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Широкое применение конструкционной кварцевой керамики и ситаллов в раз-
личных областях машиностроения выдвигает в качестве одной из важных проблем 
повышение конструкционной прочности изделий из этих материалов. Эксплуа-
тационные свойства керамических деталей существенно зависят от условий их 
механической обработки. Несмотря на то, что исследования в области создания 
изделий из керамических материалов продолжаются более 50 лет, при механиче-
ской обработке изделий из ситаллов и кварцевой керамики возникают проблемы, 
связанные с достижением требуемого уровня их физико-технических свойств. 

Наиболее изучено влияние на эксплуатационные свойства деталей из конст-
рукционной керамики показателей шероховатости поверхности, которые являются 
простым и надежным критерием оценки состояния технологического процесса 
механической обработки и условий эксплуатации. Шероховатость шлифованных 
поверхностей керамических деталей определяется свойствами обрабатываемого 
материала, характеристикой алмазного круга, условиями его правки, режимами 
шлифования и другими факторами. Изучено влияние режимов резания и характе-
ристики алмазного круга на формирование шероховатости поверхностного слоя 
изделий из конструкционных неметаллических материалов при шлифовании. На-
личие дефектного слоя, возникающего в результате механической обработки, ока-
зывает влияние на снижение прочности и термостойкости ситаллов в 1,5—1,7 раза, 
конструкционной керамики до 40%. До настоящего времени не сформулированы 
требования к остаточной обработочной дефектности поверхностного слоя изде-
лий из керамики конструкционного назначения, с учетом структурной дефектно-
сти заготовки и эксплуатационных требований к изделиям [4]. 



 Вестник РУДН, серия Инженерные исследования, 2010, № 3 

26 

Важной задачей при алмазном шлифовании керамики является выбор харак-
теристики инструмента и режимов резания. В основе выбора параметров процесса 
обработки лежат знания о физической природе явлений, протекающих при реза-
нии, и их влиянии на формирование поверхностного слоя изделий из керамики. 
Модели формирования поверхностного слоя необходимо строить с учетом фи-
зических закономерностей разрушения припуска, имеющих место при обработке 
керамики, в зависимости от индекса хрупкости обрабатываемого материала I = 
= HV⁄K1c, где HV — твердость по Виккерсу, МПа; K1c — трещиностойкость, 
МПа/м2 и режимов резания (Vк — скорости круга, м/c, Vд — скорости заготовки, 
м/c, t — глубины алмазного шлифования, мм, S — подачи круга, мм/об). 

Существует несколько различных способов измерения твердости: путем вдав-
ливания пирамиды или сферы, путем царапанья, сверления, шлифовки и др. Наи-
более точным при определении твердости хрупких материалов является метод 
определения микротвердости. В то же время число твердости, определяемое по ме-
тоду вдавливания прамиды, существенно зависит от нагрузки, при которой про-
водятся испытания. Поэтому при сравнении чисел твердости различных материа-
лов по методу вдавливания шара (твердость по Бринелю и Роквеллу), необходимо 
указывать приложенную нагрузку. Отмечается высокая микротвердость алюмо-
оксидной керамики (18 000—20 000 МПа) значительно превышающая микротвер-
дость серого чугуна (1800—3000 МПа), закаленной инструментальной стали 
(5500—5800 МПа), кварцевой керамики (5300—5500 МПа) [1]. 

Ниже приведена твердость по вдавливанию алмазной пирамиды для различ-
ных материалов, определенная по вдавливанию алмазной пирамиды под нагруз-
кой 100 г, МПа. Наблюдаемые отличия в значениях микротвердости вызваны как 
химическим составом исходных стеклокерамических материалов, так и отличи-
ями основных кристаллических фаз, составляющих материал: 

Пирокерам 7 000 
Ситалл 9 700 
Стеклокерамика ниасит 8 500 
Высокоглиноземистая керамика 18 800 
Кварцевое стекло 4 800 

