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Рассмотрены особенности формирования рельефа и химического состава обработан-
ной поверхности при различных скоростях глубинного шлифования титанового 
сплава высокопористым шлифовальным кругом из карбида кремния. Исследования 
качества обработанной поверхности проведены на электронном микроскопе 
Versa 3D. Предложен механизм формирования налипов на шлифованной поверхно-
сти в результате адгезионно-когезионного взаимодействия обрабатываемого матери-
ала с абразивным инструментом. Образование налипов металла происходит в основ-
ном на этапе постоянной длины дуги контакта. На этапе выхода морфология обрабо-
танной поверхности приближается к морфологии поверхности, формируемой 
методом маятникового шлифования. С увеличением скорости шлифования плот-
ность налипов, переносимых на обработанную поверхность, возрастает. Определена 
толщина налипов на поверхности титанового сплава. Шероховатость обработанной 
поверхности исследована по длине заготовки. Показаны различия при определении 
шероховатости по длине всей поверхности, на этапах постоянной длины дуги кон-
такта и выхода. Исследовано влияние скорости шлифования на шероховатость. 
Наличие кристаллов карбида кремния на обработанной поверхности подтверждено 
результатами локального микрорентгеноспектрального анализа. С повышением 
скорости шлифования средняя концентрация кремния на обработанной поверхно-
сти возрастает. 
Ключевые слова: титановый сплав, глубинное шлифование, скорость шлифования, 
карбид кремния, морфология поверхности, шероховатость поверхности 
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This article examines the features of relief formation and chemical composition of a titani-
um alloy surface machined using creep-feed grinding by a highly porous silicon carbide 
wheel at various operating speeds. The quality of the machined surface is investigated using 
a Versa 3D electron microscope. A mechanism of formation of the adhered metal on the 
ground surface that results from the adhesive-cohesive interaction between the machined 
material and the abrasive instrument is proposed. Metal adherence occurs mainly at the 
stage of the constant contact arc length. The morphology of the treated surface at the exit 
stage is nearing that of the surface morphology formed by pendular grinding. The density of 
the adhered metal being transferred onto the machined surface increases with an increase of 
the grinding speed. The thickness of the adhered metal on the titanium alloy surface is de-
termined. The surface roughness is investigated at various cross-sections along the entire 
length of the workpiece. The differences in surface roughness along the entire surface 
length, the constant contact arc length and the exit stage are shown. The influence of the 
grinding speed on the surface roughness is investigated. The presence of silicon carbide 
crystals on the machined surface is confirmed by the results of a local X-ray spectral micro-
analysis. The average concentration of silicon becomes higher with the increase of the 
grinding speed. 
Keywords: titanium alloy, creep-feed grinding, grinding speed, silicon carbide, surface 
morphology, surface roughness 

Глубинное шлифование относится к наиболее 
наукоемким и высокопроизводительным про-
цессам абразивной обработки [1]. Несмотря на 
достаточно широкое распространение в маши-
ностроении, наиболее проблемным процессом 
считается глубинное шлифование сплавов на 
основе титана. 

Основной причиной плохой обрабатываемо-
сти титановых сплавов является высокая адге-
зионная активность титана к абразивному мате-
риалу [2–4]. В результате обрабатываемый ме-
талл налипает на вершины зерен [5, 6], и 
продукты износа абразивного инструмента пе-
реносятся на шлифованную поверхность [7, 8]. 
В качестве мер обеспечения эффективности про-
цесса рассматривают применение высокопори-
стого абразивного инструмента [9], непрерывную 
правку [10–13], использование смазочно-охлаж-
дающих технологических средств [14] и выбор 
направления подачи заготовки, оптимальных 
режимов шлифования и правки [15, 16]. 

При глубинном шлифовании по сравнению 
с маятниковым почти на порядок увеличивает-
ся длина дуги контакта инструмента с обраба-
тываемым материалом. Соответственно, воз-
растает время непрерывного взаимодействия 
вершины зерна с металлом и усиливается влия-
ние адгезионной активности металла на показа-
тели процесса [11, 17]. 

