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Взаимосвязь режимов алмазного 
шлифования с состоянием поверхности 
керамики на основе диоксида циркония

Приведены результаты исследования влияния режимов плоского шлифования алмазными кругами на 
состояние поверхности тетрагонального поликристаллического диоксида циркония, частично стаби-
лизированного оксидом иттрия (Y‒TZP). Установлена взаимосвязь глубины шлифования, продольной и 
поперечной подач с шероховатостью, волнистостью, морфологией обработанной поверхности и структу-
рой поверхностного слоя керамики на основе диоксида циркония.
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ВВЕДЕНИЕ

Керамика на основе тетрагонального поли-
кристаллического диоксида циркония, ча-

стично стабилизированного оксидом иттрия, 
является перспективным материалом для ши-
рокого применения [1, 2]. Уникальный комплекс 
свойств этой керамики позволяет удовлетворять 
достаточно жесткие требования, предъявляе-
мые к высокоточным деталям в медицине, ма-
шиностроении, металлургии, энергетике, неф-
тегазовой и химической отраслях [3]. Необхо-
димость выполнения этих требований вызывает 
определенные трудности при их изготовлении 
из-за отсутствия научно обоснованных рекомен-
даций по нормированию параметров качества и 
назначению рациональных режимов алмазного 
шлифования [4]. Это связано с недостаточной 
изученностью влияния режимов алмазного 
шлифования Y‒TZP на точность деталей, из-
менение состояния их поверхностного слоя, 
а также действие механизмов мартенситного 
тетрагонально-моноклинного превращения и 
трансформационного упрочнения под действи-
ем технологических нагрузок [5]. По данным 
[6‒8], при интенсификации режимов шлифо-
вания увеличиваются шероховатость и волни-
стость поверхности циркониевой керамики, а 
также толщина дефектного слоя и степень его 
дефектности. Механизм изменения поверхност-
ного слоя керамики на основе диоксида цирко-
ния с ухудшением прочностных характеристик 

Шероховатость керамики на основе ZrO2

при шлифовании проанализирован в статье [9]. 
Разнородность результатов этих исследований 
затрудняет их практическое использование при 
решении задачи технологического обеспечения 
эксплуатационных характеристик высокоточ-
ных деталей из Y‒TZP.

В настоящей работе поставлена цель ― изу-
чить влияние режимов алмазного шлифования 
на шероховатость, волнистость, морфологию 
поверхности и структуру поверхностного слоя 
Y‒TZP-керамики для разработки рекомендаций, 
обеспечивающих эффективную технологиче-
скую подготовку производства высокоточных 
деталей. Настоящая статья является продолже-
нием работ [10, 11].

Методика исследования
Основные положения экспериментальной мето-
дики приведены в статье [10]. В настоящей работе 
исследовали образцы керамики из тетрагональ-
ного поликристаллического диоксида циркония, 
частично стабилизированного оксидом иттрия, 
высокоплотную структуру которой формируют 
зерна тетрагональной фазы размерами 0,5‒1 
мкм (рис. 1). Образцы Y‒TZP-керамики имели 
предел прочности при изгибе σизг 950 МПа, тре-
щиностойкость К1с 9,0 МПа·м1/2, плотность ρ 6,0 г/см3 
и твердость 12 ГПа. Керамические образцы шли-
фовали при следующих режимах: продольная по-
дача Sпр = 5 ÷ 15 м/мин, поперечная подача Sпоп = 
= 0,5 ÷ 1,5 мм/ход, глубина шлифования t = 0,01 ÷ 
÷ 0,05 мм. Скорость круга во всех экспериментах 
оставалась постоянной, vкр = 30 м/с.

Состояние обработанной поверхности оце-
нивали параметрами шероховатости Rа и вол-
нистости Wa, а также ее морфологией. Шерохо-
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ватость измеряли в продольном и поперечном 
направлении, волнистость оценивали в продоль-
ном направлении с использованием прибора 
«Hommel TesterT8000». Морфологию обработан-
ной поверхности и состояние поверхностного 
слоя изучали на сканирующем электронном 
микроскопе VEGA3 LMN. Для количественной 
оценки рельефа использовали средние значе-
ния ширины L1 и глубины Н1 впадин, ширины 
L2 и высоты Н2 выступов. Анализ структуры по-
верхностного слоя керамики проводили после 
скалывания фрагмента образца, которое произ-
водили методом индентирования с использова-
нием алмазной пирамиды.

