
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1 (62) 2018 

 

24 
 

УДК 621.795.2 (075.8) 
DOI:         

    
 О.Б. Сильченко 

 
ПЛАСТИЧНОЕ МИКРОШЛИФОВАНИЕ - АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ 

СПОСОБ ОБРАБОТКИ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ 
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PLASTIC MICROGRINDING – ALTERNATIVE METHOD  

OF BRITTLE MATERIAL MACHINING 
 

Methods for brittle material machining are 
shown. A hypothesis of brittle material grinding possi-
bility in the mode of plasticity is formulated. The con-
ditions of obtaining a defect-free surface layer at certain 

modes of microgrinding are shown.  
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Прогресс в ведущих отраслях про-

мышленности России связан с созданием 
суперпрецизионного оборудования. Для 
развития суперпрецизионной техники в 
нашей стране необходимо проведение на-
учно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских разработок. 

Обработка кристаллических мате-
риалов полупроводниковой техники 
(кремний, германий, сапфир, арсенид га-
лия, фосфорид галия, арсенид индия, гра-
нат, кварц и др.), а также кристаллических 
материалов ювелирной промышленности 
(природные и искусственные алмазы, 
изумруд, фионит и другие природные мо-
нокристаллы) делает необходимой разра-
ботку нанотехнологии и станочного су-
перпрецизионного оборудования. 

Характерные для кристаллов и мо-
нокристаллов свойства, такие как высокая 
твердость и одновременно хрупкость, а 
также высокие требования, предъявляемые 
к качеству обработанной поверхности, 
точности размеров и формы, приводят к 
тому, что одним из важнейших перспек-
тивных способов окончательной обработки 
становится обработка алмазными кругами. 
Как показывает опыт обработки вышеука-
занных материалов, наиболее эффектив-
ным является метод врезного шлифования. 
Вследствие твердости природных и искус-

ственных алмазов возникает проблема ав-
томатического выбора режимов шлифова-
ния, так как шлифование выполняется 
кругом, содержащим зерна той же твердо-
сти, что и обрабатываемый материал. 

Сложность при выборе режимов 
шлифования хрупких и сверхтвердых ма-
териалов заключается в том, что режимы 
обработки таких материалов должны на-
ходиться в определенных интервалах, ог-
раничивающих область резания кристалла 
без хрупкого разрушения. Выход из этой 
области может привести к необратимым 
изменениям кристаллической решетки ма-
териала (сколам, вырывам и т.п.). 

Создание суперпрецизионного обо-
рудования, способного работать автома-
тически в режимах чернового резания, 
полирования, а также резания без хрупкого 
разрушения, является основным направ-
лением в развитии современного станко-
строения. Создание такого оборудования 
открывает широкие возможности для 
применения его в электронной, ювелирной 
и др. отраслях промышленности. 

Последние достижения в повышении 
точности механической обработки открыли 
новые возможности обработки хрупких 
материалов. 

Известно, что пластически деформи-
рованная стружка образуется при механи-
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ческой обработке хрупких материалов, 
если съем материала достаточно мал (глу-
бина резания менее 1 мкм) [1]. При этом 
условии формирование подобных пласти-
чески деформированных областей наблю-
дали на продуктах механической обработ-
ки разнообразных керамических материа-
лов, стекол и кристаллов. На этом основа-
нии можно предположить, что пластиче-
ская деформация не связана с природой 
материала (хрупкий он или пластичный, 
твердый или мягкий, кристаллический или 
аморфный). 

Шлифование хрупких материалов в 
условиях, при которых преобладающим 
путем удаления материала является вязкое 
разрушение, представляет собой новый 
технологический процесс, известный как 
шлифование в режиме пластичности. 

В 1954 г. было сделано предположе-
ние о возможности шлифования хрупких 
материалов в режиме пластичности. Тогда 
было установлено, что при абразивном 
износе каменной соли доминирующим 
механизмом удаления материала является 
пластическое течение, а не хрупкое раз-
рушение. 

В 1975 г. благодаря совершенство-
ванию прецизионных алмазных шлифо-
вальных устройств удалось впервые полу-
чить воспроизводимое экспериментальное 
подтверждение протекания пластической 
деформации при шлифовании заготовок из 
хрупкого стекла. 

