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Основной причиной плохой обрабатываемости шлифованием сплавов титана и цир-
кония является высокая адгезионная активность металлов, составляющих основу 
сплава. Контактное взаимодействие титана и циркония с карбидом кремния рассмот-
рено при моделировании процесса шлифования микроцарапанием специально под-
готовленными кристаллами. Состояние поверхности и приповерхностного слоя кар-
бида кремния и налипшего металла исследовано с помощью растрового электронного 
микроскопа Versa 3D с увеличением от 1 000 до 100 000 крат. Концентрация металла 
на поверхности кристалла определена методом локального микрорентгеноспектраль-
ного анализа. Рассмотрены особенности изнашивания карбида кремния на различных 
скоростях и глубинах микроцарапания. Показано, что при микроцарапании титана и 
циркония кристаллом из карбида кремния происходит интенсивное налипание ме-
талла на вершину кристалла. Средние концентрации металлов на поверхности пло-
щадки износа карбида кремния при скорости микроцарапания 35 м/с различаются 
незначительно. С повышением скорости до 60 м/с перенос титана и циркония на по-
верхность карбида кремния увеличивается, причем в большей степени возрастает пе-
ренос титана. Установлено, что основным видом изнашивания карбида кремния при 
микроцарапании титана и циркония является скалывание микрообъемов кристалла. 
Ключевые слова: микроцарапание, титан, цирконий, карбид кремния, морфология 
поверхности, перенос металла. 

The main reason for poor grindability of titanium and zirconium alloys is the high adhesive 
activity of the metals that form the basis of the alloys. Contact interaction of titanium and 
zirconium with silicon carbide is studied when modeling the process of micro-cutting by 
specially prepared crystals. The condition of the surface and the surface boundary layer of 
the silicon carbide and the adhered metal is investigated using Versa 3D, a scanning electron 
microscope with magnification from 1,000 to 100,000 times. The concentration of metal on 
the crystal surface is determined by local micro X-ray analysis. Specific aspects of carbide 
silicon wear at different speeds and depths of micro-cutting are considered. It is shown that 

——————— 
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when titanium and zirconium are micro cut by a silicon carbide crystal, intense metal 
adhesion to the top of the crystal occurs.  The average metal concentrations on the surface 
of the silicon carbide wear pad at the micro-cutting speed of 35 m/sec differ insignificantly. 
With the increase of the speed to 60 m/sec, the transfer of titanium and zirconium to silicon 
carbide increases, and the transfer of titanium increases to a greater degree.  It has been 
established that chipping of micro volumes of the crystal is the main type of silicon carbide 
wear when micro-cutting titanium and zirconium. 
Keywords: micro-cutting, titanium, zirconium, silicon carbide, surface morphology, metal 
transfer. 

Титан и цирконий принадлежат к числу рас-
пространенных конструкционных металлов, 
сплавы из которых применяют в атомной энер-
гетике, авиационной и космической технике, 
ракетостроении, медицине и других отраслях 
промышленности. Титан ввиду низкой плотно-
сти, высокой удельной прочности и коррози-
онной стойкости используют для изготовления 
емкостей, химических реакторов, трубопрово-
дов, арматуры, насосов, клапанов и других из-
делий, работающих в агрессивных средах. Цир-
коний имеет более высокую температуру плав-
ления и достаточно инертен к тепловым 
нейтронам, поэтому его применяют для изго-
товления различных конструкций, включая 
ядерные реакторы [1, 2]. 

Из сплавов на основе титана и циркония из-
готавливают наиболее ответственные детали и 
изделия, качество поверхности которых фор-
мируется на заключительных операциях обра-
ботки; одна из наиболее важных операций — 
шлифование [3–6]. В связи с этим исследование 
процесса шлифования титановых и цирконие-
вых сплавов является актуальной задачей со-
временного машиностроения. В большей сте-
пени изучен процесс шлифования титана и его 
сплавов, в меньшей степени — циркония и 
сплавов на его основе [7–13]. 