Результаты и их обсуждение
Общий вид поверхности высокоплотной и мелко-
зернистой Y‒TZP-керамики после шлифования 
показан на рис. 2, а. Видно, что обработанная 
поверхность, покрытая пластически деформи-
рованным слоем, сформирована семейством 
впадин и выступов, образующихся в результате 
контакта единичных алмазных зерен на поверх-
ности круга с керамикой. На поверхности кера-
мики присутствуют многочисленные продоль-
ные 1 и поперечные 2 трещины, «чешуйчатые» 
наплывы 3, продольные риски 4 и углубления 5. 
На шлифованной поверхности Y‒TZP-керамики 
не обнаружены поры и области локального раз-
рушения.

Распределение пластически деформирован-
ного слоя на поверхности шлифованной керами-
ки имеет следующую специфику: во впадинах 
этот слой распределен равномерно, а на высту-
пах слой имеет более развитую морфологию за 
счет образовавшихся продольных рисок и «че-
шуйчатых» наплывов. Исходя из формы этих 
«чешуйчатых» наплывов, можно предположить, 
что природа их образования связана с переме-
щением керамики, перешедшей в пластически-
вязкое состояние под действием экстремально 

высоких локальных температур, в ограниченное 
пространство между соседними алмазными зер-
нами на поверхности круга, одновременно кон-
тактирующими с обрабатываемой поверхностью 
керамики. Часть объема пластически-вязкой 
керамики, не вместившаяся в этом ограничен-
ном объеме, «выплескивается» за его пределы 
с образованием разнонаправленных «чешуек» 
после охлаждения.

Дополнительную развитость рельефу шли-
фованной поверхности придают углубления, об-
разовавшиеся при скалывании локальных фраг-
ментов керамики на выступах. Появление этих 
сколов связано с образованием продольных и 
поперечных трещин, растущих в поверхностном 
слое во внутренний объем керамики и часто 
замыкающихся на магистральной трещине, об-
разовавшейся на границе модифицированный 
слой ‒ исходная керамика. В этом случае обра-
зуются углубления наибольших размеров.

Сравнительный анализ показал, что струк-
тура поверхностного слоя на образцах Y‒TZP-
керамики существенно отличается от струк-
туры аналогичного слоя, образующегося на 
оксидной, оксидно-карбидной и нитридной 
керамике при шлифовании из-за различий в 
свойствах и структуре этих керамических ма-
териалов [12‒17]. Прежде всего, поверхностный 
слой на шлифованной циркониевой керамике 

Рис.1. Структура Y‒TZP-керамики

Рис. 2. Морфология поверхности и структура поверх-
ностного слоя Y‒TZP-керамики после шлифования
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состоит из двух слоев, имеющих разную струк-
туру (см. рис. 2, а). Первый ― пластически де-
формированный слой толщиной t1 от 0,5 до 1,5 
мкм, второй ― модифицированный слой толщи-
ной t2 от 2 до 6 мкм. Между этими слоями име-
ется плавный переход. В пластически деформи-
рованном слое зерна имеют вытянутую форму, 
ориентированную к обработанной поверхности, 
а структуру модифицированного слоя образуют 
зерна, размер которых меньше размера зерен в 
исходной керамике. С интенсификацией режи-
мов шлифования t1 и t2 увеличиваются.

Между модифицированным слоем и ис-
ходной керамикой имеется хорошо заметная 
магистральная трещина с весьма нестабиль-
ной траекторией роста. Именно по этой тра-
ектории происходит скол поверхностного слоя 
керамики при индентировании. Образование 
трещины между исходной Y‒TZP-керамикой 
и модифицированным слоем можно связать с 
крайне высоким уровнем напряжений, форми-
рующихся в приповерхностном слое керамики 
под действием силовых и тепловых нагрузок, 
генерируемых в зоне контакта алмазного круга 
с заготовкой. Очевидно, что образование столь 
дефектного слоя на рабочих поверхностях де-
талей из Y‒TZP-керамики будет отрицатель-
ным образом влиять на их эксплуатационные 
характеристики.

Влияние режима шлифования на Ra обрабо-
танной поверхности заготовок Y‒TZP-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, так и в поперечном направлении. 
При увеличении Sпр в диапазоне от 5 до 15 м/мин 
(Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) Ra шлифованной по-
верхности образцов Y‒TZP-керамики возрастает 
от 0,09 до 0,14 и от 0,44 до 0,53 мкм в продольном 
и поперечном направлении соответственно (см. 
рис. 3, а). Увеличение Sпоп в диапазоне 0,5‒1,5 
мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) приводит к 
возрастанию Ra соответственно от 0,12 до 0,20 и 
от 0,49 до 0,57 мкм (см. рис. 3, б). При увеличе-
нии t в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, 
Sпоп = 1 мм/ход) Ra возрастает соответственно от 
0,1 до 0,15 и от 0,42 до 0,54 мкм (см. рис. 3, в). Все 
полученные зависимости с высокой точностью 
аппроксимируются прямыми линиями. Установ-
лено, что интенсификация режима шлифования 
также приводит к увеличению Wa обработанной 
поверхности образцов Y‒TZP-керамики (рис. 4). 
При увеличении Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 
= 1 мм/ход, t = 0,04 мм) Wa возрастает от 2,8 до 
6,9 мкм (см. рис. 4, а). С увеличением Sпоп в диа-
пазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 
мм) Wa возрастает от 4,2 до 9,8 мкм (см. рис. 4, б). 
Увеличение t в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 
= 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) приводит к росту Wa 
от 2,2 до 7,2 мкм (см. рис. 4, в). 

