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ДО ПИТАННЯ ПРО ОБРОБЛЮВАННІСТЬ НІТРИДНОЇ КЕРАМІКИ 

М’ЯКИМ АБРАЗИВНИМ ЗЕРНОМ 

 

Розвиток сучасного машинобудування пов’язаний з розробкою і впровадженням 

нових матеріалів і прогресивних технологічних процесів їх обробки. Унікальні влас-

тивості кераміки дозволяють використовувати її в різних областях техніки, в 

тому числі в якості різального інструменту та деталей машин, приладів, радіое-

лектронної апаратури. Через високу твердість матеріалу механічна обробка пере-

лічених заготовок можлива лише з використанням синтетичного алмазу, але син-

тетичні алмази досить дорогі, тому необхідно вирішувати проблему заміни доро-

гих матеріалів на більш дешеви. У статті зроблена спроба розкрити можливість 

обробки м’яким абразивом нітридної кераміки, яка є набагато твердішою за абра-

зив. Зроблено припущення про те, що м’який абразив у процесі зносу не припиняє 

роботу по видаленню матеріалу з керамічної поверхні. Доведено графічно та ма-

тематично, що знімання матеріалу не припиняється. 

Ключові слова: м’який абразив, нітридна кераміка, видалення матеріалу, кераміч-

на поверхня, абразивне зношування інструменту, різальна кромка інструменту, 

сферичні мікрочастинки, вириви. 
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Бурлаков В.И. К вопросу об обрабатываемости нитридной керамики мягким 

абразивным зерном. Развитие современного машиностроения связано с разработ-

кой и внедрением новых материалов и прогрессивных технологических процессов их 

обработки. Уникальные свойства керамики позволяют использовать ее в различ-

ных областях техники, в том числе в качестве режущего инструмента и деталей 

машин, приборов, радиоэлектронной аппаратуры. Из-за высокой твердости ма-

териала механическая обработка перечисленных заготовок возможна только с 

использованием синтетического алмаза, но синтетические алмазы достаточно 

дорогие, поэтому необходимо решать проблему замены дорогих материалов на бо-

лее дешевые. В статье сделана попытка раскрыть возможность обработки мяг-

ким абразивом нитридной керамики, которая намного тверже абразива. Сделано 

предположение о том, что мягкий абразив в процессе износа не прекращает ра-

боту по удалению материала с керамической поверхности. Доказано графически и 

математически, что съем материала не прекращается. 

Ключевые слова: мягкий абразив, нитридная керамика, удаление материала, кера-

мическая поверхность, абразивный износ инструмента, режущая кромка инстру-

мента, сферические микрочастицы, отрывы. 

 

V.I. Burlakov. On the question of nitride ceramics processing with soft abrasive grain. 

Development of modern mechanical engineering relates to development and introduc-

tion of new materials and progressive technological processes of their treatment. 

Unique properties of ceramics make it possible to use ceramics in different areas of en-

gineering that is as cutting instruments, details of machines, devices, radioelectronic 

apparatus. Due to high hardness machining of ceramics is possible only with the use of 

synthetic diamonds, but synthetic diamonds are rather expensive that is why it is neces-

sary to use cheaper materials instead of expensive synthetic diamonds. To improve the 

treatment of ceramics it is necessary to study the rules and regularities of the compli-

cated and multivariable polishing process. Productivity, surface quality, wear and 

firmness of instrument result from the properties of ceramics, diamond instrument per-

formance, modes and from the technological features of the equipment. Providing high 

quality of accurate ceramic details surface is a difficult technical task. Besides rough-

ness that results from the conditions under which the instruments are used it is highly 

necessary to have neither microcracks nor microcavities. As ceramic materials are 

fragile, all ceramic ware has a tendency to shearing off under load at cutting and pol-

ishing. Point loading at low yield makes the ceramics crumble out under strong me-

chanical and thermal loading of the diamond grains. And there forms a ditch, its width 

exceeding the area of the diamond grain and the material collision. The article de-

scribes an attempt to treat nitride ceramics with a soft abrasive, the ceramics being 

much harder than the abrasive. It has been supposed that a soft abrasive wearing out 

does not stop removing material from the ceramic surface. It has been proved graph-

ically and mathematically, that removing material does not stop. 

