
ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 1 2017 67

Д. т. н. В. В. Кузин ( ), к. т. н. с. ю. фёдоров , д. т. н. с. Н. григорьев

Д. А. Провоторов
E-mail: Provotorov@vulkantm.com

В. В. Кузин
E-mail: kyzena@post.ru

ФГБОУ ВО «Московский государственный технологический университет «Станкин», 
Москва, Россия

УДК 666.3:546.28'171]:[621.923.4:621.921.34 

ВзАиМосВязь рЕжиМоВ АлМАзНого 
шлифоВАНия с сосТояНиЕМ поВЕрхНосТи 
si3n4-КЕрАМиКи

Приведены результаты исследования влияния режимов плоского шлифования алмазными кругами на 
состояние поверхности Si3N4-керамики. Установлена взаимосвязь глубины шлифования, продольной и 
поперечной подач с шероховатостью, волнистостью, морфологией обработанной поверхности и структу-
рой поверхностного слоя Si3N4-керамики.
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ВВЕДЕНИЕ

Перспективным материалом конструкцион-
ного и инструментального назначения явля-

ется керамика на основе Si3N4 [1‒4]. Разработка 
технологии серийного изготовления деталей и 
инструментов из этой керамики предполагает 
выявление степени воздействия разных параме-
тров алмазного шлифования на состояние их по-
верхностного слоя [5, 6]. Практическая важность 
решения этой научной задачи связана с тем, что 
алмазное шлифование является финишной опе-
рацией в технологическом процессе их изготов-
ления, которая формирует шероховатость, вол-
нистость и морфологию рабочих поверхностей 
[7‒10]. Неблагоприятные условия контакта дета-
лей из Si3N4-керамики, имеющих поверхностные 
дефекты, с сопрягаемыми деталями в узлах при-
водит к локальным разрушениям керамики под 
действием эксплуатационных нагрузок и сокра-
щению ресурса ответственных изделий [11‒13]. 
Поэтому выявление закономерностей влияния 
алмазного шлифования на состояние поверхно-
сти Si3N4-керамики является актуальной научно-
технической задачей. В настоящей работе пред-
принята попытка комплексного исследования 
влияния параметров режима шлифования на со-
стояние поверхности Si3N4-керамики. Настоящая 
статья является продолжением работ [14‒16].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИя
Основные положения экспериментальной методи-
ки приведены в статье [14]. В работе использовали 

Шероховатость Si3N4-керамики

образцы из керамики инструментального назначе-
ния РКС22 (система Si3N4‒Y2O3‒Аl2О3‒TiC), облада-
ющей следующими свойствами: предел прочности 
при изгибе σизг 790 МПа, трещиностойкость КIс 7,5 
МПа·м1/2, плотность ρ 3,4 г/см3 и твердость HRA 94. 
Эта керамика имеет высокоплотную структуру, ко-
торую формируют удлиненные зерна диаметром 
до 0,6 и длиной до 3 мкм (рис. 1). Керамические об-
разцы шлифовали при следующих режимах: про-
дольная подача Sпр = 5 ÷ 15 м/мин, поперечная по-
дача Sпоп = 0,5 ÷ 1,5 мм/ход, глубина шлифования 
t = 0,01 ÷ 0,05 мм. Скорость круга во всех экспери-
ментах оставалась постоянной, vкр = 30 м/с.

Состояние обработанной поверхности оцени-
вали параметрами шероховатости Rа и волнисто-
сти Wa, а также ее морфологией. Шероховатость 
измеряли в продольном и поперечном направле-
нии, волнистость оценивали в продольном направ-
лении с использованием прибора «Hommel Tester 
T8000». Морфологию обработанной поверхности 
и состояние поверхностного слоя изучали на ска-

Рис. 1. Структура керамики РКС22
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нирующем электронном микроскопе VEGA3 LMN. 
Структуру поверхностного слоя керамики анали-
зировали после скалывания фрагмента образца, 
которое производили методом индентирования с 
использованием алмазной пирамиды.

РЕЗУЛьТАТы И ИХ ОБСУжДЕНИЕ
В результате исследования влияния режимов 
шлифования на параметры Ra шероховатости и 
Wa волнистости обработанной поверхности Si3N4-
керамики установлено, что интенсификация ре-
жима приводит к их возрастанию. При увеличе-
нии Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, 
t = 0,04 мм) Ra возрастает от 0,09 до 0,15 и от 0,48 
до 0,55 мкм в продольном и поперечном направле-
нии соответственно. Увеличение Sпоп в диапазоне 
0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) приво-
дит к росту Ra от 0,1 до 0,16 и от 0,45 до 0,54 мкм 
в продольном и поперечном направлении соответ-
ственно. При увеличении t в диапазоне 0,01‒0,05 
мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) Ra возрастает 
от 0,1 до 0,14 и от 0,43 до 0,47 мкм в продольном и 
поперечном направлении соответственно. Пара-
метр Wa обработанной поверхности увеличивает-
ся от 1,2 до 2,5 мкм, от 0,9 до 2,1 мкм и от 0,8 до 
2,1 мкм при повышении Sпр в диапазоне 5‒15 
м/мин, Sпоп в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход и t в диа-
пазоне 0,01‒0,05 мм соответственно.