Анализ результатов экспериментальных 
исследований показал существенное влияние 
параметров режима алмазного шлифования на 
морфологию шлифованной поверхности (рис. 5). 
В наибольшей степени это влияние сказыва-
ется на числе и размерах впадин, выступов, 
продольных и поперечных трещин на шлифо-
ванной поверхности Y‒TZP-керамики. Установ-
лено, что Sпр значительно влияет на морфоло-

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

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



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 11 2016 63

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

гию шлифованной поверхности керамических 
образцов (см. рис. 5, а). После шлифования Y‒
TZP-керамики при Sпр = 5 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, 
t = 0,04 мм) t1 не превышает 0,5 мкм, а t2 1,5 
мкм. На поверхности имеются впадины шири-
ной L1 до 3 мкм и выступы шириной L2 до 4 мкм. 
Глубина впадин Н1 и высота выступов Н2 имеют 
минимальные значения, что придает поверх-
ности весьма сглаженный рельеф. На поверх-
ности выступов имеются отдельные «чешуйча-
тые» наплывы размером до 3 мкм, продольные 
риски шириной 2 мкм, углубления размером 4 
мкм и единичные поперечные трещины длиной 
до 3 мкм.

После шлифования при Sпр = 10 м/мин (Sпоп = 
= 1 мм/ход, t = 0,04 мм) t1 увеличивается до 0,8 
мкм, t2 до 2 мкм. Средняя ширина впадин L1 и 
выступов L2 повышается до 7 мкм по сравнению 

с предыдущим режимом шлифования. Глубина 
впадин Н1 практически не изменяется, а высо-
та выступов Н2 незначительно увеличивается. 
Повышаются также размер «чешуйчатых» на-
плывов до 6 мкм, ширина продольных рисок до 
4 мкм и размеры углублений до 7 мкм. Наряду 
с поперечными трещинами длиной до 4 мкм за-
фиксировано присутствие продольных трещин 
длиной до 2 мкм. После шлифования с наиболь-
шей продольной подачей при режиме Sпр = 15 
м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) развитость 
рельефа шлифованной поверхности образцов Y‒
TZP-керамики заметно увеличивается. Толщина 
t1 увеличивается до 1,2 мкм, t2 до 3 мкм. Ширина 
впадин L1 и выступов L2 повышается до 10 и 12 
мкм соответственно. Увеличиваются также раз-
меры углублений до 12 мкм с одновременным 
ростом «чешуйчатых» наплывов до 8 мкм, а так-

Рис. 5. Влияние Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на морфологию шлифованной поверхности керамических образцов. ×2000
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же длина поперечных трещин до 7 мкм и про-
дольных до 5 мкм.

Влияние Sпоп на морфологию шлифованной 
поверхности керамических образцов показано 
на рис. 5, б. При шлифовании образцов Y‒TZP-
керамики при режиме Sпоп = 0,5 мм/ход (Sпр = 
= 10 м/мин, t = 0,04 мм) t1 не превышает 0,7 мкм, 
t2 3 мкм. На поверхности образуются впадины и 
выступы шириной L1 и L2 до 6 мкм. Малые зна-
чения Н1 и Н2 придают поверхности сглаженный 
рельеф. На поверхности выступов имеются от-
дельные «чешуйчатые» наплывы и углубления 
размером до 3 мкм, продольные риски шириной 
до 2 мкм и поперечные трещины длиной 5 мкм. 
При шлифовании образцов Y‒TZP-керамики с 
Sпоп = 1 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) t1 
увеличивается до 1 мкм, t2 до 5 мкм. Ширина 
впадин и выступов практически не изменяется, 
однако увеличивается глубина впадин Н1, из-за 
чего формируется более выраженный рельеф 
по сравнению с предыдущим режимом шлифо-
вания. Размеры и число «чешуйчатых» наплы-
вов, углублений, продольных рисок и попереч-
ных трещин не изменяются, но на поверхности 
появляются продольные трещины длиной до 3 
мкм. Увеличение поперечной подачи до Sпоп = 1,5 
мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 0,04 мм) приводит к 
образованию наиболее рельефной морфологии 
на поверхности Y‒TZP-керамики. Толщина t1 
увеличивается до 1,5 мкм, а t2 до 6 мкм. Шири-
на впадин и выступов L1 и L2 повышается до 8 и 
10 мкм соответственно с одновременным увели-
чением глубины Н1 и высоты Н2 по сравнению 
с предыдущим режимом шлифования. Число 
«чешуйчатых» наплывов и углублений не из-
меняется, однако их размеры увеличиваются до 
6 и 8 мкм соответственно. Растет также число 
продольных рисок, а длина поперечных и про-
дольных трещин возрастает до 7 и 5 мкм соот-
ветственно.