Keywords: soft abrasive, nitride ceramics, removing material, ceramic surface, abrasive 

wear of instrument, cutting edge of an instrument, spherical microparticles, tears-out. 

 

Постановка проблеми. Проблема обробки надтвердої кераміки полягає в тому, що ін-

тенсивність обробки її залежить від присутності в абразивному міксі штучних алмазів. Але 

алмаз досить дорогий матеріал і тому необхідно зробити спробу обробити твердий матеріал 

м’якшим. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дана проблема піднімалася В.А. Роговим, 

М.І. Шкарупою [1]. Розглядалися процеси механічної обробки надтвердої кераміки, зачіпалася 

В.О. Лебедевим [2], який приділяв увагу математичним моделям абразивної обробки надтвер-

дих матеріалів; Н.В. Новиковим, С.А. Клименко [3], які вивчали надтверді матеріали, їх поведі-

нку при обробці різними абразивними матеріалами. 

Мета статті – довести, що м’який абразив здатен приймати участь у обробці нітридної 

кераміки. 
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Виклад основного матеріалу. У процесі зняття стружки при алмазній обробці кераміки 

беруть участь окремі алмазні зерна у сукупності з феромагнітною складовою. При вивченні ха-

рактеру руйнування поверхні кераміки алмазним зерном встановлено, що зерно на початку і в 

кінці подряпини залишає чіткий слід без явних відколів по краях сліду. Алмазне зерно, маючи 

достатню твердість, відразу ж при контакті з матеріалом починає зрізати стружку. Середня ж 

частина подряпини протягом усієї довжини має по краях значні вириви. Поява відколів при до-

сягненні певної глибини впровадження зерна пояснюється тим, що зі збільшенням глибини рі-

зання в роботу вступають все нові кромки алмазного зерна, у зв’язку з чим зростають сили мік-

рорізання в зоні його контакту з матеріалом зразка і спостерігаються поряд з утворенням висо-

кодисперсної стружки великі ділянки виривів. Виникаючі при доведенні сили обумовлюють 

стійкість абразивного інструменту, якість обробки і дозволяють вибирати раціональні технічні 

параметри [1]. 

При обробці кераміки стан поверхневого шару в значній мірі залежить від сил різання. 

Знання закономірностей зміни останніх дозволяє обґрунтовано вибирати оптимальні умови об-

робки. За характером зміни сил різання можна судити також про фізичні явища, що протікають 

в зоні обробки. 

Абразивне зношування обумовлене тим, що матеріал виробу діє на інструмент своїми ко-

нтактними поверхнями, дряпає кераміку, діючи як мікрорізци. У зв’язку з високою твердістю 

частинок кубічного нітриду бору (КНБ) абразивний знос інструменту залежить від кількості 

твердого абразиву. Абразивне зношування інструменту може бути пов’язано з явищем «самоз-

ношування» [2]. Джерелом частинок, що обумовлюють «самозношування», є закруглена ділян-

ка різальної кромки інструменту, звідки частки видаляються за рахунок втомних явищ і адге-

зійної взаємодії з матеріалом виробу і, потрапляючи на контактні поверхні інструменту, фор-

мують їх хвилястий рельєф. Цим механізмом визначається знос. 

Не дивлячись на те, що алмазний абразивний матеріал зношується завдяки специфіці об-

робки, вона не зупиняється, тому що магнітне поле притискає зразок до інструменту. Достатньо 

високий тиск в зоні різання призводить до того, що утворений порошок працює, як паста для 

притирання. Внаслідок цього має місце обробка більш твердого матеріалу більш м’яким, і здій-

снюється такий процес при обробці вібро-магнітно-абразивним методом. 

Знаючи величину інтенсивності зношування абразивного матеріалу, можна зрозуміти, 

через який час обробка перейде в режим притирання і з м’яким матеріалом. Такий підхід до 

зношування гарантує сталість обробки кераміки практично будь-яким видом абразивного мате-

ріалу. Отже, гіпотеза про неможливість обробки твердого матеріалу більш м’яким не завжди 

знаходить підтвердження. Потрібно відзначити ще одну річ: не можна плутати абразивний 

знос, що полягає в зношуванні матеріалу під дією абразиву, і знос абразивного матеріалу. Пер-

ший відбувається в результаті впливу твердого абразиву на деталь, а другий – при обробці 

м’яким абразивом більш твердої поверхні. 

