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Введение

Основной причиной плохой обрабатывае-
мости титановых сплавов шлифованием явля-
ется высокая адгезионная активность титана 
во взаимодействии с абразивным материалом 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Интенсивное адгезионное взаимодействие считается одной из основных причин плохой 
обрабатываемости титановых сплавов шлифованием и взаимопереноса контактируемых материалов. 
Продукты износа шлифовального круга, внедренные в обработанную поверхность, являются 
концентраторами напряжений, что при эксплуатации изделий в условиях знакопеременных нагрузок 
существенно снижает усталостную прочность материала. Данное направление исследований активно 
развивается и базируется на последних мировых достижениях в области контроля качества поверхности. 
В большей степени взаимоперенос материалов рассмотрен при шлифовании кругами из карбида 
кремния, в меньшей – кругами из сверхтвердых материалов. Цель работы: исследование морфологии и 
химического состава поверхности титанового сплава после шлифования кругом из кубического нитрида 
бора на керамической связке с использованием последних мировых достижений в области контроля 
качества поверхности. Методы. Состояние рельефа и химический состав обработанных поверхностей 
титанового сплава ВТ1-00 исследовали на растровом двухлучевом электронном микроскопе FEI Versa 
3D LoVac непосредственно после правки шлифовального круга и после удаления заданного припуска. 
Шлифование выполняли на прецизионном профилешлифовальном станке CHEVALIER мод. Smart-B1224III. 
Результаты и обсуждение. Состояние обработанной поверхности, полученное непосредственно после 
правки шлифовального круга, свидетельствует о достаточно интенсивном взаимодействии инструмента 
с обрабатываемым металлом. С увеличением продолжительности обработки состояние поверхности 
улучшается. На основании морфологических исследований на поверхности обнаружены продукты 
износа абразивного инструмента. Определены их размеры и отличительные характеристики. Методом 
микрорентгеноспектрального анализа установлен химический состав фрагментов кристаллов. По атомарному 
содержанию химических элементов объекты разделены на три группы. Выводы. Экспериментально 
доказано присутствие на поверхности титанового сплава продуктов износа абразивного инструмента из CBN 
на керамической связке: кристаллы CBN, наполнитель (корунд) и керамическая связка. Продукты износа 
внедрены в обработанную поверхность.
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и склонность сплавов к образованию прижогов 
на обработанной поверхности [1–3]. Проблемы 
возникают и при обработке содержащих титан 
композитных материалов [4, 5]. Повышение 
эффективности обработки достигается исполь-
зованием оптимальных (рациональных) харак-
теристик абразивных инструментов, режимов 
шлифования и правки [6–8], введением в зону 
контакта заготовка – инструмент специальных 
СОТС [7, 9, 10]. В наибольшей степени влияние 
СОТС проявляется по сравнению со шлифова-
нием без ее применения [11].
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Одним из направлений повышения эффек-
тивности обработки титановых сплавов счита-
ется использование шлифовальных кругов из 
более инертных абразивных материалов. Ин-
тенсивность химического и адгезионного взаи-
модействия абразивных материалов с титаном 
уменьшается в направлении от корунда к кар-
биду кремния и сверхтвердым материалам: ку-
бическому нитриду бора и алмазу [12]. Исполь-
зование при шлифовании титанового сплава 
кругов из кубического нитрида бора (CBN) на 
керамической связке по сравнению, например, 
с кругами из карбида кремния обеспечивает по-
вышение коэффициента шлифования почти на 
порядок, снижает силовую и тепловую напря-
женность в зоне резания, вероятность появления 
дефектов поверхностного слоя [7, 12–16].

В результате достаточно высокой адгезион-
ной активности титана к карбиду кремния при 
шлифовании кругом из карбида кремния возмо-
жен перенос продуктов износа абразивного ин-
струмента на обработанную поверхность [1, 6, 
11, 17–19].

Особый интерес представляют исследования 
контактного взаимодействия алмаза и CBN с ме-
таллами. Показано, что CBN в экстремальных 
условиях вступает в реакции с ниобием, молиб-
деном и хромом [20]. Наиболее существенные 
изменения химического состава контактируе-
мых поверхностей происходят в тончайших по-
верхностных слоях на наноуровне. Поэтому без 
изучения химического состава в нанослоях кон-
тактируемых поверхностей с использованием 
современной приборной базы невозможно полу-
чить объективную картину взаимодействия ин-
струментального и обрабатываемого материала 
в условиях трения-резания.

Цель работы: исследование морфологии и 
химического состава поверхности титанового 
сплава после шлифования кругом из CBN на ке-
рамической связке с использованием последних 
мировых достижений в области контроля каче-
ства поверхности.

