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Детали, сделанные из современных хрупких материалов с высоким качеством обрабо-
танной поверхности, востребованы при изготовлении оптических и электронных при-
боров, а также ответственных узлов в машиностроительных изделиях. Лезвийная обра-
ботка алмазным инструментом позволяет формообразовывать такие детали без тепло-
вого поражения поверхностных функциональных слоев. Вместе с тем лезвийная 
обработка хрупких материалов сопровождается формированием на обработанной по-
верхности дефектного слоя вследствие нарушения структуры материала при силовом 
воздействии режущего инструмента. Рассмотрены причины и механизм образования 
дефектного слоя на обработанной поверхности при несвободном резании хрупкого ма-
териала. Обсуждены пути уменьшения размеров дефектного слоя. Выполнены теорети-
ческий и компьютерный анализы влияния локального поля напряжений в зоне дей-
ствия сосредоточенной сжимающей силы на поверхность пластины из хрупкого мате-
риала. Экспериментальными методами исследован дефектный слой поверхности после 
нанесения риски трехгранным алмазным инструментом на кремниевую пластину. 
Ключевые слова: лезвийная обработка, несвободное резание, хрупкий материал, де-
фектный слой 

Parts made of modern brittle materials with high quality finish are widely used in 
manufacturing of optical and electronic devices as well as crucial assemblies in mechanical 
engineering products. Diamond machining enables generation of geometry without 
affecting the functional surface layers by heat.  At the same time, brittle material cutting is 
accompanied by the formation of a defective layer on the machined surface due to the 
structural disturbances in the material caused by the applied cutting force.  The paper 
discusses causes and the mechanism of the defective layer formation on the machined 
surface during non-free cutting of brittle materials and examines ways of reducing the size 
of the defective layer. Theoretical and computer-aided analysis is performed to determine 
the impact of the local stresses field in the zone of concentrated pressing force acting on the 
brittle plate surface. Using experimental methods, a defective layer formed after cutting 
notches on a silicon plate by a diamond tool is studied. 
Keywords: machining, non-free cutting, brittle material, defects layer 
 

В современном машиностроении для изготов-
ления теплонагруженных деталей авиационной 
и космической техники используют твердые 

конструкционные материалы, в частности, ке-
рамические композиты с уникальным сочета-
нием эксплуатационных свойств. Эффективной 
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механической обработке таких деталей препят-
ствует повышенная хрупкость материала, из 
которого они выполнены [1]. 

При их лезвийной и абразивной резке на по-
верхности формируется дефектный слой с мик-
ротрещинами [2], способными снижать износо-
стойкость и долговечность деталей в условиях 
одновременного воздействия знакопеременной 
силовой нагрузки, высокой температуры и окис-
лительной рабочей среды. Дефектный слой обра-
ботанной поверхности хрупкого конструкцион-
ного материала становится также критичным 
фактором прочности и эксплуатационной 
надежности в случае соединения деталей с натя-
гом и узлов трения [3]. 

При механическом формообразовании изде-
лия путем удаления припуска на резку с заготов-
ки независимо от модели локального разруше-
ния материала — хрупкого (ХМ) или вязкого — 
под его поверхностью образуется слой, для ко-
торого характерно значительное изменение 
структуры обрабатываемого материала [4]. 

К настоящему времени подробно рассмот-
рены физические явления, составляющие про-
цесс резания металлических материалов [5, 6], 
включающие в свой состав локализованную 
пластическую деформацию и наклеп обрабо-
танной поверхности; сжатие и сдвиг микрообъ-
емов материала в срезаемом слое, прилегающем 
к передней поверхности режущей части ин-
струмента; трение на контактных поверхностях 
инструмента и заготовки. 

В меньшей степени изучены процессы меха-
нической обработки неметаллических материа-
лов. К ним относятся фрезерование, сверление и 
зенкерование отверстий, координатное и про-
фильное шлифование, гравирование, резка и 
скрайбирование. 

Лезвийную обработку алмазным инструмен-
том твердых монокристаллических материалов 
также активно исследуют в связи с новейшими 
приложениями в электронике [7]. Проведенные 
изыскания показывают, что при нанесении рис-
ки на поверхность пластин кремния, сапфира и 
карбида кремния образуется дефектный слой, 
состоящий из трещин, микротрещин и дислока-
ций [8]. В случае неоптимальных режимов и 
способов резания размер дефектного слоя в не-
сколько раз превышает ширину нанесенной 
риски треугольного сечения. Отдельные трещи-
ны распространяются на внешнюю плоскость 
пластины, образуя сколы — визуально наблюда-
емые дефекты обработанной поверхности. 

