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Взаимосвязь режимов алмазного 
шлифования с состоянием поверхности 
Al2O3‒TiC-керамики

Приведены результаты исследования влияния режимов плоского шлифования алмазными кругами на 
состояние поверхности Al2O3‒TiC-керамики. Установлена взаимосвязь глубины шлифования, продоль-
ной и поперечной подач с шероховатостью, волнистостью и морфологией обработанной поверхности. 
Выявленные взаимосвязи планируется использовать для создания методологии нормирования точно-
сти керамических деталей и ее технологического обеспечения.
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ВВЕДЕНИЕ

Важной задачей конструкторско-технологи-
ческой подготовки производства изделий 

является обоснованное нормирование точности 
элементов деталей, учитывающее их служебное 
назначение [1]. Допущенные ошибки приводят к 
негативным последствиям ― искажают посадку 
соединений, повышают трудоемкость сборки, 
снижают точность изделий, увеличивают ин-
тенсивность отказов изделий, уменьшают их эф-
фективность и эксплуатационный ресурс [2, 3]. 

Для высокоточных керамических деталей 
решение этой задачи затруднено ограниченным 
выбором и недостаточной изученностью мето-
дов их формообразования, а также сложным 
характером влияния нагрузок, генерируемых в 
процессе обработки, на точность и состояние их 
поверхностного слоя [4‒6]. При этом существен-
ные различия в структуре и свойствах перспек-
тивных керамических материалов не позволяют 
распространять закономерности, выявленные 
для одного вида керамики, на другие [7, 8]. Так-
же недостаточная изученность процесса алмаз-
ного шлифования, наиболее распространенного 
метода окончательного формообразования вы-
сокоточных керамических деталей, не позволя-
ет сформировать методологию нормирования их 
точности и обеспечить ее технологическое обе-
спечение [9, 10]. Это обстоятельство определяет 
актуальность исследования влияния параме-
тров алмазного шлифования на параметры точ-

Шероховатость Al2O3‒TiC-керамики

ности керамических деталей и их технологиче-
ское обеспечение.

В отношении Al2O3‒TiC-керамики эти иссле-
дования проводятся весьма активно. Показано 
[11‒14], что шероховатость и волнистость по-
верхности увеличиваются, а точность обработки 
уменьшается при интенсификации режимов ал-
мазного шлифования. Уменьшение зернистости 
алмазного круга приводит к снижению шерохо-
ватости поверхности и степени ее дефектности 
[15]. Сложный механизм образования дефектов 
в поверхностном слое Al2O3‒TiC-керамики при 
шлифовании проанализирован в работах [16, 
17]. Однако результаты этих исследований не 
систематизированы, что затрудняет их исполь-
зование при решении важной технологической 
задачи. В настоящей работе поставлена цель 
― изучить влияние режимов алмазного шлифо-
вания на шероховатость, волнистость и морфо-
логию поверхностного слоя Al2O3‒TiC-керамики 
для создания методологии нормирования точ-
ности деталей и ее технологического обеспе-
чения. Данная статья является продолжением 
работы [18].

Методика исследования
Основные положения экспериментальной мето-
дики детально изложены в статье [18]. В настоя-
щей работе исследовали образцы высокоплот-
ной Al2O3‒TiC-керамики, структуру которой 
формируют зерна неправильной формы разме-
рами 2‒5 мкм с плоскими гранями (рис. 1). На 
границах соседних зерен имеются несплошно-
сти вытянутой формы размерами до 0,5 мкм. 
Образцы Al2O3‒TiC-керамики имели предел 
прочности при изгибе σизг 650 МПа, трещино-
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стойкость КIс 5,4 МПа·м1/2, плотность ~ 4,3 г/см3 и 
твердость НRA 93. Эти образцы шлифовали при 
следующих режимах: продольная подача Sпр = 
= 5÷15 м/мин, поперечная подача Sпоп = 0,5÷1,5 
мм/ход, глубина шлифования  в диапазоне t = 
= 0,01÷0,05 мм. Скорость круга во всех экспери-
ментах оставалась постоянной, vкр = 30 м/с.