Титан и цирконий относятся к адгезионно-
активным металлам, поэтому одной из причин 
низкой стойкости абразивного инструмента 
при шлифовании сплавов на их основе являет-
ся налипание металла на вершину абразивного 
материала [3, 7, 14, 15]. Тем не менее перенос 

титана и особенно циркония на вершину абра-
зивного материала изучен недостаточно. 

Цель работы — исследование переноса ме-
талла на поверхность площадки износа кри-
сталла карбида кремния при микроцарапании 
титана и циркония. 

В качестве абразивного материала применяли 
карбид кремния зеленый, наиболее широко ис-
пользуемый для шлифования титановых спла-
вов [3, 7, 16]. Из крупных кристаллов карбида 
кремния зеленого, образующихся при плавке 
абразивного материала на ОАО «Волжский аб-
разивный завод», алмазным отрезным кругом 
вырезали заготовки размером 2×2×5 мм. Затем 
их вставляли в специальные оправки и закреп-
ляли композиционным пломбировочным мате-
риалом. Вершину кристалла затачивали на конус 
с углом при вершине 120°. 

Подготовку поверхности металлов и микро-
царапание осуществляли на прецизионном про-
филешлифовальном станке с ЧПУ CHEVALIER 
модели Smart-B1224III по методике, приведен-
ной в работах [17, 18]. 

Индентор (оправку с кристаллом) устанав-
ливали в отверстие на периферии стального 
диска диаметром 385 мм и поджимали винтом. 
Радиус траектории вращения вершины инден-
тора составлял 400 мм. Таким образом модели-
ровали работу единичного зерна шлифовально-
го круга. 

В качестве обрабатываемого материала ис-
пользовали титановый сплав ВТ1-00, ГОСТ 
19807–91 (далее — титан) и циркониевый сплав 
КТЦ-100, ТУ 95.46–82 (далее — цирконий), 

Химический состав сплавов ВТ1-00 и КТЦ-100 

Марка сплава Массовое содержание химических элементов в сплаве, % 

ВТ1-00 
Ti Fe O Si C N Прочие примеси 

99,47 0,15 0,10 0,08 0,05 0,04 0,11 

КТЦ-100 
Zr Hf Fe Ca Ni N Прочие примеси 

99,80 0,05 0,03 0,02 0,01 0,05 0,04 
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массовое содержание основного металла в ко-
торых составляло соответственно около 99,47 и 
99,80 % (см. таблицу). 

Поверхность образца сплава перед микро-
царапанием шлифовали кругом из кубического 
нитрида бора на бакелитовой связке типораз-
мера 1А1 250×20×76,2×5 с характеристикой 
ЛКВ30В107100MB. Шероховатость обработан-
ной поверхности Ra = 0,15 мкм получали выха-
живанием. Затем вместо эльборового круга 
устанавливали металлический диск с инденто-
ром. Микроцарапание осуществляли со скоро-
стью 35 и 60 м/с. 

Морфологию площадки износа вершины 
кристалла исследовали на растровом двухлуче-
вом электронном микроскопе Versa 3D LoVac. 

В Периодической системе химических эле-
ментов титан расположен в подгруппе IVВ чет-
вертого периода. Состояние валентных элек-
тронов изолированного атома отвечает конфи-
гурации 2 2 .d s  В конденсированном состоянии 

возможными вариантами электронной пере-
стройки являются следующие переходы:  ,d p  
 ,s d   .s p  Переходы типа d p  для эле-

ментов подгруппы IVВ оказываются энергети-
чески невыгодными, так как результатом явля-
ется конфигурация 1,d  менее устойчивая, чем 

2d  [19]. В связи с нестабильностью электрон-
ных конфигураций атома титан при микроца-
рапании интенсивно переносится на поверх-
ность абразивного материала, что является ос-
новной причиной плохой обрабатываемости 
шлифованием. 

При микроцарапании титана индентором из 
карбида кремния металл налипает на вершину 
кристалла. На рис. 1, а направление движения 
микроцарапания слева направо, на рис. 1, б — 
сверху вниз под углом около 45°. Средняя глу-
бина микроцарапания в обоих случаях состав-
ляет около 5…8 мкм. 