Методика исследований

Состояние рельефа и химический состав в 
нанослоях контактируемых поверхностей иссле-
довали на растровом двухлучевом электронном 
микроскопе FEI Versa 3D LoVac. Микрорентге-
носпектральный анализ объектов выполняли в 
камере микроскопа.

В качестве обрабатываемого материала вы-
бран титановый сплав ВТ1-00, основным хими-
ческим элементом которого является титан – око-
ло 99,5 % (см. таблицу). Остальные химические 
элементы содержатся в виде примесей.

Для исследования подготовлены два типа за-
готовок. Размер обрабатываемой поверхности 
основной заготовки 100×10 мм. Для исследо-
вания морфологии и химического состава шли-
фованной поверхности на электронном микро-
скопе использовали заготовки малого размера с 
обрабатываемой поверхностью 10×8 мм (обра-
зец-свидетель).

Типоразмер и характеристика шлифоваль-
ного круга из кубического нитрида бора: 1А1 
350×20×127 CBN30 B251 K V. Правку круга 
осуществляли алмазной иглой 3908-0031 ГОСТ 
17564–85. Режимы правки: осевая подача –  
200 мм/мин, радиальная подача – 0,005 мм/ход, 
припуск на основном образце 0,5 мм, на образ-
це-свидетеле – 0,02 мм.

Шлифование выполняли на прецизионном 
профилешлифовальном станке CHEVALIER 
с числовым программным управлением мод. 
Smart-B1224III. Для охлаждения использо-
вали полусинтетическую СОЖ Лукойл Фрео 
MS 3050 EP. Режим обработки: скорость шли-
фования – 35 м/с, скорость продольной по-
дачи стола – 12 м/мин, радиальная подача –  
0,01 мм/ход. Первый проход на каждом из об-
разцов выполняли на встречной подаче.

Состояние и химический состав обработан-
ной поверхности исследовали на образцах-сви-
детелях непосредственно после правки шли-
фовального круга и после удаления заданного 
припуска с основного образца.

Результаты химического анализа обрабаты-
вали методами математической статистики.

Химический состав титанового сплава ВТ1-00, ГОСТ 19807 (Россия)

Chemical composition of titanium alloy VT1-00, GOST 19807 (Russia)

Ti Al C Si N Fe O H Прочие примеси
Основа – 0,05 0,08 0,04 0,15 0,1 0,008 0,1
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Результаты и их обсуждение

Первоначальное состояние рабочей поверх-
ности абразивного инструмента формируется в 
процессе правки.

Согласно принятой методике исследований 
на образце-свидетеле, предназначенном для ис-
следований морфологии и химического состава 
обработанной поверхности после правки абра-
зивного инструмента, делали четыре прохода. За 
один проход на заготовке длиной 10 мм с учетом 
врезания шлифовальный круг совершает около 
1,9 оборотов. На последнем четвертом проходе 
состояние обработанной поверхности формиру-
ется за 5,7–7,6 оборотов шлифовального круга. 
Допускаем, что за 6–8 оборотов шлифовального 
круга рабочая поверхность абразивного инстру-
мента не претерпевает существенных измене-
ний. Исходное состояние рабочей поверхности 
шлифовального круга и обработанной поверх-
ности титанового сплава в данном случае опре-
деляется характеристикой инструмента, услови-
ями правки и шлифования.

После шлифования образца-свидетеля пере-
ходили к шлифованию основной заготовки и за-
вершали процесс шлифованием второго образ-
ца-свидетеля.

Состояние обработанной поверхности, полу-
ченное непосредственно после правки шлифо-
вального круга, свидетельствует о достаточно 
интенсивном взаимодействии инструмента с об-
рабатываемым металлом (рис. 1, а). С увеличе-
нием продолжительности обработки состояние 

поверхности улучшается (рис. 1, б). На обра-
ботанной поверхности, сформированной после 
удаления припуска с основной заготовки, хоро-
шо различимы царапины, оставляемые верши-
нами зерен шлифовального круга.

Объемное представление о состоянии поверх-
ности дают электронные фотографии, получен-
ные при съемке под углом. В рассматриваемом 
примере (рис. 2) угол наклона составляет 45°. 
Базовое увеличение по сравнению с рис. 1 воз-
росло в 12 раз. На фрагментах обработанных 
поверхностей почти нет следов царапания вер-
шинами абразивных зерен, что свидетельствует 
об интенсивном адгезионно-когезионном взаи-
модействии контактируемых поверхностей. При 
взаимодействии вершины зерна с обрабатыва-
емым титановым сплавом металл налипает на 
вершину зерна и при последующих контактах 
в результате когезионного взаимодействия с ос-
новным металлом переносится на обработан-
ную поверхность. В отдельных участках поверх-
ности встречаются инородные тела 1 (рис. 2, б), 
которые, как будет показано далее, являются 
продуктами износа абразивного инструмента.