Из титановых сплавов изготавливают особо 
ответственные детали, к качеству поверхности 
которых предъявляют высокие требования. 
В связи с этим повышение эффективности глу-
бинного шлифования титановых сплавов отно-

сится к приоритетным задачам абразивной об-
работки. Одним из направлений повышения 
производительности шлифования является 
увеличение скорости резания. 

Цель работы — исследование влияния скоро-
сти главного движения на морфологию и хими-
ческий состав обработанной поверхности при 
глубинном шлифовании титанового сплава. 

 
Методика исследования. Заготовки из титано-
вого сплава Ti6Al4V длиной 40 мм обрабатывали 
на профилешлифовальном станке-автомате с 
ЧПУ модели SLS 434 методом врезного шлифо-
вания. Смазочно-охлаждающую жидкость 
Castrol Syntilo 81 E под давлением 1,2 МПа  
подавали с двух сторон шлифовального круга 
(ШК): на гидроочистку и в зону правки. Расход 
жидкости — 200 л/мин. В качестве абразивного  
инструмента использовали ШК размером 
1500×16×203 мм с характеристикой 64CF80H12V 
производства ОАО «Волжский абразивный за-
вод». Режимы обработки: скорость шлифования 
v равно 20, 25 и 30 м/с; скорость подачи стола vs 
равно 100 мм/мин, направление подачи — 
встречное; глубина шлифования t = 1 мм; подача 
правящего ролика Sp = 0,6 мкм/об. 

Морфологию и химический состав шлифо-
ванной поверхности исследовали на двухлуче-
вом электронном микроскопе Versa 3D. Хими-
ческий состав определяли в микрообъеме по-
верхностного слоя сканированием по линии и 
площади. Размер площади сканирования — 
1000×800 мкм, количество точек сканирова-
ния — 400, диаметр электронного зонда — око-
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ло 50 нм. Сканирование осуществляли по длине 
обработанной поверхности с шагом 4,2 мм. 
Первое положение площадки сканирования 
выбирали на расстоянии l = 1 мм от края заго-
товки. 

Шероховатость поверхности измеряли про-
филографом-профилометром Mitutoyo Surftest 
SJ-410. Предел допускаемой основной система-
тической погрешности прибора — 3 %. Шеро-
ховатость измеряли в десяти сечениях по длине 
обработанной поверхности. 

 
Результаты исследований. Состояние поверх-
ности на расстоянии l = 5,2 мм от края заготов-
ки по ходу движения стола свидетельствует об 
интенсивном адгезионном взаимодействии ти-
танового сплава с абразивным инструментом — 
металл размазывается по шлифованной по-
верхности (рис. 1, а). 

Торцовая поверхность налипа металла по-
лучена при повороте предметного столика 
микроскопа на 90° вокруг вертикальной оси и 
при его наклоне на угол  = 52° относительно 
горизонтальной плоскости (рис. 1, б). Состоя-
ние торцовой поверхности свидетельствует о 
многослойности налипшего металла. Толщина 
налипа достигает 2,5…2,9 мкм. На отдельных 
участках верхний слой металла не имеет 
сплошного контакта с основной поверх-
ностью. 

Морфология поверхности остается доста-
точно стабильной на длине до l = 22…23 мм от 
края образца. Начиная с l ≥ 23 мм состояние 
рельефа обработанной поверхности изменяет-
ся: постепенно уменьшаются размеры участков 
поверхности с размазанным металлом и тол-
щина налипов, стираются границы между от-
дельными налипами (рис. 1, в). На расстоянии 

 

Рис. 1. Морфология обработанной поверхности при шлифовании на скорости v = 20 м/с: 
а — l = 5,2 мм,  = 0°, увеличение ×131; б —  = 52°, ×16 000; в — l = 26,2 мм,  = 0°, ×131; г — l = 34,6 мм,  = 0°, ×131 
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l = 6…4 мм от конца заготовки участки с разма-
занным металлом отсутствуют, поверхность 
становится более однородной (рис. 1, г). 