Так как эксплуатация изделий электронной 
техники с широкой зоной поверхностного по-
вреждения недопустима, технологи ищут про-
грессивные способы обработки и усложняют 
технологические процессы, что ведет к удоро-
жанию готовых изделий. 

Решение возникающих проблем лезвийной 
обработки твердых ХМ состоит в уменьшении 
(исключении) дефектного слоя обработанной 
поверхности, что требует применения инстру-
ментов компьютерного моделирования [9]. 

Цель работы — теоретический анализ про-
цессов образования дефектного слоя при лез-
вийной обработке ХМ с привлечением компь-
ютерных методов. 
 
Теоретический анализ. Предметом теоретиче-
ского анализа является дефектный слой обра-
ботанной поверхности ХМ, разрушаемого под 
действием упругой деформации при полном 
контакте инструмента со срезаемым слоем. Ко-
личественные характеристики дефектного слоя 
и параметры управления качеством такой по-
верхности [10] можно прогнозировать с помо-
щью трехмерной модели процесса резания. 

Теоретическое, аналитическое и компьютер-
ное исследования лезвийной обработки твердых 
ХМ базируются на формализованном представ-
лении геометрии инструмента в виде пирамиды, 
подробно описанном в работе [11]. В частности, 
по результатам экспериментов был выбран лез-
вийный инструмент на основе четырехгранной 
пирамиды, так как при определенных углах 
наклона и вариантах заточки он способен улуч-
шить качество обработанной поверхности [12]. 
Одним из условий повышения качества при ре-
зании ХМ является малая скорость резания v, 
когда глубина резания t превышает значение по-
дачи s. 

Трехмерная схема несвободного резания ХМ 
лезвийным инструментом приведена на рис. 1. 
Начало координат O перемещается вместе с ин-
струментом из положения O1 в положение O2, 
позиционируя актуальный момент резания. Реб-
ро пирамиды O1A1 служит главной режущей 
кромкой инструмента, ребро O1B1 — вспомога-
тельной режущей кромкой, а образованная ре-
жущими кромками поверхность A1O1B1 — перед-
ней гранью инструмента, по которой в процессе 
обработки осуществляется сход стружки. 

Расстояние O2A2 соответствует глубине реза-
ния t, расстояние O2B2 — подаче s. Схема рас-
пространения напряжений в обрабатываемом 
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материале учитывает общую информацию об 
условиях образования стружки при несвобод-
ном резании [13], а также основные моменты 
упругой деформации срезаемого слоя материа-
ла, распространения сжимающих сж и макси-
мальных касательных τmax напряжений [14] в 
зоне локального разрушения. 

Вдоль режущих кромок O1A1 и O1B1 в направ-
лении движения инструмента v на обрабатыва-
емый материал действуют равномерно распре-
деленные по длине режущей кромки и равные 
по значению составляющие Pi силы резания P. 
При этом в любой момент времени от главной 
режущей кромки O1A1 до свободной поверхно-
сти заготовки вдоль радиальных линий распро-
страняются сжимающие напряжения, которые в 
нормальном сечении в полярной системе коор-
динат вычисляются по формуле 


  напр

сж
cos

,
( )C

r
 

где Cнапр — константа, прямо пропорционально 
зависящая от приложенной нагрузки P; Θ — уг-
ловая координата; r — радиальная координата. 

Константа Cнапр определяется в теоретиче-
ской модели исходя из возможности заменить 
сосредоточенную нагрузку равной ей силой, 
действующей на круглой канавке малого радиу-
са. Такой подход позволяет при анализе 
напряженного состояния нивелировать эффект 
сингулярности, возникающий в точке прило-
жения сосредоточенной силы (в точке, в кото-
рой рассматриваемая функция координаты P(r) 
не дифференцируема). Интегрированием по 
поверхности приложения силы P для пластины 
толщиной h получаем коэффициент 

Cнапр = –2P/h. 

