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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОФИЛЯ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
АЛМАЗНОГО КРУГА ПРИ ШЛИФОВАНИИ 
ВЫСОКОПЛОТНОЙ Аl2О3‒TiC-КЕРАМИКИ

По результатам изучения профиля рабочей поверхности алмазного круга при шлифовании высоко-
плотной Аl2О3‒TiC-керамики установлены основные механизмы разрушения алмазных зерен и фор-
мирования слоя шлама на зернах и связке. Оценено влияние факторов изменения профиля рабочей 
поверхности алмазного круга на контактное взаимодействие при шлифовании и снижение его режу-
щей способности.
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ВВЕДЕНИЕ

Качество изготовления высокоточных кера-
мических изделий предполагает выполне-

ние как традиционных требований по точности 
и шероховатости поверхности, так и дополни-
тельных условий по состоянию их поверхностно-
го слоя [1‒3]. Реализацию этого расширенного 
комплекса требований гарантируют операции 
алмазного шлифования, оптимально спроек-
тированные на основе углубленных знаний о 
контактном взаимодействии алмазного круга 
с керамической заготовкой [4‒6]. Важным раз-
делом этих знаний является взаимосвязь посто-
янно изменяющегося профиля рабочей поверх-
ности круга (РПК) при алмазном шлифовании 
с качеством изделий, производительностью и 
себестоимостью их изготовления [7].

Классические представления об этой взаи-
мосвязи базируются на эффектах, затрагиваю-
щих основные элементы системы шлифования: 
алмазное зерно (далее ― зерно), связку, ке-
рамику, смазочно-охлаждающую жидкость и 
диспергированный материал заготовки [8‒13]. 
Разрушение зерен, изнашивание связки и осаж-
дение слоя шлама на РПК из ультрадисперсной 
суспензии изменяют профиль РПК, ухудшая 
или улучшая режущую способность алмазного 

круга [14, 16]. Считается, что в первом случае 
круг работает в режиме затупления (засалива-
ния) и требует частого использования вспомо-
гательной операции («правка круга»), во вто-
ром ― в режиме «самозатачивания» [8]. Однако 
недостаточная изученность природы измене-
ния профиля РПК при алмазном шлифовании 
высокоплотной керамики не позволяет точно 
прогнозировать режим работы круга и создает 
дополнительные трудности при разработке тех-
нологического процесса.

В работе поставлена цель изучить природу 
изменения профиля рабочей поверхности ал-
мазного круга при шлифовании высокоплотной 
Аl2О3‒TiC-керамики.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовали РПК формы 1А1, алмазоносный слой 
которого выполнен из зерен А4 фракции 120/100 на 
металлической связке М2-01 после непрерывного 
шлифования в течение 5, 15 и 30 мин. Шлифова-
ли заготовки размерами 60×50×40 мм из высоко-
плотной Аl2О3‒TiC-керамики на плоскошлифо-
вальном станке ОШ-440 по «маятниковой» схеме 
с использованием смазочно-охлаждающей 
жидкости. Режим шлифования: скорость круга 
vкр 30 м/с, продольная подача Sпр 5‒15 м/мин,
поперечная подача Sпоп 0,5‒1,5 мм/ход,  глу-
бина шлифования t 0,01‒0,05 мм. Свойства 
керамики: предел прочности при изгибе σизг 
650 МПа, трещиностойкость К1с 5,4 МПа·м1/2, 
плотность ρ 4,3 г/см3 и твердость 93 НRA.

Общий анализ профиля РПК проводили  без 
демонтажа алмазного круга с использованием 
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ручной асферической лупы Eschenbach mobilux 
(6-кратное увеличение) и мобильного микроско-
па Микмед 2.0 (200-кратное увеличение), уста-
новленного на столе станка с помощью магнит-
ной стойки и подключенного к компьютеру. Для 
детального исследования РПК использовали об-
разцы размерами 2,5×2,5 мм и глубиной 2 мм, 
вырезанные с поверхности алмазного круга по-
сле шлифования и демонтажа со станка. Очист-
ку образцов выполняли в ультразвуковой мойке 
Elmasonic S70. Токопроводящую пленку углеро-
да на образцы, предназначенные для исследова-
ния на сканирующем электронном микроскопе, 
наносили в установке Quorum Q150R ES. После 
вырезки образцов последовательно выполняли 
балансировку круга на специализированном 
приспособлении и правку алмазного круга на 
станке с использованием абразивного бруска 
БП 32х20х200 22А 200 СТ1 5 К Б.