В то же время определение микротвердости кварцевой керамики не имеет 
большого смысла, так как либо это будет величиной, аналогичной для кварцевого 
стекла, когда нагружение пирамидой осуществлено на отдельно взятое зерно, либо 
микротвердость определить не удастся, если направление усилия пирамиды при-
водится на границу зерна или в место спекания отдельных зерен (рис. 1). На ри-
сунке видно, что силы, действующие на индентор-шарик суммируются, в отли-
чие от одной силы, возникшей при внедрении в кристаллическое зерно пирами-
дального индентора (по методу Виккерса). Данное наблюдение свидетельствует 
о том, что метод определения твердости анизотропной кварцевой керамики путем 
вдавливания шарика более эффективен, так как показывает именно силу разру-
шения связей между спеченными частицами материала, а не силу разрушения 
изотропного кристалла стекла [1]. 
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 а) б) 

Рис. 1. Схемы определения твердости анизотропной кварцевой керамики: 

а) по Бринеллю и Роквеллу; б) по Виккерсу 

Зависимость твердости кварцевой керамики от температуры обжига и пори-
стости, определенная по шкале HRC, представлена на рис. 2. Отмечается однознач-
ная связь между возрастанием значений твердости и степени уплотнения материа-
ла при спекании или, что то же самое, с количеством и площадью образовавшихся 
контактов между отдельными частицами кварцевого стекла, составляющего ма-
териал. В области значений пористости кварцевой керамики всех партий, близ-
ких к нулевым, независимо от исходного зернового состава и плотности образ-
цов, твердость образцов стремится к максимальному значению 100 ед. по шкале 
HRC, что соответствует о твердости кварцевого стекла, определенной аналогич-
ным методом [3]. 

 

 
а б 

Рис. 2. Зависимость твердости кварцевой керамики 
от температуры а) обжига и б) пористости 

Исследование поверхности ниаситовых образцов проводилось методом мо-
дуляционной интерференционной микроскопии с нанометровым разрешением 
по вертикали. Данный метод позволяет получать фазовые портреты микрообъек-
тов, соответствующие геометрическому рельефу, а также определять поляриза-
ционные и физические свойства поверхности (показатель преломления, анизо-
тропию, фазовый состав и т.д.) (рис. 3, 4, 5). 
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Рис. 3. Визуализация топографии поверхности отшлифованного образца 

 

 
Рис. 4. Визуализация топографии поверхности отполированного образца 
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Рис. 5. Визуализация микротрещины на поверхности образца 

Поверхностные слои хрупких анизотропных материалов представляют са-
мостоятельную подсистему и определяют многие физико-механические свойст-
ва изделий из кварцевой керамики. Целенаправленно изменяя состояние тонких 
поверхностных слоев, можно управлять свойствами материалов. Эмпирическое 
уравнение, описывающее процесс диспергирования поверхности изделия, мож-
но представить в виде 
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 — скорости диспергирования и накопления внутренней энергии; aи — 

удельная работа изнашивания; μ — химический потенциал материала; n — вектор пере-
мещения в направлении максимального градиента химического потенциала; В — коэф-
фициент энергомассопереноса (аналогично коэффициенту диффузии). 

Задачей инженера-технолога является обеспечение комплекса показателей 
качества поверхностного слоя за счет назначения технологических условий об-
работки: схемы обработки (ее геометрических и кинематических параметров), 
характеристик алмазного инструмента и режимов резания. Кроме рационально-
го выбора режимов резания, можно снизить влияние механической обработки 



 Вестник РУДН, серия Инженерные исследования, 2010, № 3 

30 

на прочностные свойства образцов за счет снижения размера максимального де-
фекта обработки. 

Из условий формирования дефектов можно считать, что плотности вероят-
ности распределения структурных и обработочных дефектов не зависят друг 
от друга. Таким образом, общая функциональная зависимость показателей каче-
ства изделий из кварцевой конструкционной керамики может быть представлена 
в виде 

 nc 1 max 0 0 0( , , , , , , , , ( , , , ), , , ),c a p c c c nK E HV R R t f l l n nΦ λ μ α α σ  

где K1c, E, HV — механические характеристики материала (вязкость разрушения, модуль 
упругости, микротвердость); λ, μ — физические характеристики материала (коэффици-

ент теплопроводности, коэффициент Пуассона); Ra, Rmax — параметры шероховатости; 

tp — характеристика опорной поверхности; l0, α0, lc, αc — характеристики дефектов об-

работки поверхности и структуры соответственно; nс и n0 — плотности распределения 

дефектов на единице поверхности и объема; σn — остаточные напряжения в поверхно-
стном слое [5]. 

