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ВВЕДЕНИЕ

Н астоящая статья является продолжением 
работы, описанной в статье [1].

Создание благоприятной морфологии по-
верхности керамических деталей обеспечивает 
уменьшение интенсивности их износа, увеличе-
ние надежности и расширение области их при-
менения в инновационных машинах [2]. Для 
управления морфологией поверхности использу-
ют разные технологические методы, среди кото-
рых выделяется гидроабразивная обработка с ее 
специфическим инструментом — гидроабразив-
ной струей, свойства которой можно изменять в 
широком диапазоне [3]. За счет изменения ре-
жима обработки обеспечивается разный уровень 
воздействия на поверхность, под действием кото-
рого формируется ее морфология.

В работе поставлена цель — изучить 
влияние гидроабразивной обработки на 
морфологию поверхности деталей из высо-
коплотной керамики. Экспериментальные ис-
следования проводили с использованием швед-
ской установки гидроабразивного резания 
«MicroWATERJET F4». В качестве заготовок 
применяли пластины из оксидной керамики 
(93–94 НRА, σизг = 420 МПа). Для оценки со-
стояния обработанных поверхностей использо-
вали оптический микроскоп ИМЦЛ 200×75А, 
стереомикроскоп «SteREO Discovery.V12» и 
электронно-сканирующий микроскоп VEGA3 
LMH фирмы «Tescan», Чехия. Более подробно 
методика исследования изложена в работе [1].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Построенная ранее [1] 3D-модель керамиче-
ской заготовки при гидроабразивном реза-
нии и ее фрагмент (сечение А – А) показаны 
на рис. 1, а. На этом фрагменте изображены: 
входная криволинейная поверхность Кр (от 
линии а1 – а1

1 до линии b – b1), наклонная по-
верхность П1 (от линии b – b1 до линии с – с1), 
вертикальная поверхность П2 (от линии c – c1 
до линии d – d1) и наклонная поверхность П3 
(от линии d – d1 до линии е – e1). На рис. 1, б 
показан вид сверху на керамический образец, 
на котором выделена криволинейная поверх-
ность Кр. Общий вид одной из поверхностей 
профиля реза с нанесенными границами харак-
терных областей (Кр, П1, П2 и П3) приведен на 
рис. 1, в, вид на нижнюю (опорную) поверх-
ность керамической заготовки — на рис. 1, г. 
Анализ морфологии каждой из этих поверхно-
стей позволил выявить их отличительные осо-
бенности. Последовательно проанализируем 
эти особенности.

В первоначальный момент обработки ги-
дроабразивная струя активно воздействует как 
на торцевую, так и на верхнюю поверхность ке-
рамической заготовки за счет ее фактическо-
го разделения на два потока. Основной поток 
не изменяет направление движения и пере-
мещается вдоль торцевой поверхности кера-
мической заготовки, формируя при этом устье 
реза. Значительно меньший по объему поток 
гидроабразивной струи изменяет направление 
и перемещается по верхней поверхности кера-
мической заготовки. В результате этого воз-
действия существенно изменяется морфология 
этой поверхности по сравнению с исходной.

Типичным структурным рисунком исход-
ной поверхности керамической заготовки яв-
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ляются чередующиеся непрерывные выступы и 
канавки (рис. 2, а), которые формируются рабо-
чей частью шлифовального круга в результате 
микрорезания алмазными зернами [4]. На этой 
поверхности присутствуют многочисленные 
трещины и области локальных разрушений ке-
рамики, имеющих хрупкую природу появления 
[5]. Наибольшее число этих областей (до 80 %) 
имеют неправильную форму с острыми краями 
размером до 10 мкм, что свидетельствует о том, 
что разрушение произошло в результате отры-
ва одного зерна или конгломерата нескольких 
зерен из керамического каркаса [6]. Достаточ-
но часто эти области локальных разрушений 
соединяются с образованием «борозд» локаль-
ных разрушений, ориентированных вдоль на-
правления шлифования [7].

Структурный рисунок этой поверхности ке-
рамического образца после гидроабразивного 

воздействия показан на рис. 2, б (рассматри-
ваемая поверхность расположена выше линии 
а1 – а1

1). Видно, что на поверхности отсутству-
ют: 1 — направленный рисунок и 2 — дефекты 
в виде трещин и областей локального разруше-
ния поверхностного слоя керамики. Главной 
морфологической чертой этой поверхности 
является ее шагреневый рисунок с мелкими 
гладкими выступами волнообразной формы. 
Размеры этих выступов изменяются в широ-
ких пределах (0,5 – 10 мкм), причем по мере 
удаления от линии а1 – а1

1 размеры выступов 
заметно уменьшаются. Обращают на себя вни-
мание несколько областей с практически ров-
ной и гладкой поверхностью, происхождение 
которых можно связать с транскристаллитным 
разрушением крупных зерен.