 На рис. 3, а представлена электронная фото-
графия предполагаемого кристаллического тела 1, 
изображенного на рис. 2, б. Фотография объекта 
сделана в направлении, перпендикулярном к об-
работанной поверхности. Объект вдавлен в обра-
ботанную поверхность и состоит из нескольких 
кристаллов, покрытых трещинами. Периметр 
углубления, в котором расположены кристаллы, 

                                   а                                                                                       б
Рис. 1. Состояние обработанной поверхности, полученное непосредственно после правки шлифоваль-

ного круга (а) и в конце периода обработки (б)
Fig. 1. The condition of the treated surface obtained immediately after the grinding wheel (a) and at the end  

of the processing period (б)
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                                       а                                                                                      б
Рис. 2. Состояние обработанной поверхности при съемке под углом 45°, базовое увеличение

Fig. 2. The state of the treated surface when shooting at an angle of 45°, base magnification

                     а                                                     б                                                       в
Рис. 3. Электронные фотографии участков обработанной поверхности с предполагаемыми  

кристаллическими продуктами износа шлифовального круга
Fig. 3. Electronic images of areas of the treated surface with assumed crystalline wear products of the  

grinding wheel

по форме близок к окружности. Средний диа-
метр окружности составляет около 16 мкм.

Присутствие предполагаемых продуктов 
износа шлифовального круга обнаружено и на 
других участках обработанной поверхности 
(рис. 3, б и в).

Наибольшие размеры кристалла 2 (см. 
рис. 3, б) по осям координат равны соответ-
ственно 5,9 и 6,3 мкм. На рис. 3, в выделены три 
кристалла. Размеры кристалла 3 по осям коорди-
нат соответственно составляют 9,5 и 7 мкм, 4,4 и  
5,2 мкм, кристалла 5 – 3,3 и 4,8 мкм. Кристал-
лы 2–5 окрашены в темно-серый цвет. Группа 
кристаллов, показанных на рис. 3, а, отличается 
светлой окраской и более округлыми гранями.

Электронные фотографии посторонних 
включений на поверхности титановых сплавов 

и композитов, содержащих титан, после шлифо-
вания кругами из CBN на керамической связке 
приведены также в работах [20–22]. На основа-
нии преимущественно морфологического ана-
лиза включений их относят к кристаллам куби-
ческого нитрида бора.

Абразивный инструмент из кубического ни-
трида бора в общем случае состоит из порошков 
кубического нитрида бора, наполнителя и связ-
ки. В процессе спекания связка превращается в 
кристалловидную массу. В качестве наполните-
лей могут быть использованы порошки, напри-
мер корунда, карбида кремния или их смеси. 
Таким образом, продуктами износа абразивного 
инструмента из CBN на керамической связке яв-
ляются кристаллы CBN, наполнителя (корунд, 
карбид кремния, другие материалы, их смеси) 
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и связка. В наших исследованиях в круге из ку-
бического нитрида бора в качестве наполнителя 
использован корунд.

Рентгеноспектральный анализ выбранных 
объектов выполнен в точках 1–5 (номера точек 
совпадают с номерами выбранных объектов). 
По внешнему виду рентгенограмм (рис. 4) 
объекты можно разделить на три группы. 
К первой группе относится объект 1, где об-
наружено только два химических элемента: 
кислород и алюминий (рис. 4, a). Вторая груп-
па представлена объектами 2–4, в которой вы-
делено восемь химических элементов: B, N, 

Рис. 4. Рентгенограммы продуктов износа шлифовального круга:
а – точка 1; б – точка 2; в – точка 4; г – точка 5

Fig. 4. Radiographs of grinding wheel wear products:
а – spot 1; б – spot 2; в – spot 4; г – spot 5

                                           а                                                                                           б

                                           в                                                                                           г

C, O, Ti, Mg, Al, Si. Вторая группа объектов 
представлена двумя диаграммами объектов 2 
(рис. 4, б) и 4 (рис. 4, в). Третья группа вклю-
чает объект 5, содержащий пять химических 
элементов: Nа, O, Ti, Al, Si (рис. 4, г).

Содержание кислорода и алюминия в объекте 1 
соответственно 61,8 и 38,2 Atomic % (рис. 5, а), 
что в пересчете на количество атомов с погреш-
ностью до одной десятой доли атома соответ-
ствует молекуле корунда Al2O3. Таким образом, 
на основании результатов рентгеноспектрально-
го анализа объект 1 следует считать кристаллом 
корунда.
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Рис. 5. Концентрация химических элементов в исследуемых объектах:
a – точка 1; б, в – точка 2; г, д – точка 3; е, ж – точка 4; з, и – точка 5

Fig. 5. Concentration of chemical elements in the studied objects:
a – spot 1; б, в – spot 2; г, д – spot 3; е, ж – spot 4; з, и – spot 5
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Неоднозначная ситуация по концентрации 
химических элементов наблюдается в материа-
ле объектов 2–4 (рис. 5, б–ж). О возможности 
отнесения материала данных объектов к кубиче-
скому нитриду бора (CBN) свидетельствует до-
статочно большая концентрация атомов бора и 
азота, соответственно 30–38 и 51–55 Atomic %.