Теоретический анализ плоского напряженно-
го состояния пластины под действием сосредо-
точенной силы подробно рассмотрен 
М.М. Фрох-том [14]. При воздействии сжимаю-
щей сосредоточенной силы на пластину в ней 
возникает радиальная система напряжений. Со-
ответственно, изоклины (линии, в каждой точке 
которых направления главных напряжений r и 
Θ параллельны) поля напряжений в нормаль-
ном сечении в полярной системе координат яв-
ляются прямыми линиями, сходящимися в точ-
ке приложения нагрузки. При этом изостаты 
(траектории главных напряжений — линии, в 
каждой точке которых касательная совпадает с 
направлением одного из главных напряжений, 
действующих в точке касания) образуют систему 
ортогональных концентрических окружностей 
(r) с центром в точке приложения нагрузки, 
пересеченных радиальными линиями (Θ), про-
ходящими через центр этих окружностей. 

Наибольший интерес представляют траекто-
рии касательных напряжений, показывающие 
направление их максимальных значений τmax. Так 
как напряжения τmax действуют под углом 45° к 
направлению главных напряжений σr и σΘ, траек-
тории касательных напряжений однозначно вы-
числяются по изоклинам или изостатам. Решая 
интегрированием дифференциальное уравнение, 
выражающее тангенс угла между изоклиной и 
касательной к траектории касательных напряже-
ний (rdΘ/dr = tg45°), получаем функцию лога-
рифмической (изогональной) спирали для траек-
тории максимальных касательных напряжений в 
полярных координатах: 

r = Cтраект eΘ, 

где r — радиальная координата, равная теку-
щему радиусу кривизны траектории; Cтраект — 
размерная константа спирали, равная радиаль-
ной координате r (Θ = 0) и коррелирующая с 
радиусом скругления режущего лезвия. 

В соответствии с приведенной схемой (см. 
рис. 1) дефектный слой обработанной поверх-
ности расположен за поверхностью A1O1O2A2. 
Дефекты этого слоя после резки остаются в из-
делии как на его поверхности, так и в глубин-
ных слоях материала. Следует также принимать 
во внимание дефектный слой шириной d, кото-
рый возникает вдоль направления B1B2 и изме-
няется вместе с отделяемой стружкой. 

 
Рис. 1. Трехмерная схема несвободного резания ХМ 

лезвийным инструментом: 
1 — начальное положение инструмента; 2 — текущее  

положение инструмента; 3 — плоскость пластины  
со сколами размером d 
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Обработанная поверхность формообразует-
ся перемещением вспомогательной режущей 
кромки O1B1 в направлении вектора скорости 
резания, при этом центр координат O1 вместе с 
вершиной режущего инструмента перемещает-
ся вдоль оси z в новое положение O2. Движе-
ние режущей кромки сопровождается зарож-
дением и распространением трещин в ХМ. 

В связи с актуальностью задачи повышения 
качества обработанной поверхности представля-
ют интерес длина образующихся трещин и траек-
тории их распространения. Конечная длина 
хрупкой трещины обусловлена ее торможением в 
момент выхода растущей трещины из зоны 
напряжений, превышающих критическое значе-
ние разрушающих максимальных касательных 
напряжений τmax разр. Траектории распространения 
трещин в ХМ совпадают с траекториями макси-
мальных касательных напряжений τmax = τmax разр. 
Их пространственное положение подчиняется 
логарифмической зависимости. 

В данном теоретическом анализе рассмотре-
ны положения о напряженном состоянии, за-
ключающиеся в том, что локальное разрушение 
ХМ происходит в условиях сжатия: 

• под действием максимальных касательных 
напряжений τmax, когда их значение достигает 
критического τmax разр в рассматриваемом объеме 
материала; 

• в направлении траектории максимальных 
касательных напряжений τmax, которая матема-
тически определяется в координатном про-
странстве логарифмической спиралью. 

Если основываться на положениях теоретиче-
ского анализа, то будет интересно выполнить 
компьютерный анализ процесса лезвийной обра-
ботки ХМ и установить зависимость между пара-
метрами процесса резания и характеристиками 
формируемого дефектного слоя обработанной 
поверхности. 