Входная криволинейная поверхность Кр на 
профиле реза характеризуется двумя сильно 
различающимися структурными рисунками 
(рис. 3, а). Этот факт можно связать с особен-
ностями контакта гидроабразивной струи с 
поверхностями керамического образца и ра-
бочей жидкостью. Примыкающий к верхней 
поверхности керамического образца участок 
поверхности Кр1 имеет сильно развитый ре-
льеф с большим числом чередующихся ямок 
и выступов разного размера. Все поверхности 
ямок и выступов имеют сглаженные формы, 
однако вершины выступов заострены. Размеры 
ямок изменяются от 0,5 до 15,0 мкм, причем 
наибольший размер имеют ямки, соединив-
шиеся в одну из нескольких расположенных 
рядом. Острые выступы на этой поверхно-
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Рис. 2. Морфология верхней поверхности керамического 
образца до (а) и после гидроабразивной обработки (б)

Рис. 1. Детализированный вид поверхностей, сформи-
ровавшихся в процессе гидроабразивного резания об-
разца из высокоплотной оксидной керамики
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сти соединены в практически непрерывные 
гряды.

Участок поверхности Кр2, примыкающий к 
поверхности П1 керамического образца, имеет 
стабильно сглаженный структурный рисунок. 
На поверхности имеются следы от ямок зна-
чительных размеров, которые первоначально 
имели такие же форму и размеры, как ямки, 
расположенные на поверхности Кр1. Однако 
изменение условий контакта гидроабразивной 
струи с поверхностью керамического образца 
и рабочей жидкостью по мере формирования 
криволинейной поверхности Кр приводит к 
тому, что скользящие абразивные частицы по-
лируют эту поверхность и сглаживают ямки.

Наклонная поверхность П1 имеет стабиль-
ный рисунок рельефа, заключающийся в со-
четании разных по размерам сглаженных вы-
ступов с округленной вершиной, выступающих 
над практически плоской поверхностью (рис. 
3, б). Размеры этих выступов изменяются в 
очень широком диапазоне, причем они име-
ют несимметричный вид и под большим углом 
ориентированы в направлении поступающей 
гидроабразивной струи. Выступы разделяют-
ся промежутками, форма которых напоминает 
протоки. Отличительной особенностью мор-
фологии наклонной поверхности П1 являются 
риски, образовавшиеся в результате контактов 
с абразивными зернами, длиной до 20 мкм и 
шириной до 5 мкм. Боковые поверхности этих 
рисок являются гладкими, без трещин и обла-
стей локального разрушения керамики.

Число и размеры абразивных рисок уве-
личиваются на вертикальной поверхности П2 

(рис. 3, в). Эта поверхность имеет более раз-
витый рельеф по сравнению с поверхностью 
П1 за счет появившихся ямок и выступов с за-
остренными вершинами. Отмечено появление 
большого числа хаотично расположенных мел-
ких ямок размерами до 1 мкм. На поверхности 
П2 трещин и областей локального разрушения 
керамики также не обнаружено.

Слой керамики на наклонной поверхности 
П3 характеризуется большим числом мелких 
выступов и неравномерно распределенными 
ямками (рис. 3, г). Статистический анализ по-
казал, что площадь этих углублений составля-
ет 25 – 33 % общей площади поверхности П3. 
В непосредственной близости от линии d – d1 

(граница поверхностей П2 и П3) формируются 
крупные выпуклости и впадины, определяю-
щие характерную волнистость этой поверхно-
сти. На приведенном фото хорошо виден шаг 
образующихся соседних волн. Отмечено, что 
поверхность впадин более сглажена, чем по-
верхность выступов.

Установлено, что режимы гидроабразивной 
обработки принципиально не изменяют морфо-
логию образующихся поверхностей, но суще-
ственно влияют на шероховатость обработан-
ных поверхностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований установлено, что 
под воздействием гидроабразивной струи 
существенно изменяется морфология по-
верхности высокоплотной керамики, причем 
структурный рисунок определяется услови-

Рис. 3. Морфология поверхностей керамического образца, сформировавшихся при гидроабразивном резании
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