Состояние поверхностного слоя шлифован-
ных образцов Al2O3‒TiC-керамики характеризо-
вали параметрами шероховатости Ra и волнисто-
сти Wa, а также морфологией, которую оценивали 
с использованием микрофотографий, получен-
ных на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA3 LMH. На них строили среднюю линию 
профиля, на которой выделяли характерные 
точки А и В (с разными индексами для соседних 
участков поверхности), причем поверхность А‒В 
считали впадиной, а поверхность В‒А1 ― высту-
пом (рис. 2, а). Количественную оценку рельефа 
поверхности образца Al2O3‒TiC-керамики выпол-
няли с использованием средних значений шири-
ны L1 и L2 впадин и выступов соответственно, а 
также глубины Н1 впадин и высоты Н2 выступов. 
Эти характеристики определяли по результа-
там измерений пяти разных впадин и выступов. 
При описании морфологии поверхностного слоя 

шлифованных образцов использовали следую-
щие понятия (рис. 2, б): волнообразный наплыв 
1, продольная риска 2, углубление 3, трещина 4 и 
область локального разрушения 5.

Результаты и ИХ обсуждение
Влияние режима шлифования на Ra обработан-
ной поверхности заготовок Al2O3‒TiC-керамики 
показано на рис. 3. Видно, что параметры режи-
ма шлифования существенно влияют на Ra. Ин-
тенсификация режима шлифования приводит к 
увеличению Ra обработанных поверхностей как 
в продольном направлении, так и в поперечном.

При увеличении Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин 
(Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) Ra шлифованной 
поверхности образцов Al2O3–TiC-керамики воз-

Рис. 1. Структура Al2O3–TiC-керамики (однократное 
ударное нагружение)

Рис. 2. Оценка морфологии шлифованной поверхности 
керамических образцов

Рис. 3. Влияние Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на Ra шлифованной поверхности керамических образцов в продольном (1) и 
поперечном (2) направлении

а                                                              б                                                              в
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растает от 0,11 до 0,17 и от 0,47 до 0,56 мкм в 
продольном и поперечном направлении соот-
ветственно (см. рис. 3, а). Увеличение Sпоп в диа-
пазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 
мм) приводит к возрастанию Ra от 0,1 до 0,15 и 
от 0,46 до 0,58 мкм соответственно (см. рис. 3, б). 
При увеличении t в диапазоне 0,01‒0,05 мм 
(Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) Ra возрастает 
соответственно от 0,09 до 0,13 и от 0,4 до 0,46 
мкм (см. рис. 3, в). Все полученные зависимости 
с высокой точностью аппроксимируются пря-
мыми линиями.

Установлено, что интенсификация режима 
шлифования приводит к увеличению параметра 
Wa обработанной поверхности образцов Al2O3‒
TiC-керамики (рис. 4). При увеличении Sпр в диа-
пазоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) 
Wa возрастает от 0,7 до 2,5 мкм (см. рис. 4, а). С 
увеличением Sпоп в диапазоне 0,5 ‒ 1,5 мм/ход 
(Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) Wa возрастает от 0,5 
до 1,9 мкм (см. рис. 4, б). Увеличение t в диапазо-
не 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) 
приводит к росту Wa от 0,8 до 1,6 мкм (см. рис. 4, в). 
Столь существенное влияние режима шлифо-
вания на параметры Ra и Wa шлифованных по-
верхностей Al2O3‒TiC-керамики связано с изме-
нением толщины среза и количества режущих 
зерен, приходящихся на единицу обрабатывае-
мой поверхности. 

В результате анализа экспериментальных 
данных выявлено существенное влияние ре-
жима алмазного шлифования на морфологию 
шлифованной поверхности (рис. 5). Видно, что 
шлифованная поверхность Al2O3‒TiC-керамики 
характеризуется совокупностью впадин и высту-
пов, многочисленными дефектами и пластически 
деформированным слоем толщиной до 1,2 мкм. 
Формирование этого специфического морфологи-
ческого рисунка можно связать с одновременным 
действием механизмов хрупкого и пластического 
разрушения при удалении припуска.

Распределение пластически деформирован-
ного слоя на поверхности керамики имеет опре-
деленные особенности. На поверхности впадин 
этот слой распределен равномерно, а на выступах 
поверхность имеет более развитую морфологию 
за счет волнообразных наплывов, продольных 

рисок и углублений. Волнообразные наплывы об-
разуются в результате пластического «выдавли-
вания» материала из внутренних объемов впадин; 
продольные риски формируются в результате 
контактного воздействия алмазных зерен, рас-
положенных на разном расстоянии от периферии 
алмазного круга; появление углублений связано 
с неоднородностью пластических деформаций. 
Сглаженность рельефа во впадинах нарушают 
многочисленные трещины (их число зависит от 
режима шлифования), распространяющиеся в по-
перечном направлении. Наибольшую развитость 
морфологии придают области локального разру-
шения, образованные в результате хрупкого ска-
лывания объема керамики под действием нагру-
зок, генерируемых процессом шлифования.