Влияние t на морфологию шлифованной по-
верхности керамических образцов показано на 
рис. 5, в. Установлено, что при шлифовании об-
разца Y‒TZP-керамики при t = 0,01 мм (Sпр = 10 
м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) образуется пластически 
деформированный слой толщиной t1 до 0,4 мкм 
и модифицированный слой толщиной t2 до 2,5 
мкм. На обработанной поверхности имеются 
впадины и выступы шириной L1 и L2 до 8 мкм. 
Сглаженный характер рельефа определяется 
минимальным значением глубины Н1 впадин и 
высоты Н2 выступов. На поверхности выступов 
имеются единичные «чешуйчатые» наплывы 
и углубления размерами до 2 и 4 мкм соответ-
ственно, множественные продольные риски ши-
риной 2 мкм. На поверхности впадин имеется 
небольшое количество поперечных трещин дли-
ной 5 мкм. При увеличении t до 0,03 мм (Sпр = 
= 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) t1 увеличивается до 
0,9 мкм, t2 до 4 мкм. Развитость рельефа шлифо-

ванной поверхности повышается по сравнению 
с предыдущим режимом за счет увеличения L1 
и L2 до 8 мкм с одновременным увеличением Н1 
и Н2. Число и размеры «чешуйчатых» наплывов 
и углублений не изменяются, а число продоль-
ных рисок значительно увеличивается. Наряду 
с ростом числа поперечных трещин образуются 
продольные трещины длиной до 3 мкм.

После шлифования с наибольшей глубиной 
t = 0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, Sпоп = 1 мм/ход) t1 
увеличивается до 1,3 мкм, t2 до 5 мкм. Морфоло-
гия поверхности керамических образцов приоб-
ретает более выраженный рельеф за счет увели-
чения числа широких (до L1 12 мкм) и глубоких 
впадин. Наиболее значительно увеличивается 
число «чешуйчатых» наплывов размером до 6 
мкм, а размеры углублений возрастают до 12 
мкм. На этом режиме отдельные углубления на 
выступах объединяются в цепочки, которые вы-
тягиваются в продольном направлении. Число 
продольных и поперечных трещин также увели-
чивается.

Заключение
В результате экспериментальных исследований 
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 Y‒TZP-
керамики приводит к возрастанию Ra в 1,5‒1,6 
раза в продольном направлении и 1,2‒1,3 раза в 
поперечном направлении; Wa возрастает в 2,5, 
2,3 и 3,3 раза соответственно. Изменение про-
дольной и поперечной подачи, а также глубины 
при шлифовании образцов Y‒TZP-керамики су-
щественно влияет на морфологию обработанной 
поверхности и структуру поверхностного слоя, 
что связано с изменением уровня силовых и те-
пловых нагрузок, генерируемых в зоне контакта 
алмазного круга с заготовкой, под действием 
которых происходит формирование поверхно-
сти керамики.

Морфология обработанной поверхности 
характеризуется совокупностью впадин и вы-
ступов, причем на поверхности выступов обра-
зуются «чешуйчатые» наплывы, углубления и 
продольные риски. Параметры режима шлифо-
вания существенно влияют на размеры и число 
этих элементов морфологии поверхности Y‒TZP-
керамики: при интенсификации режима шлифо-
вания увеличиваются ширина и глубина впадин 
и выступов, а также число и длина продольных 
и поперечных трещин, размеры «чешуйчатых» 
наплывов и углублений.

После шлифования на образцах Y‒TZP-
керамики образуется поверхностный слой, 
структура которого состоит из пластически 
деформированного слоя толщиной до 1,5 мкм и 
модифицированного слоя толщиной до 6 мкм, 
причем интенсификация режима шлифования 
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приводит к увеличению их толщин. На границе 
модифицированного слоя и исходной керами-
ки образуются трещины, на которых «замыка-
ются» продольные и поперечные трещины, что 
приводит к скалыванию локальных фрагментов 
керамики на поверхностных выступах с образо-
ванием углублений наибольших размеров. При 
шлифовании при интенсивных режимах эти 
углубления образуют цепочки, располагаемые 
вдоль шлифования.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда в рамках соглаше-
ния 14-29-00297 от 6 августа 2014 года.
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