Образцы РПК изучали с использовани-
ем оптического микроскопа Olympus BX51M, 
3D-измерительной системы MikroCAD Premium, 
сканирующего электронного микроскопа Tescan 
Vega 3LMH, позволяющего получать СЭМ-
изображения и анализировать элементный со-
став в одном окне программного обеспечения. 
При исследовании образцов РПК использовали 
следующие координаты: по оси х ― поперечное 
направление, нормальное плоскости вращения 
круга, по оси у ― продольное направление, па-
раллельное плоскости вращения круга.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что природа изменения профиля 
РПК при шлифовании высокоплотной керамики 
соответствует классическим представлениям 
об этом процессе. Вместе с тем высокие твер-
дость и теплостойкость высокоплотной кера-
мики, а также химическая инертность ее ком-
понентов вносят специфические особенности в 
этот процесс. Первая особенность заключается 
в генерации в контактной области алмазного 
круга с керамической заготовкой экстремаль-
но высоких циклических силовых и тепловых 
нагрузок, действующих на РПК. Под действием 
этих нагрузок происходит интенсивная транс-
формация состояния основных элементов РПК: 
разрушение зерен, упругая деформация связки 
и выпадение зерен. Вторая особенность связа-
на с образованием абразивной суспензии в ре-
зультате насыщения смазочно-охлаждающей 
жидкости ультрадисперсным порошком, обра-
зовавшимся при разрушении зерен (и дисперги-
ровании) припуска, снимаемого с керамической 
заготовки. Последовательно проанализируем 
эти особенности, действующие механизмы и по-
следствия.

Хаотичность профиля РПК определяет два 
возможных варианта контактного взаимодей-

ствия зерна с керамикой: «нет контакта» и 
«есть контакт». При отсутствии контакта зерно 
считается пассивным, при наличии контакта 
активным. В качестве примера на рис. 1 пока-
зан фрагмент зерна после 5 мин непрерывно-
го шлифования Аl2О3‒TiC-керамики. Видно, 
что зерно имеет малодефектные поверхности 
с небольшой рельефностью граней и радиусом 
округления его ребер до 0,3 мкм. Как правило, 
на этих зернах имеются сглаженные выемки 1 
на ребрах размерами до 5 мкм и ямки 2 на гра-
нях размерами до 3 мкм. Эти дефекты имеют 
природно-технологическое происхождение и 
могут являться источниками появления зароды-
шевых трещин в алмазном зерне под действием 
циклически повторяющихся ударных и тепло-
вых нагрузок [8]. Поверхность пассивных зерен 
в процессе шлифования подвергается незначи-
тельному воздействию абразивной суспензии, 
результатом которого являются избирательное 
осаждение тонкой пленки шлама 3 на поверх-
ности зерна и налипание частицы шлама 4 
округлой формы среднего размера 1 мкм. Более 
активно формирование слоя шлама происходит 
на лицевых гранях Л зерна с образованием рас-
плющенной частицы на тыльных гранях Т зерна 
формируется навал шлама 6, высота которого 
практически соответствует высоте выступания 
зерна над связкой 7.

Морфология поверхности шлама существен-
но отличается от морфологии поверхности связ-
ки на участке 7. На поверхности шлама имеют-
ся многочисленные мелкие короткие риски 8 и 
«протоки» 9, образовавшиеся в результате про-
пахивания частицами-осколками и перемеще-
ния с высокой скоростью абразивной суспензии. 
Пассивные зерна прочно закреплены в связке 
и плотно покрываются слоем шлама; трещин и 
следов упругих перемещений на границах зерно 
‒ связка и зерно ‒ слой шлама не обнаружено.

Рис. 1. Фрагмент пассивного зерна на РПК после 5 мин 
непрерывного шлифования Аl2О3‒TiC-керамики



¹ 4 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451860

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

После разрыва этих мостиков связи мелкие 
осколки выпадают в межзеренное простран-
ство и выносятся  в пространство с образовани-
ем многочисленных рисок 16 на навале шлама. 
Второй процесс связан с износом связки, при-
водящим к «обнажению» зерен и уменьшению 
прочности их удержания в РПК. Третий процесс 
заключается в оседании образовавшегося шла-
ма на зернах и связке, что приводит к сокраще-
нию межзеренного пространства и последую-
щему полному «засаливанию» алмазного круга.

На активных зернах, имеющих контакт с 
керамикой и находившихся под воздействием 
циклических силовых и ударных нагрузок, име-
ются разрушения в виде микро- и макросколов. 
Первоначально разрушаются зерна, наиболее 
выступающие над РПК и воспринимающие экс-
плуатационную нагрузку. На рис. 2 показан 
пример разрушения зерна по механизму после-
довательных микросколов при шлифовании в 
течение 5 мин. Видно, что в результате после-
довательных хрупких микросколов изменилась 
геометрия зерна за счет округления вершин и 
образования многочисленных острых лезвий, 
являющихся основой для благоприятного изме-
нения профиля РПК. Однотипный пилообразный 
морфологический рисунок сформировался на 
вершинах, ребрах и гранях зерна, подвергших-
ся силовым и тепловым нагрузкам. На гранях и 
разрушенных участках зерна присутствуют мно-
гочисленные частицы шлама округлой формы.