В связи с высокой адгезионной активностью 
титанового сплава к абразивному материалу 
металл налипает на вершину зерна. За один 
оборот ШК правящий алмазный ролик в соот-
ветствии с выбранным режимом правки пере-
мещается в радиальном направлении на 
0,3 мкм. Подача обрабатываемого материала в 
направлении движения стола почти на два по-
рядка больше — от 131 мкм/об при скорости 
шлифования v = 20 м/с и до 87 мкм/об при v = 
= 30 м/с. Подача металла в радиальном направ-
лении, в точке выхода наиболее удаленной 
вершины зерна из зоны обработки, с увеличе-
нием скорости шлифования в диапазоне 
20…30 м/с изменяется от 19 до 13 мкм/об. Из 
этого следует, что глубина контакта ШК с тита-
новым сплавом существенно больше таковой с 
алмазным роликом. 

В зоне шлифования металл налипает не 
только на наиболее выступающие вершины, но 
и на вершины других контактирующих зерен, 
расположенных выше номинальной рабочей 
поверхности ШК. 

После выхода из зоны шлифования верши-
ны зерен взаимодействуют с алмазными зерна-
ми правящего ролика. В результате контакта с 
алмазными зернами металл удаляется с наибо-
лее выступающих вершин зерен рабочей по-
верхности ШК. Некоторые вершины зерен раз-
рушаются и, соответственно, очищаются от 
налипшего металла. 

Так как глубина зоны взаимодействия вер-
шин зерен ШК с вершинами зерен алмазного 
правящего инструмента меньше, чем у ШК с 
обрабатываемым материалом, налипший на 
вершины зерен металл может быть удален 
только с вершин, расположенных в зоне кон-
такта с алмазным инструментом. С учетом 
определенной вероятности контакта зерен ШК 
и алмазного ролика количество вершин зерен, 
не взаимодействующих с алмазными зернами, 
будет еще больше. Поэтому некоторое количе-
ство вершин зерен после правки сохраняет на 
своей вершине налипший металл. 

Известно, что коэффициент трения пары 
карбид кремния–титановый сплав меньше ко-
эффициента трения пары металл–металл [18]. 
При последующем контакте с обрабатываемым 
материалом металл, налипший на вершину зер-
на, будет переноситься на обрабатываемую по-

верхность в результате когезионного взаимо-
действия. 

При встречном направлении движения сто-
ла первоначальный контакт зерен с обрабаты-
ваемым металлом происходит именно на входе 
в зону шлифования со стороны уже обрабо-
танной поверхности. Если на вершине зерна 
имеется налипший металл, перенос его возмо-
жен в первый момент контакта с металлом, 
о чем свидетельствует электронная фотогра-
фия (см. рис. 1, а). 

По мере приближения к концу заготовки 
интенсивность переноса металла с вершин зе-
рен на обработанную поверхность снижается. 
На расстоянии l ≈ 34 мм от начала заготовки 
поверхность становится еще более однородной, 
она представляет собой совокупность отдель-
ных царапин, оставленных вершинами зерен 
(см. рис. 1, г), что соответствует морфологии 
поверхности, характерной для обычного маят-
никового шлифования. 

С повышением скорости шлифования воз-
растает количество вершин, проходящих в еди-
ницу времени через рассматриваемое сечение 
обрабатываемой поверхности. Соответственно, 
увеличивается частота переноса металла на 
единицу площади шлифованной поверхности 
(рис. 2, а). 

Так как плотность налипов повышается с 
ростом скорости шлифования, граница между 
отдельными налипами становится менее чет-
кой. Как и при скорости v = 20 м/с, приблизи-
тельно одинаковый рельеф обработанной по-
верхности получен на длине до l = 22…23 мм. 

В связи с большим количеством вершин зе-
рен при скорости шлифования 30 м/с относи-
тельно однородный рельеф, характерный для 
обычного маятникового шлифования, форми-
руется на длине обработанной поверхности 
l ≈ 35 мм (рис. 2, б). 

Поверхность, полученная при скорости 
шлифования 25 м/с, по состоянию рельефа за-
нимает промежуточное положение между по-
верхностями, созданными при скоростях 20 и 
30 м/с. 