На первом инденторе выделяется относи-
тельно ровный фрагмент 1 площадки износа 

          

           
Рис. 1. Общий вид площадки износа карбида кремния после микроцарапания титана на скорости 35 м/с: 

а — 1 200,  = 0°; б — 800,  = 0°; в — 10 000,  = 0°; г — 1 200,  = 50° 
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(см. рис. 1, а) в форме прямоугольника разме-
ром 24×29 мкм, показанный при увеличении 
×10 000 на рис. 1, в. Остальная часть кристалла 
покрыта налипшим металлом. Видимая часть 
площадки износа составляет не более 3 % ее 
номинального размера. 

Поверхность второго индентора также по-
чти целиком покрыта налипшим металлом 
(см. рис. 1, б). Из-под слоя металла выступает 
вершина 3. Образующаяся стружка перемеща-
ется в направлении главного 4 и боковых 3, 5 
движений. 

После стравливания налипшего металла 
диаметр площадки износа обоих инденто- 
ров составил около 165…170 мкм. Состоя- 
ние площадки износа свидетельствует о пре-
имущественном изнашивании скалыванием 
(рис. 1, г). 

Основные разрушения происходят на задней 
части площадки износа. У второго индентора с 

задней части площадки износа скололся слой 
кристалла 6 шириной около 100 мкм и длиной 
более 300 мкм (см. рис. 1, г). 

С увеличением скорости микроцарапания 
почти в 2 раза (с 35 до 60 м/с) существенных 
изменений в интенсивности налипания металла 
на площадку износа карбида кремния не 
наблюдается (рис. 2, а). Впереди площадки из-
носа, как и на скорости 35 м/с, образуется 
большое количество налипшей стружки. 

Тем не менее скорость оказала влияние на 
формирование площадки износа. Налипы тако-
го вида появляются в основном при микроца-
рапании с глубиной не более 3…5 мкм в 
начальный период работы индентора или в 
первый период очередного обновления верши-
ны кристалла в результате скалывания и обра-
зования новой выступающей вершины. Об 
этом свидетельствует и диаметр площадки из-
носа, не превышающий 40 мкм. 

 

          
Рис. 2. Общий вид площадки износа карбида кремния после микроцарапания титана на скорости 60 м/с: 

а — 1 000,  = 0°; б — 1 900,  = 52°; в — 8 000,  = 52°; г — 20 000,  = 52° 
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При работе на больших глубинах в результате 
преобладания изнашивания скалыванием над 
истиранием площадки износа имеют вид, пред-
ставленный на рис. 2, б. Направление скорости 
главного движения индентора слева направо. 
Диаметр площадки на вершине кристалла около 
200 мкм. Следы износа присутствуют и на 
передней конической поверхности кристалла в 
виде продольных полос в направлении вектора 
скорости микроцарапания. 

На рис. 2, в и г показаны налипы 1–3 при 
соответствующем увеличении ×8 000 и ×20 000. 
Длина налипов в направлении траектории 
скорости главного движения 10…20 мкм. 
Состояние видимой торцовой части некоторых 
налипов свидетельствует о неполном их 
прилегании к поверхности карбида кремния. 
Например, зазор в направлении стрелок на 
рис. 2, г составляет около 1 мкм. Толщина 
торцовой части налипа от 0,3 до 0,8 мкм. 
В нижней части фрагмента площадки износа 
(рис. 2, в) присутствует большое количество 
относительно небольших и едва различимых 
(при увеличении 8 000) налипов, значительная 
часть которых плотно прилегает к поверхности 
кристалла. 

В отдельных микросечениях, выполненных 
на фрагментах поверхности карбида кремния, 
изнашиваемых истиранием, обнаружены тре-
щины, распространяющиеся в глубину микро-
сечения (рис. 3, а). Титан, налипший на по-
верхность карбида кремния в рассматривае-
мом сечении и в микросечении на рис. 3, б, 
плотно прилегает к поверхности абразивного 
материала. 