Как правило, наибольшему разрушению по 
механизму микроскалывания подвергаются ли-
цевая грань Л зерна, в меньшей степени боко-
вые и тыльные грани. При врезании вершины 
зерна в керамику первоначально происходят 
микросколы 1 на вершине, а затем на ребрах, 
ограничивающих Л. При образовании  после-
довательных микросколов формируется протя-
женный поврежденный участок по всему пери-

метру Л. Этот процесс является позитивным для 
изменения профиля РПК и повышения режущей 
способности алмазного круга. Многочисленные 
микросколы создают острые режущие кромки, 
которые активно участвуют в формировании по-
верхностного слоя керамики, образуя продоль-
ные риски на поверхности. Другим следствием 
разрушения зерен по механизму последователь-
ных микросколов является образование уль-
традисперсных алмазных осколков и частиц 
керамики (при прорезании продольных рисок), 
которые входят в состав суспензии в качестве 
сверхтвердой абразивной составляющей.

В данном примере боковая грань Б1 зерна 
не имеет каких-либо заметных повреждений 
(за исключением ребер), а на грани Б2 проис-
ходит макроскол с сокращением площади (в от-
дельных случаях с исчезновением) поврежден-
ного участка на ребре, о чем свидетельствует 
морфология образовавшейся поверхности. При 
разрушении верхних и боковых ребер на лице-
вой грани Л зерна значительно увеличиваются 
нормальные напряжения на его тыльной грани 
Т, приводящие к макросколам. Из рис. 2 видно, 
что на Т зерна имеются следы двух фасетчатых 
макросколов 2 и 3 с четко выраженными сту-
пеньками, скол 3 имеет значительно меньший 
размер, чем скол 2.

Появление участков разрушений на зернах 
означает увеличение тепловых и силовых нагру-
зок, действующих на зерно при контакте с ке-
рамикой, и последующее разрушение зерна по 
механизму макроскола. Пример такого разру-
шения двух граней зерна показан на рис. 3. Вид-
но, что первоначально произошло разрушение 
вершины 1 зерна по механизму последователь-
ных микросколов, а затем под действием тер-
моусталостных явлений произошли два после-
довательных макроскола 2 и 3 гранях зерна на 
Л1 и Б соответственно. Видно, что поверхности 

Рис. 2. Фрагмент активного зерна с многочисленными 
микросколами

Рис. 3. Разрушение алмазного зерна по механизму ма-
кроскола



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 4 2021 61

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

фасетчатого скола 1 с четко ориентированными 
параллельными гребнями проявляют структу-
ру природного алмаза и механизм макроскола, 
основанный на растрескивании поверхностного 
слоя алмаза с образованием своеобразной мо-
заики. Отсутствие трещин между разрушенным 
зерном, связкой и слоем шлама свидетельствует 
об отсутствии упругих перемещений зерна пе-
ред разрушением и его надежном закреплении 
в связке. Разрушение зерен по механизму ма-
кроскола означает сглаживание профиля РПК 
за счет выравнивания высоты выступающих зе-
рен, и это является негативным фактором влия-
ния на режущую способность алмазного круга. 
Однако при вспомогательной правке и принуди-
тельном очищении РПК эти разрушенные зерна 
«выходят» на поверхность и становятся способ-
ными к дальнейшему удалению припуска кера-
мики с заготовки. Это, безусловно, позитивный 
фактор в изменении профиля РПК.

Наиболее неблагоприятными процессами 
в изменении профиля РПК являются выпаде-
ние зерен из связки и сглаживание РПК по 
следующему механизму. В локальной области 
вокруг наиболее выступающего зерна на РПК, 
имеющей наименьшее заглубление в связку, 
под действием высоких силовых и тепловых на-
грузок происходят упругие деформации связ-
ки. Их высокочастотный характер приводит к 
быстрому образованию эксплуатационных не-
сплошностей на границе зерно ‒ связка и после-
дующему зарождению трещин, ослабляющих 
силу удержания зерна на РПК. Зерно начинает 
циклические перемещения с «проворотами» 
в посадочном месте с постоянно увеличиваю-
щейся амплитудой. Одновременно с этим слой 
шлама заполняет освобождающееся простран-
ство между гранями зерна и боковыми поверх-
ностями посадочного места. Образовавшиеся 
«клинья» выдавливают зерно с поверхности 
РПК, что приводит к уменьшению его заглу-
бления и последующему выпадению из связки 
практически целых зерен. Результат действия 
этого механизма ― значительное выравнивание 
профиля РПК.