При глубинном шлифовании, в отличие от 
маятникового, необходимо учитывать особен-
ности формообразования на различных этапах 
процесса, протяженность которых зависит от 
длины обрабатываемой поверхности l и глуби-
ны шлифования. Если длина l при глубинном 
шлифовании плоской горизонтальной поверх-
ности ШК прямого профиля (профиль 1 по 
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ГОСТ Р 52781–2007) больше   2b Dt t  (D — 
диаметр ШК; t — глубина шлифования), то по 
длине шлифования целесообразно выделять 
три этапа: врезание, постоянная длина дуги 
контакта (ПДДК) и выход. На этапе врезания 
глубина шлифования возрастает практически 
от нуля до t. На этапе ПДДК t не изменяется, на 
этапе выхода — снижается до нуля. Аналогич-
ные этапы можно выделить и при обычном 
шлифовании, но протяженность этапов вреза-
ния и выхода по сравнению с этапом ПДДК не-
значительна. Не столь существенно изменяется 
и глубина шлифования. В рассматриваемых 
условиях глубинного шлифования протяжен-
ность этапа выхода l ≈ 22 мм, что составляет 
более половины длины обрабатываемой по-
верхности. 

Изменение показателей процесса глубинно-
го шлифования во многом определяется зако-
номерностью изменения номинальной мгно-
венной режущей способности / ,q Q    где 
Q — объемная наработка,  — время шлифова-
ния [19, 20]. Например, касательная составля-
ющая силы резания Pz при шлифовании тита-
нового сплава изменяется в полном соответ-
ствии с изменением q. Взаимосвязь между 
параметрами определяется прямой пропорци-
ональной зависимостью [3, 17].  

Изменение q неизбежно отражается и на 
качестве шлифованной поверхности [11]. Уда-
ление материала начинается на этапе вреза-
ния, где значение q, приведенное к единице 
ширины обрабатываемой поверхности, изме-
няется от нуля до максимального значения q = 
= 1,667 мм2/с, определяемого принятыми ре-
жимами шлифования. Формирование обрабо-

танной поверхности начинается на этапе 
ПДДК, поэтому протяженность этапа врезания 
показана в отрицательной области оси абсцисс 
(рис. 3, а). При l ≈ 22,3 мм начинается этап вы-
хода, на котором фактическая глубина шлифо-
вания и длина дуги контакта рабочей поверх-
ности абразивного инструмента с обрабатыва-
емым материалом снижаются. С уменьшением 
фактической глубины шлифования снижаются 
фактическая глубина резания зерен и длина 
дуги их взаимодействия с титановым сплавом. 
В связи с этим уменьшается количество метал-
ла, налипающего на вершины зерен ШК и пе-
реносимого на обрабатываемую поверхность 
(см. рис. 1, в, г и 2, б). 

Такая закономерность изменения показате-
лей процесса наблюдается на всем протяжении 
этапа выхода. Например, на расстоянии l ≈ 
≈ 22 мм от конца заготовки номинальная глу-
бина шлифования сокращается до 10 мкм.  
В результате интенсивность налипания метал-
ла на вершины зерен ШК и, соответственно, 
его перенос на обработанную поверхность 
снижаются, о чем убедительно свидетельствует 
состояние шлифованной поверхности 
(см. рис. 1, г). 

Изменение условий взаимодействия отража-
ется на шероховатости обработанной поверх-
ности Ra (рис. 3, б). При шлифовании на скоро-
стях 25 и 30 м/с на этапе ПДДК Ra практически 
не изменяется, что подтверждается довери-
тельными интервалами, приведенными на ри-
сунке. При скорости 20 м/с можно сделать вы-
вод о некоторой тенденции роста Ra в начале 
этапа. С переходом к этапу выхода Ra снижает-
ся на всех скоростях шлифования. Подобная 

Рис. 2. Морфология поверхности при скорости шлифования v = 30 м/с: 
а — l = 5,2 мм,  = 0°, ×131; б — l = 34,6 мм,  = 0°, ×131 
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закономерность наблюдается и при шлифова-
нии в других условиях [21]. 

С использованием полученных эксперимен-
тальных данных рассчитаны средние значения 
Ra по всей длине обработанной поверхности на 
этапах ПДДК и выхода (рис. 4). Значимость 
влияния фактора скорости шлифования на па-
раметр Ra оценивали методом дисперсионного 
анализа. Установлено, что шероховатость обра-
ботанной поверхности, сформированная на 
этапе ПДДК, в среднем на 30…37 % больше, чем 
на этапе выхода. Скорость шлифования не ока-
зывает значимого влияния на средние значения 
Ra, рассчитанные по всем имеющимся значени-
ям и только для этапа ПДДК, что подтвержда-
ется границами доверительных интервалов. 