Компьютерный анализ. Компьютерный 
анализ напряженного состояния пластины из 
ХМ под воздействием сосредоточенной силы 
был проведен с помощью программы 
MATLAB. Расчет напряжений выполнялся в 
рамках упругой и квазистатической модели, 
так как применяемые скорость и сила резания 
были малы. Расчетная область ограничивалась 
четвертью цилиндра с осью z. Построение изо-
стат главных напряжений и траекторий каса-
тельных напряжений в соответствии с анали-
тической моделью было выполнено в поляр-
ной системе координат. Полученные траек-

тории напряжений в сечении плоскостью xOz 
приведены на рис. 2. Сосредоточенная сила Pi 
приложена в точке воздействия режущей 
кромки на обрабатываемый материал. 

Траектории максимальных касательных 
напряжений τmax представляют собой семейство 
изогональных спиралей, показывающих воз-
можные направления распространения трещин 
и границы дефектного слоя. Разрушение мате-
риала в виде мелких фрагментарных сколов ло-
кализовано в области, ограниченной линией  
τmax = τmax разр. Предполагается, что локальное 
разрушение происходит мгновенно при дости-
жении критериальным параметром предельного 
значения в ограниченной области. 
 
Практическое приложение результатов теоре-
тического и компьютерного анализа. В данной 
работе компьютерными и экспериментальными 
методами исследован единичный акт резания 
пластины из монокристаллического кремния 
алмазным инструментом, имеющим у вершины 
три грани. Локальное разрушение монокри-
сталлического кремния происходит вдоль кри-
сталлографических плоскостей и усиливается 
при наличии поверхностных нарушений струк-
туры, концентрирующих напряжения. Фотогра-
фическое изображение риски, нанесенной на 
поверхность кремниевой пластины алмазным 
инструментом с силой резания 0,5 Н после одно-
го прохода вдоль оси z, приведено на рис. 3. 
Экспериментальное исследование риски мето-
дами оптической микроскопии выявляет де-
фектную зону, ширина которой в несколько раз 
превышает ширину самой риски. 

 
Рис. 2. Траектории напряжений  

в полярных координатах: 
1 — изостаты r; 2 — изостаты Θ; 3 — траектории  

максимальных касательных напряжений τmax 
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Дефектный слой обработанной поверхности 
порожден трещинами, зародившимися в точках 
контакта обрабатываемого материала с режу-
щей кромкой. Эти трещины распространяются 
в области повышенных напряжений и останав-
ливаются, достигнув пространства, где выпол-
няется условие τmax ≤ τmax разр. Некоторые трещи-
ны выходят на видимую поверхность и при 
условии τmax ≥ τmax разр образуют сколы шириной 
d, нарушая таким образом плоскостность обра-
ботанной поверхности. 

Результаты проведенных экспериментов по 
нанесению рисок на поверхность кремниевой 
пластины алмазным инструментом с различны-
ми углами резца подтверждают, что быстрым и 
эффективным способом управления дефектным 
слоем обработанной поверхности является ее 
формообразование главной режущей кромкой, 
когда длина режущей кромки O1A1 превышает 
длину O1B1 (см. рис. 1) в 7 раз и более (глубина 
резания t больше подачи s в 7–10 раз). В этом 
случае дефектный слой оказывается наимень-
шим из рассмотренных вариантов лезвийной 
обработки, что соответствует классическим экс-
периментальным данным [15]. 

Выводы 
1. Выполнен как теоретический, так и ком-

пьютерный анализ локального поля напряже-

ний в пластине из ХМ при воздействии лезвий-
ного режущего инструмента. 

2. Рассмотрены схема распространения сжи-
мающих и максимальных касательных напряже-
ний в обрабатываемом материале, а также усло-
вия образования дефектной зоны, состоящей из 
трещин и сколов. Трещины распространяются 
от точки приложения сосредоточенной силы по 
траекториям максимальных касательных напря-
жений, отображенным в пространстве изого-
нальными спиралями. Фрагментарные сколы 
сосредоточены в области, ограниченной линия-
ми разрушающих максимальных касательных 
напряжений. 

3. Экспериментальными методами показано 
соответствие прогнозируемой дефектной зоны и 
наблюдаемой полосы разрушений вдоль риски, 
нанесенной на поверхность кремниевой пласти-
ны трехгранным алмазным инструментом. Вы-
браны режимы резания пластины из монокри-
сталлического кремния алмазным инструментом, 
обеспечивающие минимальное дефектообразо-
вание обработанной поверхности. Алмазным 
резцом на поверхности пластины формируется 
риска глубиной до 10…15 мкм и шириной  
до 20…25 мкм. При этом возможно получение 
риски со сторонами, не содержащими сколов. 
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