Отмечено, что морфология шлифованной по-
верхности образцов Al2O3‒TiC-керамики имеет 
существенные отличия от морфологии поверх-
ности образцов Al2O3-керамики [18]. Эти отли-
чия связаны как с разным уровнем свойств этой 
керамики, так и с существенными различиями 
в их исходной структуре. На поверхности образ-
цов Al2O3‒TiC-керамики, имеющей высокоплот-
ную и мелкозернистую структуру, отсутствуют 
поры после шлифования.

Проанализируем влияние параметров режи-
ма шлифования на морфологию обработанной 
поверхности образцов Al2O3‒TiC-керамики. Уста-
новлено, что Sпр значительно влияет на морфо-
логию шлифованной поверхности керамических 
образцов (см. рис. 5, а). На поверхности образцов 
Al2O3‒TiC-керамики, шлифованных при Sпр = 5 м/мин 
(Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм),  имеются впадины 
шириной L1 до 8 мкм и выступы шириной L2 до 
25 мкм. Глубина впадин Н1 и высота выступов Н2 
имеют минимальные значения, что придает по-
верхности выровненный рельеф. На сглаженной 
поверхности впадин имеются трещины длиной 
5 мкм. На поверхности выступов имеются отдель-
ные волнообразные наплывы, продольные риски 
шириной 2 мкм и углубления округлой формы 
размером 10 мкм. На поверхности выступов име-
ются отдельные области локального разрушения 
размером 20 мкм. 

После шлифования при Sпр = 10 м/мин (Sпоп = 
= 1 мм/ход, t = 0,04 мм) средняя ширина впа-

Рис. 4. Влияние Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на Wa шлифованной поверхности керамических образцов

а                                                              б                                                              в

W W W
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дин L1 и выступов L2 увеличивается до 12 и 30 
мкм соответственно. Глубина впадин Н1 прак-
тически не изменяется, а высота выступов Н2 
увеличивается по сравнению с предыдущим 
режимом шлифования. Также увеличиваются 
число волнообразных наплывов; ширина про-
дольных рисок до 4 мкм; размеры углублений 
до 15 мкм, приобретающих вытянутую в про-
дольном направлении форму; длина трещин на 
поверхности впадин до 8 мкм. Число и размер 
областей локальных разрушений практически 
не изменяются по сравнению со шлифованием 
при Sпр = 5 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм). 
Установлено, что увеличение высоты выступов 
происходит в том числе за счет образования от-
дельных микровозвышенностей.

После шлифования с наибольшей продоль-
ной подачей при режиме Sпр = 15 м/мин (Sпоп =
= 1 мм/ход, t = 0,04 мм) развитость рельефа 
шлифованной поверхности образцов Al2O3‒TiC-
керамики заметно увеличивается. Ширина впа-

дин L1 и выступов L2 увеличивается до 18 и 35 
мкм соответственно. Увеличиваются глубина Н1 
отдельных впадин, находящихся друг от друга 
на расстоянии до 70 мкм, и число волнообраз-
ных наплывов на их поверхности. Увеличивают-
ся также длина трещин до 10 мкм, размеры об-
ластей локального разрушения до 25 мкм, число 
углублений и продольных рисок.

Влияние Sпоп на морфологию шлифованной 
поверхности керамических образцов показа-
но на рис. 5, б. Видно, что на поверхности образ-
цов, шлифованных при режиме Sпоп = 0,5 мм/ход 
(Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм), образуются впадины и 
выступы шириной L1 и L2 до 5 и до 30 мкм соответ-
ственно. Малые значения H1 и H2 придают поверх-
ности сглаженный рельеф. Трещин на поверхности 
впадин не обнаружено. На поверхности выступов 
имеются отдельные волнообразные наплывы, про-
дольные риски шириной до 2 мкм, углубления 
округлой формы размером до 8 мкм и области ло-
кального разрушения размером до 20 мкм. 

Рис. 5. Влияние Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на морфологию шлифованной поверхности керамических образцов. ×1000
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На поверхности образцов Al2O3‒TiC-
керамики, шлифованных при режиме Sпоп = 1 
мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм),  параметры 
выступов не изменяются по сравнению с пре-
дыдущим режимом. Однако увеличение L1 до 
10 мкм с одновременным возрастанием H1 при-
водит к формированию более выраженного ре-
льефа обработанной поверхности по сравнению 
с предыдущим режимом шлифования. При этом 
размеры и число продольных рисок, углублений 
и областей локального разрушения на выступах 
практически не увеличиваются. На поверхно-
сти выступов имеются многочисленные волно-
образные наплывы, а на поверхности впадин ― 
трещины длиной 8 мкм.