Выявлено существенное влияние параметров 
режима алмазного шлифования на морфологию 
поверхности образцов РКС22. В качестве приме-
ра на рис. 2 показаны характерная морфология 
поверхности и структура поверхностного слоя 
этих образцов после шлифования. Видно, что по-
верхность образована пластически деформиро-
ванным слоем, морфологический рисунок кото-
рого определяется равномерным чередованием 
пологих впадин 1 и выступов 2 (см. рис. 2, а). На 
обработанной поверхности присутствуют так-
же области локального разрушения 3 керами-
ки, которые в отдельных случаях соединяются 
в цепочки, «чешуйчатые» наплывы 4, трещины 
5 (продольные и поперечные) со сглаженным 
устьем и углубления 6. Области локального раз-

рушения керамики и цепочки, образованные 
этими областями, как правило, локализуются 
преимущественно на выступах, и их дно форми-
рует исходная структура керамики. 

Покрывающий поверхность керамики после 
шлифования пластически деформированный слой 
толщиной t, образовавшийся в результате высоко-
температурного нагрева и последующего быстрого 
охлаждения, имеет сложную структуру (см. рис. 2, 
б). Он состоит из двух слоев толщиной t1 и t2, гра-
ница между которыми не имеет явных признаков, 
кроме хорошо выраженных трещин 7. Наружный 
слой 8 толщиной t1 до 0,5 мкм имеет достаточно 
рыхлую структуру из-за окисления нитрида крем-
ния (наличие большого объема кислорода в этом 
слое подтверждено результатами исследования 
его химического состава). Модифицированный 
(внутренний) слой 9 толщиной t2 до 3 мкм сфор-
мирован зернами вытянутой формы, большая ось 
которых ориентирована нормально к обработанной 
поверхности. С интенсификацией режимов шлифо-
вания глубины t, t1 и t2 увеличиваются. 

В качестве примера существенного влияния 
параметров режима алмазного шлифования на 
морфологию поверхности образцов РКС22 на рис. 3 
показаны микрофотографии, характеризующие 
влияние поперечной подачи. Видно, что после 
шлифования при Sпоп = 0,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, 
t = 0,04 мм) на поверхности образуются впадины 
и выступы шириной до 8 мкм, а малые значения 
глубины впадин и высоты выступов придают по-
верхности сглаженный рельеф. На этой поверхно-
сти практически отсутствуют области локального 
разрушения керамики, а на отдельных выступах 
имеются чешуйчатые наплывы размером до 5 мкм. 
Толщина t1 внешнего слоя не превышает 0,6 мкм, а 
толщина t2 модифицированного слоя 1,2 мкм. 

После шлифования Si3N4-керамики при Sпоп = 
= 1 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) ширина 
впадин и выступов увеличивается до 10 мкм, воз-
растает также размер чешуйчатых наплывов до 9 
мкм. На выступах имеются многочисленные обла-
сти локального разрушения керамики шириной до 
8 мкм, причем в отдельных случаях отмечено их 

Рис. 2. Морфология поверхности и структура поверхностного слоя Si3N4-керамики после шлифования
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«слияние» в цепочки длиной до 50 мкм, что прида-
ет этой поверхности более выраженный рельеф по 
сравнению с предыдущим режимом шлифования. 
Толщина t1 увеличивается до 1 мкм, а t2 до 2,5 мкм. 

Увеличение поперечной подачи до Sпоп = 1,5 
мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) при шлифова-
нии приводит к образованию наиболее развитой 
поверхности на образцах РКС22. Во-первых, это 
связано со значительным увеличением числа об-
ластей локального разрушения керамики и, со-
ответственно, общей площади, занимаемой ими. 
В этом случае практически все образовавшиеся 
участки локального разрушения керамики соеди-
нены в цепочки, длина которых увеличивается до 
70 мкм. Во-вторых, заметно увеличиваются ши-
рина впадин и выступов (до 12 мкм) при одновре-
менном возрастании их глубины и высоты, а также 
размер чешуйчатых наплывов. Установлено, что 
при шлифовании при этом режиме образуется пла-
стически деформированный слой толщиной t до 6 
мкм, причем t1 составляет 1,5‒2 мкм, а t2 до 4 мкм.