Предложенный механизм выпадения зерен, 
слабо удерживаемых связкой, иллюстрирует 
разрушение границы зерно ‒ связка (рис. 4). 
Видно воздействие повышенных нагрузок при-
вело на первом этапе к разрушению вершин 1 
и ребер 2 по механизму последовательных ми-
кросколов, последующему разрушению мости-
ков связи с образованием глубоких контурных 
полостей 3 на границе зерно ‒ связка и расша-
тыванию зерна в связке, облегчающему его вы-
падение. Зерно от окончательного выпадения 
удерживает неразрушенная граница 4 между 
его тыльной гранью Т и связкой. Образование 
и рост трещин 5 в связке может провоцировать 
выпадение соседних зерен.

Наиболее существенное изменение профиля 
РПК связано с непрерывным осаждением слоя 
шлама на РПК. Морфологический рисунок по-
верхности шлама формируют сплющенные ча-
стицы сглаженной формы (рис. 5). Эти плотноупа-
кованные расплющенные частицы 1 покрывают 
ограненные частицы-осколки керамики и зерен 
2 разных размеров. На поверхности слоя имеют-
ся многочисленные поры 3; трещин в этом слое 
не обнаружено. Особенностью морфологии по-
верхности шлама являются удлиненные навалы 
на тыльной стороне зерен. Ширина этих нава-
лов соответствует поперечному размеру зерен, 
а высота уменьшается в направлении от зерна 
[7]. Причина их образования связана со специ-
фическим движением жидкости вокруг зерна с 
образованием внутренней турбулентной зоны.

Образование слоя шлама на РПК происходит 
под действием двух механизмов. Первый заключа-
ется в налипании капель и частиц округлой фор-
мы из суспензии, в которой дисперсионная среда 

Рис. 4. Упругое перемещение зерна в связке

Рис. 5. Морфология поверхности слоя шлама на РПК
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образована смазочно-охлаждающей жидкостью, 
а дисперсная фаза ― ультрадисперсными части-
цами ― осколками керамики, зерен и связки. Воз-
можность осаждения частиц дисперсной фазы на 
РПК объясняется кинетической неустойчивостью 
суспензии, способной расслаиваться на составля-
ющие фазы при ее нестабильном течении с край-
не высокой скоростью в узком пространстве меж-
ду РПК и поверхностью керамики. Одновременно 
с этим действует второй механизм, основанный на 
внедрении крупных осколков алмазов и дисперги-
рованных конгломератов керамики в связку из-за 
неспособности суспензии удалить их из контакт-
ной зоны. Совместное действие этих механизмов 
создает прочную адгезионную связь слоя шлама 
со связкой.

Присутствие слоя шлама на поверхности РПК 
становится отчетливо заметным уже после 5 мин 
непрерывного шлифования, причем интенсифи-
кация режима шлифования приводит к значи-
тельному увеличению скорости его формирова-
ния и толщины слоя. После 15 мин шлифования 
слой шлама покрывает до 85 % площади связки, 
а через 30 мин этот слой полностью покрывает 
исходный профиль РПК. Изучение участков РПК, 
на которых слой шлама отделился от связки в 
процессе ультразвуковой мойки, показало, что 
зерна, изолированные слоем шлама, находятся 
практически в бездефектном состоянии.

Образование и увеличение толщины слоя 
шлама оказывает крайне негативное влияние 
на профиль РПК, в результате чего ухудшается 
трибология контакта РПК с керамикой за счет 
появления дополнительных точек динамическо-
го соприкосновения, затрудняется съем припу-
ска с керамической заготовки и заметно снижа-
ется качество обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием оригинальной методики 
изучена природа изменения профиля рабочей 
поверхности алмазного круга при шлифовании 
высокоплотной Аl2О3‒TiC-керамики. Установ-
лено, что основными механизмами изменения 
профиля РПК являются: разрушение зерен, 
выпадение зерен из связки, осаждение слоя 
шлама. В разрушении зерен задействованы 
механизмы микро- и макросколов. Выпадение 
частично разрушенных зерен связано с упру-
гими перемещениями связки, приводящими к 
образованию глубоких контурных полостей на 
границе зерно ‒ связка и расшатыванию зерна. 
Слой шлама осаждается на РПК в результате 
налипания частиц из суспензии, образованной 
смазочно-охлаждающей жидкостью и ультра-
дисперсными частицами-осколками керамики, 
зерен и связки, а также внедрения крупных 
осколков алмазов и диспергированных конгло-
мератов керамики в связку. Показано, что при 
общей зависимости интенсивности этих меха-
низмов от продолжительности непрерывной 
работы алмазного круга и режима шлифования 
превалирующее действие на изменение РПК 
оказывает осаждение слоя шлама. Уменьшить 
интенсивность образования слоя шлама и его 
негативные последствия можно выявлением за-
кономерностей гидродинамических процессов в 
области контактного взаимодействия алмазно-
го круга с керамикой.

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