Первое устройство, разработанное 
специально для того, чтобы использовать 
малые (0,2 мкм на один проход плоско-
шлифовального станка) поперечные пода-
чи при шлифовании для повышения чис-
тоты обработки, было создано при участии 
автора работы. На этой установке было 
осуществлено шлифование некоторых 
хрупких кристаллических материалов в 
режиме пластичности. Последующее по-
вышение точности данной установки по-
зволило улучшить чистоту обработки за-
готовок из хрупкого материала. На осно-
вании исследований было установлено, что 
существует интервал врезных подач, ко-
торые традиционно не используются ни 
при шлифовании, ни при полировании. 

Эта область врезных подач на оборот 

шлифовального круга получила название 
«микрошлифовальный пробел». В него 
входят врезные подачи на оборот шлифо-
вального круга в пределах 5...7 нм. При 
шлифовании практически всех хрупких 
материалов его удаление протекает путем 
локализованного разрушения. С другой 
стороны, полирование обеспечивает уда-
ление материала без хрупкого разрушения. 
Поэтому существует интервал скоростей, 
соответствующих переходу от абразивной 
обработки в режиме хрупкости к обработке 
в режиме пластичности, для различных 
видов стекол, керамики и полупроводни-
ков. 

Сформулированная нами гипотеза 
шлифования в режиме пластичности гла-
сит: «Все материалы независимо от их 
твердости и хрупкости в процессе меха-
нической обработки претерпевают переход 
от хрупкого режима удаления материала к 
пластическому, если подача достаточно 
мала».  

Переход от хрупкого удаления мате-
риала к пластическому при малых глубинах 
резания обоснован с использованием чисто 
энергетического подхода к удалению ма-
териала. Для малых глубин резания пла-
стическое течение - энергетически более 
выгодный механизм удаления материала, 
чем разрушение. Сопротивление материала 
пластическому течению характеризуется 
его пределом текучести. Конкретная глу-
бина резания, при которой происходит 
хрупко-пластический переход, зависит от 
свойств материала, ответственных за ха-
рактер его пластической деформации и 
разрушения. 

На основании сопоставления пара-
метров перехода к режиму пластичности и 
свойств соответствующих материалов 
предложена модель расчета критической 
глубины резания при микрошлифовании. 
Модель связывает измеренную критиче-
скую поперечную подачу, когда доля по-
верхности, подвергшейся разрушению, 
равна 10 % , с критической глубиной ре-
зания, рассчитанной по свойствам мате-
риала (10 %-я доля поверхности, подверг-
шейся разрушению, выбрана произвольно 
и является показателем хруп-
ко-пластического перехода). 
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Предложенная модель базируется на 
формуле для критической глубины разру-
шения при вдавливании твердого мате-
риала  с использованием критерия Гриф-
фита для распространения трещины. Для 
материалов, характеризуемых наличием 
пластической зоны у вершины трещины, ее 
величину можно определить по классиче-
ской теории Гриффита распространения 
трещины. 

Сравнение экспериментальных дан-
ных, полученных при испытаниях на 
вдавливание, с расчетами показало хоро-
шее их соответствие, даже если использу-
ются данные о свойствах больших объемов 
материала. Если таким методом рассчитать 
процесс шлифования, то можно найти 
критическую скорость поперечной подачи 
при шлифовании, при которой должен 
произойти переход от хрупкого режима 
удаления материала к пластическому. 

Таким образом, можно построить 
последовательность хрупких материалов в 
соответствии с определяемой их свойст-
вами поперечной подачей, ниже которой 
хрупкое разрушение при шлифовании 
происходить не будет. 

Наличие плоскостей кристаллизации 
в анизотропных веществах значительно 
затрудняет пластическое резание в «твер-
дом» направлении. 

Установленная корреляционная за-
висимость между критической глубиной 
вдавливания, модулем упругости, энергией 
разрушения материала и величиной его 
твердости требует накопления банка дан-
ных на основе проведения предваритель-
ных экспериментальных исследований. Так 
как в реальном процессе резания будет 
иметь место существенное изменение ра-
диуса кривизны режущих зерен шлифо-
вального круга в связи с их истиранием и 
размерным износом, то, следовательно, 
фактическая величина критической глу-
бины вдавливания будет значительно от-
личаться (в сторону снижения) от предва-
рительно полученных значений. Это об-
стоятельство показывает ограниченность 
применения данной модели для управления 
размерной настройкой упругой техноло-
гической системы станка в области пла-
стичного микрошлифования. 

Процесс шлифования представляет 
собой процесс высокоскоростного микро-
резания мельчайшими режущими кромка-
ми абразивных зерен, закрепленных на 
рабочей поверхности круга. Абразивные 
зерна, участвующие в работе, испытывают 
периодическое силовое, тепловое и хими-
ческое воздействие в момент контакта с 
обрабатываемой деталью. 