В соответствии с электронным строением 
исследуемых металлов атомная стабильность 
электронных конфигураций циркония как хи-
мического элемента с более высоким кванто-
вым числом должна быть несколько выше, чем 
у титана. Учитывая, что при микроцарапании 
титана большой налип металла на передней по-
верхности кристалла можно получить только в 
первый период работы индентора, при микро-
царапании циркония на образце сделана только 
одна дорожка царапин. 

При обработке циркония на скорости 60 м/с 
со средней глубиной 5…8 мкм так же, как и при 
микроцарапании титана, образуется большой 
налип металла на передней поверхности кри-
сталла, представляющий собой сходящую по 
передней поверхности стружку (рис. 4, а). 
Направление движения кристалла снизу вверх 
под углом около 60° к горизонтали. Объемное 
представление о прилипшей стружке дает фо-
тография, сделанная под углом 52° (рис. 4, б). 
Задняя часть площадки износа в направлении 
стрелки 1 скололась более чем на половину 
(рис. 4, в). Стрелка указывает на задний край 
скола, видимый под углом 52°. В действитель-
ности от площадки износа осталась небольшая 
полоска со стороны передней части, фрагмент 
которой с увеличением 100 000 показан на 
рис. 4, г. Как и при микроцарапании титана, 
поверхность площадки износа разделена на 
блоки толщиной около 0,6 мкм. 

На границе площадки износа и налипа ме-
талла, выделенного стрелкой 2 (см. рис. 4, в), 
сделано микросечение, фотография вертикаль-
ной стенки которого (рис. 4, д) свидетельствует 

          
Рис. 3. Микросечение площадки износа карбида кремния после микроцарапания титана на скорости 60 м/с: 

1 — титан; 2 — платиновое покрытие; 3 — трещины 
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о плотном контакте металла с поверхностью 
кристалла. 

С увеличением продолжительности или глу-
бины микроцарапания происходит разрушение 
площадки износа (рис. 4, е). Резание в таком 

случае осуществляется отдельными микрорез-
цами, выступающими на поверхности кристал-
ла. В абразивной обработке данный процесс 
называют самозатачиванием. Работа шлифо-
вального круга в режиме самозатачивания в 

         

          

          
Рис. 4. Вид площадки износа карбида кремния после микроцарапания циркония на скорости 60 м/с: 
а — 700,  = 0°; б — 1 000,  = 52°; в — 2 000,  = 52°; г — 100 000,  = 0°; д — 45 000,  = 52°; е — 3 000,  = 52° 
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большинстве случаев (кроме операций чисто-
вой обработки) считается благоприятным про-
цессом, существенно увеличивающим стой-
кость инструмента.  

Среднюю концентрацию металла, перенесен-
ного на поверхность кристалла карбида крем-
ния, определяли методом локального микро-
рентгеноспектрального анализа сканированием 
поверхности площадки износа по площади [17, 
18]. Установлено, что при микроцарапании на 
скорости 35 м/с с учетом доверительного интер-
вала на средние арифметические значения кон-
центрации титана и циркония различаются не-

значительно (рис. 5). С увеличением скорости 
микрорезания до 60 м/с перенос титана и цир-
кония на поверхность площадки износа возрас-
тает соответственно в 1,8 и 1,6 раза. В результате 
концентрация титана при микроцарапании со 
скоростью 60 м/с в среднем на 20 % превышает 
концентрацию циркония. 

Выводы 
1. При микроцарапании титана и циркония 

кристаллом из карбида кремния происходит 
интенсивное налипание металла на вершину 
кристалла. При скорости микроцарапания 
35 м/с средние концентрации титана и цирко-
ния на поверхности площадки износа карбида 
кремния различаются незначительно. С увели-
чением скорости до 60 м/с перенос титана и 
циркония на поверхность карбида кремния 
возрастает, о чем свидетельствует повышение 
концентрации металлов почти в 1,5 раза.  
В большей степени возрастает концентрация 
титана. 

2. Основным видом изнашивания карбида 
кремния при микроцарапании титана и цирко-
ния является скалывание микрообъемов кри-
сталла. 
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