Увеличение поперечной подачи до Sпоп = 1,5 
мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) приводит к 
образованию наиболее рельефной морфологии 
поверхности образцов Al2O3‒TiC-керамики. Ши-
рина впадин L1 увеличивается до 20 мкм с одно-
временным повышением глубины H1 по срав-
нению с предыдущим режимом шлифования. 
На поверхности впадин образуются трещины 
длиной до 12 мкм. Параметры выступов не из-
меняются, однако число продольных рисок раз-
мерами 2‒4 мкм на них заметно увеличивается. 
Размеры углублений увеличиваются до 12 мкм при 
изменении их формы (вытягиваются в продоль-
ном направлении), а размер областей локально-
го разрушения возрастает до 30 мкм.

Влияние t на морфологию шлифованной по-
верхности керамических образцов показано на 
рис. 5, в. Установлено, что на поверхности образ-
ца Al2O3‒TiC-керамики, шлифованной при t = 
= 0,01 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход), име-
ются впадины и выступы шириной L1 и L2 до 10 
и до 25 мкм соответственно. В поверхностном 
слое впадин образуются трещины длиной до 8 
мкм. На поверхности выступов имеются еди-
ничные волнообразные наплывы, продольные 
риски размером до 3 мкм, углубления размером 
до 10 мкм и области локального разрушения 
размером до 20 мкм. 

При увеличении t до 0,03 мм (Sпр = 10 м/мин, 
Sпоп = 1 мм/ход) развитость рельефа шлифован-
ной поверхности растет по сравнению с преды-
дущим режимом за счет повышения L1 до 15 
мкм с одновременным возрастанием H1. При 
этом длина трещин не изменяется. Ширина L2 
и высота H2 выступов практически не изменя-
ется, однако число волнообразных наплывов и 
продольных рисок размерами до 3 мкм на их по-
верхности значительно увеличивается. Возрас-
тает также число углублений, размеры которых 
увеличиваются до 13 мкм, а размеры областей 
локальных разрушений до 25 мкм.

После шлифования с наибольшей глубиной 
t = 0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) мор-
фология поверхности керамических образцов 
приобретает более выраженный рельеф за счет 

увеличения числа впадин, их размеров L1 до 
18 мкм и H1 и длины трещин до 12 мкм. Наи-
более значительно увеличивается число волно-
образных наплывов, продольных рисок шириной 
3‒5 мкм и углублений размером 15 мкм. Разме-
ры областей локального разрушения достигают 
30 мкм.

Заключение
В результате экспериментальных исследований 
выявлена взаимосвязь продольной и поперечной 
подачи, а также глубины при плоском алмазном 
шлифовании образцов Al2O3‒TiC-керамики с ше-
роховатостью, волнистостью и морфологией об-
работанной поверхности. Увеличение Sпр от 5 до 
15 м/мин при шлифовании Al2O3‒TiC-керамики 
приводит к возрастанию Ra в 1,54 в продольном 
направлении и 1,2 раза в поперечном направле-
нии и Wa в 3,5 раза. Увеличение Sпоп от 0,5 до 1,5 
мм/ход приводит к возрастанию шероховатости 
Ra в 1,5 раза в продольном направлении и 1,3 
раза в поперечном направлении и Wa в 3,8 раза. 
Увеличение t от 0,01 до 0,05 мм при шлифовании 
Al2O3-керамики приводит к возрастанию Ra в 1,4 
раза в продольном направлении и 1,15 раза в по-
перечном направлении и Wa в 2 раза.

Морфология шлифованной поверхности об-
разцов Al2O3‒TiC-керамики характеризуется со-
вокупностью впадин и выступов, на поверхности 
которых имеется пластически деформирован-
ной слой толщиной до 1,2 мкм. На поверхности 
впадин в поперечном направлении образуются 
трещины, а на поверхности выступов ― волно-
образные наплывы, продольные риски, углубле-
ния и области локального разрушения. Параме-
тры режима шлифования существенно влияют 
на размеры и число этих элементов морфологии 
обработанной поверхности керамических об-
разцов. Интенсификация режима шлифования 
приводит к увеличению ширины впадин L1 и вы-
ступов L2, глубины впадин Н1 и высоты выступов 
Н2, числа и размеров волнообразных наплывов, 
размеров углублений и областей локального 
разрушения. Выявленные взаимосвязи будут 
использованы для создания методологии нор-
мирования точности керамических деталей и 
ее технологического обеспечения.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности (задание № 2014/105, про-
ект № 1908).
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