У вільному стані порошок кристалізується у сферичні мікрочастинки, що відповідає тер-

модинамічно найбільш вигідній формі – з мінімумом площі поверхні при максимумі обсягу. 

При використанні вібро-магнітно-абразивної обробки (ВіМАО) в якості основної операції 

при обробці надтвердої кераміки процес нагадує притирання. Притирання є обробкою поверх-

невих шарів деталі інструментом. В процесі притирання інструмент притискається до поверхні 

деталі з зусиллям 100-200 Н, що веде до зменшення шорсткості і підвищення зносостійкості. 

Під час різання під впливом сил, що притискають зерно до деталі, воно входить у матері-

ал деталі, що оброблюється, на глибину h та знімає стружку довжиною a (рис. 1). 

Площа сегменту еліпсоїду різального зерна в осевому перерізі дорівнює: 
 

 2

сегм 0

tg
arctg sin cos

b
S ab r


 




     ,   0

0

arctg
x

y
  . (1) 

 

Щодо врахування усіх факторів, які впливають на обробку, треба ввести коефіцієнт, кот-

рий залежить від утворювання стружки kc і дорівнює відношенню фактичної площі металу, 

який видаляється с урахуванням пружно-пластичних деформацій матеріалу, що оброблюється, 

до площі сегменту різального зерна [3]. Числове значення коефіцієнта kc визначається по довід-

никах операцій абразивної обробки. 
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Рис. 1 – Схема роботи одиничного зерна при ВіМАО 

 

Тоді об’єм матеріалу, що видаляється з поверхні заготовки одним різальним зерном, буде 

дорівнювати: 

 

 2

c c c 0 c

tg
arctg sin cos

b
V S ak ab r ak


 



 
       

 
. (2) 

 

В одній магнітно-абразивній частці порошку в процесі різання беруть участь N різальних 

зерен, тому формула для знаходження об’єму матеріалу, що видаляється з поверхні заготівлі 

розташованими в ряд різальними зернами, матиме вигляд: 

 

 2 c
p c 0

m

tg
arctg sin cos

2

ak bNb
V V N ab r

k


 



 
       

 
. (3) 

 

Знаючи щільність оброблюваного матеріалу , можна вичислити швидкість знімання ма-

теріалу Q, яка виражена через масу з поверхні заготівки розташованими в ряд різальними зер-

нами: 

 

 2 c
p 0

tg
arctg sin cos

ak bN nrb
Q V ab r

r

 
 



 
         

 
. (4) 

 

З часом різальні властивості зерен знижуються у зв’язку з їх руйнуванням. Тому введемо 

емпіричну залежність для обліку часу роботи магнітного порошку: 

 

 u1
C t

e


 , (5) 

 

де Сu – коефіцієнт обліку стійкості інструменту, t – сумарний час роботи магнітного по-

рошку. 

Тоді величину знімання Q поверхні заготовки за час t з урахуванням зносу порошку мож-

на знайти по формулі: 

 

  u2 c
p 0

tg
arctg sin cos 1

C tak bN nrb
Q V ab r e

r

 
 



 
           

 
. (6) 

 

Отримані математичні залежності реалізовані за допомогою засобів Microsoft Office Excel 

та відображені на рис. 2. 

Судячи з графіку з часом м’який абразив перетворюється на порошок, але обробка на 

цьому не закінчується. Знімання матеріалу стає більш розтягнутим у часі, але м’який абразив 

продовжує працювати. 
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Рис. 2 – Залежність видаленого матеріалу від часу обробки: 1 – обробка з добавкою 

штучних алмазів (10%); 2 – обробка м’яким абразивом 

 

Все наведене вище дає змогу рахувати, що м’який абразив може обробляти більш твер-

дий матеріал 

 

Висновки 

1. Процес обробки надтвердої кераміки більш м’яким матеріалом можливий при ВіМАО 

через побільшення площі контакту абразивного матеріалу з зразком та збільшення сили прити-

скання абразивного матеріалу до зразка, що оброблюється. 

2. Отримана математична модель обробки надтвердої кераміки більш м’яким матеріалом, 

яка можлива при ВіМАО, що підтверджує припущення про обробку більш м’яким абразивом. 

3. Використання м’якого абразивного матеріалу призводить до того ж ефекту, а саме зні-

мання матеріалу, але за дещо більший проміжок часу. 
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