Полное математическое описание 
процесса шлифования с учетом всех дей-
ствующих факторов в настоящее время 
невозможно осуществить из-за сложности 
процесса. Зерна шлифовального круга 
имеют разную высоту, поэтому при вре-
зании в заготовку съем основного припуска 
начинается не сразу. Каждое зерно остав-
ляет на поверхности царапину. Ширина 
каждой царапины по мере роста глубины 
врезания увеличивается, и на некоторой 
глубине царапины сливаются в результате 
взаимного перекрытия. Этот процесс на-
зывается процессом врезания в заготовку. 

Процесс шлифования является про-
цессом резания по следу. В.А. Кудинов [2] 
описывает процесс шлифования как мик-
рорезание по следу и представляет его как 
процесс в замкнутой динамической систе-
ме, в которой наличие следа создает об-
ратную связь с запаздыванием, равным 
времени одного прохода. Для шлифования 
существенное значение имеет также об-
ратная связь с запаздыванием через износ и 
затупление круга. Ее влияние выражается в 
появлении характерного неравномерного 
износа круга. Эта обратная связь обычно не 
учитывается. 

Шлифование, как процесс пластиче-
ского деформирования и разрушения ма-
териалов изделия и шлифовального круга, 
занимает промежуточное положение меж-
ду резанием резцом и сухим трением. 

Изменение условий обработки (по-
дачи, зернистости и т.п.) влияет на силы 
резания через изменение фактического, а 
не номинального сечения срезаемого слоя. 

Связь эквивалентной упругой сис-
темы (ЭУС) и резания выражается смеще-
нием в направлении изменения толщины 
срезаемого слоя (внедрение зерна в шли-
фуемую поверхность). Из-за деформиро-
вания ЭУС шлифовального станка образу-
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ется погрешность обработки, определяемая 
разностью отжимов при нулевой и полной 
номинальной толщине срезаемого слоя. 
Одновременно происходит переход от од-
ного установившегося состояния к другому 
установившемуся состоянию. 

Продолжительность этого переход-
ного процесса превышает время между 
проходами. Изменение силы резания в пе-
реходном процессе описывается экспо-
нентой. Действительная толщина срезае-
мого слоя изменяется по этому же закону. 

Для автоматизации процесса шлифо-
вания необходимо непрерывно контроли-
ровать толщину срезаемого слоя и тем 
самым проводить оценку размера изделия. 

В работах [3; 4] описаны методы ав-
томатизации шлифования, в основе кото-
рых лежит контроль за постоянной времени 
переходных процессов. Получение задан-
ного размера осуществляется на этапе вы-
хаживания. Процесс выхаживания осуще-
ствляется при выключенной подаче. За 
время переходного процесса ликвидиру-
ется накопленная погрешность размера 
из-за деформации и тем самым обеспечи-
вается геометрическая точность изделия.  

Эти способы автоматизации непри-
емлемы для обработки хрупких изделий, 
так как процесс выхаживания длителен. 
Поэтому автоматизацию процесса обра-
ботки кристаллов целесообразно осущест-
влять при врезании. 

По проведенному анализу литера-
турных данных можно сделать следующие 
выводы: 

1. Шлифование в режиме пластично-
сти - недавно разработанный способ ме-
ханической обработки. Обладающая дос-
таточной жесткостью и высокой точностью 
шлифовальная установка, обеспечивающая 
исключительно малый съем материала, 
позволяет создать условия шлифования 
хрупких материалов в режиме пластично-
сти. В результате заготовки из хрупких 
материалов можно механически обраба-
тывать в регулируемом режиме; при этом 
обеспечивается чистота обработки по-
верхности, ранее достижимая только в не-
регулируемых процессах, осуществляемых 
в режиме пластичности, таких как поли-
рование и притирка. 

2. Шлифования в режиме пластично-
сти можно достичь, если обеспечить же-
сткость конструкции шлифовальной уста-
новки, регулирование поперечной подачи в 
режиме реального времени, относительную 
изоляцию от внешних возмущений и со-
временную технологию правки шлифо-
вального круга. 

3. Если глубина резания достаточно 
мала, все хрупкие материалы могут обра-
батываться в режиме пластического тече-
ния, а не хрупкого разрушения. 

4. Существует корреляция между 
поперечной подачей, соответствующей 
хрупко-пластическому переходу для дан-
ного материала, и его свойствами. Эта 
корреляция хорошо описывается простым 
степенным законом.
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