На этапе выхода при сравнении средних по-
лучены близкие значения расчетного и таблич-
ного значений критериев Фишера, исходя из 
этого выполнено попарное сравнение средних. 
Выявлено, что изменение скорости шлифова-
ния в диапазонах 20…25 и 25…30 м/с не оказы-
вает значимого влияния на параметр Ra. С по-

вышением скорости шлифования в 1,5 раза 
(с 20 до 30 м/с) шероховатость на этапе выхода, 
несмотря на увеличение количества зерен, про-
ходящих через рассматриваемое сечение обра-
ботанной поверхности, возрастает в среднем на 
13 %. Очевидно, что в данном случае определя-
ющим фактором является интенсивность адге-
зионного взаимодействия пары абразивный 
материал–титановый сплав, увеличивающаяся с 
ростом скорости шлифования. 

Результатом адгезионного взаимодействия 
пары абразивный материал–титановый сплав 
является не только перенос металла на вершину 
зерна ШК и затем с нее на обработанную по-
верхность, но и перенос продуктов износа ШК 
на эту поверхность, — в том числе кристаллов 
карбида кремния [8, 11]. 

На шлифованной поверхности выявлены 
отдельные участки, в которых предположи-
тельно присутствуют кристаллы карбида крем-
ния. В качестве примера приведена электрон-
ная фотография поверхности, полученной при 
скорости шлифовании 20 м/с (рис. 5, а). 

Химический состав поверхности определяли 
методом точечного анализа и сканированием 
по линии. В рассматриваемом примере выпол-
нен точечный микроанализ: диаметр электрон-
ного зонда около 50 нм, ускоряющее напряже-
ние 20 кВ. Выбраны два участка поверхности: 
на предполагаемом кристалле карбида кремния 
(Spot 1) и на относительно чистом участке 
шлифованной поверхности (Spot 2). 

Спектры рентгеновского излучения, полу-
ченного в микрообъемах Spot 1 и Spot 2, суще-
ственно различаются (рис. 6). Рентгеновские 

 

 
Рис. 3. Изменение номинальной приведенной  

мгновенной режущей способности q (а)  
и шероховатости Ra (б) по длине обработанной 

поверхности l: 
1 — этап врезания; 2 — этап ПДДК; 3 — этап выхода; 

 ● — v = 20 м/с; ○ — v = 25 м/с;  — v = 30 м/с 
 

 
Рис. 4. Средние значения параметра шероховатости 

Ra обработанной поверхности для разных скоростей 
шлифования v и этапов процесса: 

 — на всей длине заготовки;  — этап ПДДК;  — этап 
 выхода 
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спектры состоят из узких вертикальных линий 
(характеристическое рентгеновское излучение) 
и непрерывного фона, выделенного плавной 
горизонтальной линией. В микрообъеме Spot 1 
по интенсивности излучения явно выделяется 
линия характеристического рентгеновского из-
лучения кремния K, в микрообъеме Spot 2 — 
линия Ti K; в меньшей степени линии, харак-
теризующие присутствие алюминия и ванадия, 
где K, K и L — это энергетические уровни. 

Основными легирующими элементами в ти-
тановом сплаве Ti6Al4V являются алюминий и 

ванадий в количестве соответственно 5,5…6,75 и 
3,5…4,5 % масс (стандарт США SAE AMS4928U-
2014). Микрорентгеноспектральный анализ 
микрообъема на относительно чистом участке 
шлифованной поверхности (Spot 2) показал 
присутствие алюминия и ванадия в количестве 
около 5 % масс (см. рис. 5, б), следы железа, кис-
лорода, кремния и углерода. На поверхности 
предполагаемого кристалла карбида кремния 
основными химическими элементами являются 
кремний ~71 % масс) и углерод ~23 % масс). 
В пересчете на атомные проценты их концен-

         
Рис. 6. Спектр характеристического рентгеновского излучения в микрообъемах Spot 1 (а) и Spot 2 (б) 

 (ось абсцисс — энергия, кэВ, ось ординат — интенсивность) 

                  
Рис. 5. Электронная фотография поверхности (а) и значения концентрации C химических элементов  

в микрообъемах разных участков (б): 
 — Spot 1;  — Spot 2 
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трации почти уравниваются, что соответствует 
молекуле карбида кремния SiC. Концентрация 
титана достигает 2,3 % масс. 

