ки на РПК образуют участки двух видов: первые 
имеют достаточно ровную и сглаженную морфо-
логию, а морфология вторых образована плотно-
упакованными частицами шлама, вытянутыми 
в продольном направлении.

С использованием разработанной методики 
построены топографические карты, проекции 
зерен, поперечные и интегральный профили 
выделенных участков РПК. Установлено, что 
наибольший вклад в формирование высоты ин-
тегрального профиля РПК вносят зерна, высту-
пающие над связкой на высоту 25‒35 мкм. Зерен, 
выступающих на высоту 15‒25 и более 35 мкм, 
в 2 раза меньше, чем зерен основной фракции. 
Наименьшее участие в формировании попереч-
ного профиля РПК принимают зерна, выступаю-
щие на высоту 10‒20 мкм. Наибольшее число 
зерен на выделенных участках РПК расположе-
но на расстоянии до 60 мкм друг от друга, наи-
меньшее ― на расстоянии более 100 мкм.

На основе экспериментальных исследований 
сформулировано положение об определяющем 
влиянии профиля РПК на процесс формиро-
вания морфологии шлифованной поверхности 
Аl2О3‒TiC-керамики. С использованием этого 
положения разработан способ прогнозирования 
качества шлифованной поверхности керамики, 
основанный на статистической оценке характе-
ристик интегрального профиля РПК на трех про-
извольно выбранных участках алмазного круга. 
Этот способ предназначен для целевого выбора 
характеристик алмазных инструментов при про-
ектировании технологических процессов изго-
товления высокоточных керамических изделий.

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