Рассматриваемая поверхность формируется методом продольного профиль-
ного врезного шлифования алмазным кругом на металлической связке. Допусти-
мые значения среднеарифметического отклонения профиля микронеровностей 
Ra < 2 мкм. 

Структура трещиноватого слоя определяется следующими параметрами: 
возможной величиной максимальной полудлины дефекта (lmax), характером рас-
пределения дефектов по размерам (параметр трещиноватости r), их углом ори-
ентации α относительно направления приложенной эксплуатационной нагрузки 
и числом дефектов n в зоне нагружения. Дефекты структуры зависят от техно-
логического процесса получения заготовки. При увеличении пористости (П, %) 

кварцевой керамики SiO2 размеры структурных дефектов линейно возрастают 

(lcmax =2,7П + 9,25). Это приводит к линейному снижению трещиностойкости 

оксидной керамики K1c = 2,6—0,14 П МПа⋅м0,5. Для оболочки двойной кривизны 
была использована оксидная кварцевая керамика пористости П = 2% с индексом 

хрупкости НV/К1с = 4,61 м2 и параметром трещиноватости r = 8,2. Эксперимен-
тальные исследования методом индентирования на цифровом микротвердомере 
HVS-1000 позволили определить величину трещиностойкости образца из квар-

цевой керамики K1c = 1,7 МПа⋅м0,5 [1] (рис. 6). 
Исследования проводились при нагрузке 500 г (4,904 Н) и времени выдержки 

10 с. Основная сложность заключалась в высокой отражающей способности об-
разцов, из-за чего отпечаток индентора был очень слабо виден. Поэтому поверх-
ность покрывалась тонким слоем пигмента (красилась маркером), и после этого 
производилось определение микротвердости. Результаты измерений приведены 
в таблице. 
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Рис. 6. Исследуемые образцы из ниасита 

Таблица 
Микротвердость различных образцов ниасита, определенная 

по вдавливанию алмазной призмы под нагрузкой 500 г 

Микротвердость HV, кгс/мм
2
 

номер образца 

Номер измерения 

1 2 3 4 

1 582 595 497 583 

2 567 582 484 590 

3 547 547 487 605 

4 558 520 448 555 

5 578 604 443 563 

Среднее 566,4 569,6 471,8 579,2 

 
Используя полученные зависимости нормальной составляющей силы резания 

от режимов обработки, можно получить следующие параметры структуры поверх-
ностного слоя с учетом только обработочных дефектов: 

 0 max 1 1( / ),cl F HV K= ⋅   

 0 д 1 2 1( , , , , / ) ( / ),yH к c cr A P V t V s HV K F HV K= ⋅ −  

где F1·(НV/К1с), F2·(НV/К1с) — функции, учитывающие влияние индекса хрупкости об-

рабатываемого материала на lmax и r. 

Соотношение полудлины l и глубины трещины h (рис. 7), оказывающее 
влияние на интенсивность напряжений, может быть учтено коэффициентом 

 ф 1 2( / ).k l h= +  

Для анализа влияния на высотные параметры микрорельефа керамики па-
раметров режима резания, характеристики алмазного инструмента и свойств об-
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рабатываемого материала необходимо знать зависимости, которые в большин-
стве случаев представляют в регрессионном виде: 

 1 д з( / , , , , ),c кRa F HV K v v t d=  

где зd  — средний размер зерна шлифовального круга. 

 

  
а) б) 

Рис. 7. Траектория распространения структурной 
микротрещины при одинаковой нагрузке: 

а) в изотропном материале (ситалл), б) в анизотропном 
материале (кварцевая керамика) 

Предельная нагрузка для изделие из хрупкой кварцевой керамики равна 
предельной нагрузке наименее прочного из его элементов. Увеличение скорости 
заготовки и глубины резания приводят к снижению прочности изделий, а повы-
шение скорости круга — к увеличению прочности, что связано с влиянием пара-
метров режима резания на нормальную составляющую силы резания при шлифо-
вании [4]. 
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