Суммарная концентрация атомов бора и азо-
та в общем количестве атомов других элементов 
составляет 85…90 %. Если к данному количеству 
атомов добавить атомы титана, концентрация эле-
ментов достигает 92…95 %. Около 4…7 % при-
ходится на атомы кислорода и около 0,7…1,6 % –  
на атомы углерода, что в сумме с атомами B, N, 
Ti и O составит 99,6…99,7 %. Оставшаяся часть 
(около 0,4 %) приходится на Mg, Al и Si. Кон-
центрация Mg, Al и Si в некоторых объектах на-
столько мала, что доверительный интервал на 
среднюю концентрацию атомов превышает 50 %. 
Из этого следует, что основными химически-
ми элементами объектов 2–4 являются B, N, Ti,  
O, C. Результаты морфологического анализа и вы-
сокая концентрация бора и азота позволяют счи-
тать данные объекты кристаллами CBN.

Химический состав объекта 5 представлен на 
диаграммах, изображенных на рис. 5, з и и. Более 
60 % концентрации составляют атомы кислоро-
да, около 23 и 12 Atomic % – атомы соответствен-
но алюминия и кремния, около 2 Atomic % – ато-
мы натрия и титана.

Относительно высокое содержание кремния 
в совокупности с алюминием и кислородом по-
зволяет предположить, что объект 5 является 
фрагментом керамической связки. Точный эле-
ментный состав современных керамических 
связок является коммерческой тайной. Об их 
химическом составе можно судить на основа-
нии, например, работ [23, 24]. В состав связок 
кроме SiO2 и Al2O3, являющихся основными 
компонентами, могут входить окислы щелочно-
земельных (Mg, Ca, Ва), щелочных (K, Na, Li) и 
d-переходных металлов (Ti, Zr). Исходя из этого 
источником алюминия, кремния и магния в объ-
ектах 2–4 может быть связка, присутствующая 
на кристаллах CBN.

Выводы

Интенсивность адгезионного взаимодей-
ствия абразивного инструмента с обрабатыва-
емым материалом в рассмотренных условиях 

обработки в начальный период шлифования зна-
чительно больше, чем после удаления всего объ-
ема металла.

При шлифовании титанового сплава в пер-
вый период шлифования на 6–8 оборотах круга 
происходит перенос продуктов износа абразив-
ного инструмента: кристаллов кубического ни-
трида бора, наполнителя (электрокорунд), кера-
мической связки.

Присутствие кристаллов кубического нитри-
да бора, наполнителя (электрокорунд) и керами-
ческой связки подтверждено результатами мор-
фологического и микрорентгеноспектрального 
анализа.
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A B S T R A C T

Introduction. Intensive adhesive interaction is considered to be one of the main reasons for poor machining 
of titanium alloys by grinding and mutual transfer of materials in contact. Wear products of the grinding wheel 
embedded in the treated surface are stress concentrators, which signifi cantly reduces the fatigue strength of the 
material when operating products under alternating loads. This research area is actively developing and is based on the 
latest world achievements in the fi eld of surface quality control. To a greater extent, the mutual transfer of materials 
is considered when grinding wheels made of silicon carbide, to a lesser extent – with wheels made of superhard 
materials. Objective. Investigation of the morphology and chemical composition of the surface of a titanium alloy 
after grinding with a wheel of cubic boron nitride on a ceramic bond using the latest world achievements in the fi eld 
of surface quality control. Methods. The state of the relief and chemical composition of the treated surfaces of the 
titanium alloy VT1-00 are studied using a FEI Versa 3D LoVac raster two-beam electron microscope immediately 
after the grinding wheel was corrected and after the specifi ed allowance was removed. Grinding is performed on a 
precision profi le grinding machine CHEVALIER mod. Smart-B1224III. Results and discussion. The condition of 
the treated surface, obtained immediately after the grinding wheel is corrected, indicates a fairly intensive interaction 
of the tool with the metal being processed. As the processing time increases, the surface condition improves. Based 
on morphological studies, wear products of the abrasive tool are found on the surface. Its sizes and distinctive 
characteristics are determined. By the method of microprobe analysis the chemical composition is established 
fragments of crystals. According to the atomic content of chemical elements, objects are divided into three groups. 
Conclusions. The presence of wear products of CBN abrasive tools on a ceramic bundle on the surface of a titanium 
alloy is experimentally proved: CBN crystals, fi ller (corundum) and a ceramic bundle. Wear products are embedded 
in the treated surface.
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