Для оценки общего количества переносимо-
го абразивного материала осуществляли скани-
рование обработанной поверхности по площа-
ди (рис. 7). Установлено, что с увеличением 
скорости шлифования в 1,5 раза (с 20 до 30 м/с) 
концентрация кремния на поверхности титано-
вого сплава возрастает почти в 1,8 раза — с 0,45 
до 0,80 % масс. Повышение скорости шлифова-
ния с 20 до 25 м/с не оказывает значимого вли-
яния на среднюю концентрацию кремния Сm, 
что подтверждается вертикальными линиями 
доверительного интервала (см. рис. 7). 

Одной из причин роста концентрации крем-
ния является увеличение интенсивности кон-
тактного взаимодействия пары карбид крем-
ния–титановый сплав с повышением скорости 
шлифования. 

Необходимо отметить еще один фактор, 
оказывающий влияние на перенос продуктов 
износа ШК на обработанную поверхность, — 
механическое разрушение рабочей поверхности 
ШК, в частности кристаллов карбида кремния в 
контакте с алмазными зернами правящего ро-
лика. В результате контакта с алмазным зерном 
на вершине кристалла возможно образование 
различных дефектов, в том числе трещин. При 
взаимодействии такого зерна с обрабатываемой 
поверхностью кристалл разрушается, и его 
осколки переносятся на нее. 

Выводы 
1. Состояние рельефа и микрорельефа шли-

фованной поверхности титанового сплава сви-

детельствует об интенсивном адгезионно-
когезионном взаимодействии обрабатываемого 
материала с абразивным инструментом. В ре-
зультате адгезионного взаимодействия с абра-
зивным материалом титановый сплав налипает 
на вершины зерен. На следующем обороте ШК 
налипший металл вследствие когезионного 
взаимодействия переносится на обрабатывае-
мую поверхность. 

2. Толщина налипов металла достигает 
2,5…2,9 мкм; на отдельных участках поверхно-
сти налипший металл не имеет сплошного кон-
такта с основной поверхностью. 

3. Морфология поверхности изменяется по 
длине шлифования. Образование налипов ме-
талла происходит в основном на этапе ПДДК. На 
этапе выхода с уменьшением длины дуги кон-
такта и фактической глубины шлифования ко-
личество налипов снижается. В конце этапа вы-
хода морфология обработанной поверхности 
приближается к морфологии поверхности, фор-
мируемой методом маятникового шлифования. 

4. С увеличением скорости шлифования от 
20 до 30 м/с возрастают количество зерен, про-
ходящих через зону шлифования, и плотность 
налипов, переносимых на обработанную по-
верхность. 

5. Среднее арифметическое отклонение 
профиля обработанной поверхности на этапе 
ПДДК в среднем на 30…37 % больше, чем на 
этапе выхода. 

6. Скорость шлифования не оказывает зна-
чимого влияния на среднее значение параметра 
шероховатости Ra, оцениваемого по длине об-
работанной поверхности. На этапе выхода 
наблюдается тенденция повышения Ra с увели-
чением скорости шлифования. 

7. На рассмотренных режимах глубинного 
шлифования происходит перенос продуктов 
износа абразивного инструмента (в частности, 
кристаллов карбида кремния) на обработанную 
поверхность. 

8. При повышении скорости шлифования  
с 20 до 30 м/с средняя концентрация кремния 
на поверхности титанового сплава возрастает 
почти в 1,8 раза, что свидетельствует об увели-
чении интенсивности переноса кристаллов 
карбида кремния. 

9. Для обработки титанового сплава Ti6Al4V 
в рассмотренных условиях рекомендуется ско-
рость шлифования 20 м/с, обеспечивающая 
наименьшее значение средней концентрации 
кремния по длине заготовки. 

 
Рис. 7. Зависимость средней концентрации  

кремния Сm от скорости шлифования v 
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