Продольная подача также существенно влия-
ет на морфологию шлифованной поверхности 
образцов керамики РКС22. После шлифования 
при Sпр = 5 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) по-
верхность образцов имеет сглаженный рельеф за 
счет минимальной глубины и высоты впадин и вы-
ступов, ширина которых не превышает 6 мкм. На 
этой поверхности обнаружены отдельные области 
локального разрушения керамики, не объединен-
ные в цепочки. Толщина t1 не превышает 0,5 мкм, 
а толщина t2 1 мкм. 

После шлифования образцов керамики РКС22 
при Sпр = 10 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) 
рельеф поверхности имеет более выраженный ри-
сунок за счет увеличения ширины впадин и высту-
пов до 9 мкм, а также глубины и высоты. Размеры 
продольных рисок и наплывов не изменяются, од-
нако увеличивается ширина углублений до 8 мкм 
с одновременным объединением их в цепочки дли-
ной до 40 мкм. На поверхности образуются немно-
гочисленные и не связанные между собой области 
локального разрушения керамики. Толщина t1 не 
превышает 0,9 мкм, а t2 1,5 мкм. 

При шлифовании образцов с наибольшей про-
дольной подачей Sпр = 15 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, 

t = 0,04 мм) развитость рельефа поверхности Si3N4-
керамики значительно возрастает за счет увеличе-
ния ширины впадин и выступов до 12 мкм, а также 
их глубины и высоты соответственно. На поверх-
ности имеются чешуйчатые наплывы размером до 
15 мкм, а также области локального разрушения 
керамики, образующие цепочки длиной 50 мкм. 
Толщина t1 увеличивается до 1,2 мкм, t2 до 2,5 мкм.

Глубина шлифования меньше влияет на 
морфологию обработанной поверхности Si3N4-
керамики по сравнению с другими параметра-
ми режима. Установлено, что при шлифовании 
при t = 0,01 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) 
формируется поверхность со сглаженным релье-
фом, который характеризуется присутствием по-
логих впадин и выступов шириной до 5 мкм. На 
поверхности имеются изолированные области 
локального разрушения и чешуйчатые наплывы 
размером 6 мкм. Исходную структуру керамики 
покрывает слой со следующими параметрами: t1 
до 0,4 мкм, t2 до 0,9 мкм. При увеличении глубины 
шлифования до t = 0,03 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 
мм/ход) возрастает ширина впадин и выступов до 
7 мкм с одновременным увеличением их глубины 
и высоты. Число и размеры чешуйчатых наплывов 
практически не изменяются. Длина цепочек, об-
разованных областями локального разрушения 
керамики, достигает 30 мкм. Толщина t1 не пре-
вышает 0,9 мкм, t2 2 мкм.

После шлифования с наибольшей глубиной t = 
= 0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) толщина t1 
не превышает 1,2 мкм, а t2 2,3 мкм. Ширина впадин 
и выступов достигает 7 мкм с одновременным повы-
шением их глубины и высоты. Увеличение числа п 
размеров чешуйчатых наплывов не изменяется по 
сравнению с предыдущим режимом шлифования. 
При этом развитость рельефа несколько возрастает 
за счет роста числа образовавшихся областей ло-
кального разрушения керамики, соединяющихся в 
цепочки длиной до 40 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что увеличение Sпр от 5 до 15 м/мин, 
Sпоп от 0,5 до 1,5 мм/ход и t от 0,01 до 0,05 мм при 
плоском алмазном шлифовании Si3N4-керамики 
(РКС22) приводит к возрастанию Ra в 1,4‒1,6 

Рис. 3. Влияние Sпоп на морфологию шлифованной поверхности керамических образцов. ×2000
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раза в продольном направлении и в 1,1‒1,2 раза 
в поперечном. При этом Wa возрастает в 2, 2,3 и 
2,6 раза в указанных диапазонах соответствен-
но. Морфология шлифованной поверхности об-
разцов РКС22 характеризуется чередующимися 
впадинами и выступами, причем на поверхно-
сти выступов формируются области локального 
разрушения керамики, соединяющиеся в вытя-
нутые цепочки. На поверхности впадин также 
образуются чешуйчатые наплывы. Параметры 
режима шлифования существенно влияют на 
размеры и число этих элементов морфологиче-
ского рисунка поверхности Si3N4-керамики. Ин-

тенсификация режима шлифования приводит к 
увеличению ширины впадин и выступов, их глу-
бины и высоты, а также числа и размеров чешуй-
чатых наплывов и размеров областей локального 
разрушения керамики. При шлифовании Si3N4-
керамики образуется пластически деформиро-
ванный слой, толщина которого увеличивается 
при интенсификации режима.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности.
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