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дной из основных проблем по-
верхностной обработки твер-

дых минералов для высокотехнологич-
ных изделий в области нанотехнологий 
является обеспечение разрушения по-
верхностного слоя без привнесения де-
фектов, обусловленных процессом 
хрупкого разрушения. Это особенно ак-
туально для получения поверхности на-
нометрового рельефа, шероховатость 
которого (1,0-0,3нм) соизмерима с па-
раметрами кристаллической решетки 
обрабатываемого минерала. 

Особенности процессов деформиро-
вания тонкого поверхностного слоя ис-
следовано специалистами в области фи-
зической мезомеханики [1]. 

Физическая мезомеханика рассмат-
ривает поверхностный слой в нагружен-
ных материалах как самостоятельный 
мезоскопический структурный уровень 
деформации, который имеет более вы-
сокую концентрацию дефектов и  по-
ниженный, по сравнению с основным 
объемом материала, предел сдвиговой 
устойчивости. 

Аналогичные процессы наблюдались 
в поверхностном слое твердых минера-
лов при снижении интенсивности  ме-
ханического воздействия [2]. По-
видимому, подповерхностный слой кри-
сталла можно рассматривать как под-
ложку поверхностного слоя, который в 
свою очередь имеет более высокую кон-

центрацию дефектов. В процессе меха-
нического воздействия, когда поток по-
верхностных дефектов распространяется 
от первичного концентратора напряже-
ний вглубь кристалла,  подложка де-
формируется  упруго и тормозит раз-
витие потока поверхностных дефектов. 
В результате наибольшее развитие и 
распространение дефектов при воздей-
ствии на поверхностный слой кристалла 
ритмичного знакопеременного механи-
ческого поля  происходит в поверхно-
стном слое кристалла в направлении 
максимальных касательных напряже-
ний. 

Режим квазипластичности хрупких 
минералов можно обеспечить при спе-
циальном подборе таких параметров, 
как усилие прижима и скорости движе-
ния инструмента параллельно поверхно-
сти кристалла, подвергаемой механиче-
скому воздействию. При определенных 
соотношениях величин нормальных и 
касательных напряжений возникает на-
пряженно-деформи-руемое состояние в 
поверхностном слое, которое не соот-
ветствует энергии критических напря-
жений, характеризующих хрупкое раз-
рушение. При определении величины 
напряжений в поверхностном слое сле-
дует учитывать шероховатость рельефа, 
т.к. в результате воздействия инстру-
мента в поверхностном слое возникают 
циклические напряжения, которые мо-
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гут вызвать разрушения усталостного 
характера. 

При малых усилиях воздействия ве-
личина напряжений может быть недос-
таточна для проявления обусловленных 
движением дислокаций пластичных 
свойств хрупких кристаллов, если эти 
напряжения меньше пределов Пайерлса 
(τп). Поэтому режим квазипластичности 
должен лежать в диапазоне энергий, 
превышающих упругую энергию, соот-
ветствующую пределу Пайерлса с одной 
стороны, и быть меньше величины уп-
ругой энергии, соответствующей на-
пряжениям хрупкого разрушения. С 
учетом вышеизложенного, можно сфор-
мировать классификацию энергетиче-
ского воздействия, позволяющую рас-
пределять эффекты, возникающие в по-
верхностном слое твердого минерала 
при механическом воздействии. Клас-
сификация энергетических уровней воз-
действий инструмента на хрупкие мине-
ралы при их поверхностной обработке 
приведена в табл. 1. 

Оценим диапазон энергий для режи-
ма квазипластичности на примере лей-
косапфира. 

pσ =800 МПа;  Е = 46 · 1010 Па 

Величину предела Пайерлса можно 
определить из соотношения [3]: 

пτ = 3,6 · 10-6 · E = 

=3,6 ·10-6 · 46 · 1010 = 1,65 МПа 
Максимально допустимая энергия 

упругой деформации, обеспечивающая 
отсутствие хрупкого разрушения соста-
вит: 

maxW =
E
p

⋅2
σ

.  = 10

6

10
10800 ⋅

=  

=605 · 103 = 605 кДж·м -3 
Минимальная энергия упругой де-

формации, характеризующая начало 
пластических процессов, обусловленных 
движением дислокаций, составит: 

minW  =
E

n

⋅2

2τ
 = 

)(
10

26

1092
1065,1
⋅
⋅

= 

= 0,03 · 102 = 3Дж м –3 
Сравнение величины минимальной и 

максимальной допустимых энергии по-
казывает, что величина энергетического 
воздействии, соответствующая началу 
пластических деформаций в твердых 
минералах более чем на 5 порядков 

Таблица 1 
Классификация энергетических уровней состояния  
поверхностного при механическом воздействии 
 

Состояние поверхностного слоя твердого мине-
рала при механическом воздействии 

Диапазон удельной величины энергии упругой 
деформации W 

Дж · м -3 

При механической обработке хрупкое разру-
шение W >

E
p

⋅2

2σ
 

Режим квазипластичности 
E

n

⋅2

2τ
< W  < 

E
p

⋅2

2σ
 

Упругое деформирование материала W <
E

n

⋅2

2τ
 

где E  – модуль упругости, Па; пτ – предел Пайерлса, Па; pσ – предел прочности на растя-

жение, Па. 
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меньше, чем энергетическое воздейст-
вие хрупкого разрушения. 

Широкий интервал энергетического 
диапазона квазипластического состоя-
ния поверхностного слоя твердых мине-
ралов затрудняет задачу выбора опти-
мального режима механического воз-
действия. 

Для решения данной задачи рассмот-
рим процесс механического вза-
имодействия инструмента с поверхно-
стью твердого минерала.  

На рис. 1 представлена модель взаи-
модействия инструмента с поверхно-
стью твердого минерала при формооб-
разовании нанометрового рельефа по-
верхности. 

В дальнейшем, при анализе механиз-
ма взаимодействия приняты следующие 
допущения: 

Инструмент является абсолютно же-
стким телом с гладкой горизонтальной 
поверхностью. Данное допущение мо-
жет быть принято на основании того, 
что инструментом является алмазное 
зерно, размер которого на порядок и 
более превышает размер шероховато-
сти и имеет плоскую воздействующую 
поверхность, образовавшуюся в ре-
зультате её износа. 

Процесс рассматривается как квази-
статический. Данное допущение может 
быть принято на основе оценки времени 
воздействия инструмента и величины 
характерных времен волновых процес-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1, б. Распределенная нагрузка действующая на каждую микронеровность 
 

Рис. 1, а. Модель взаимодействия инструмента с поверхностью твердого минерала 
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сов, отличающихся более чем на 3 по-
рядка. 

Задача решается в плоском прибли-
жении. 

В результате воздействия инструмен-
та на микронеровности поверхности 
происходит их упругое деформирование 
(рис. 1, а). Воздействие инструмента 
можно заменить распределенной на-
грузкой, действующей на каждую мик-
ронеровность (рис. 1, б). Принимаем до-
пущения, что нагрузка в области кон-
такта является равномерной. 

На основании вышеизложенного ре-
шение задачи можно свести к известной 
плоской задаче [4] по определению на-
пряженного состояния в любой точке А 
полупространства под действием рас-
пределенной нагрузки (рис. 2). 

Известное решение [4] в напряжени-
ях может быть записано в виде: 
 

xσ = - 
π
P2

 · (2 ( 12 θθ − ) +  

+sin2( 12 θθ − ))        (1) 

yσ = - 
π
P2

 · (2( 12 θθ − ) -  

- sin2( 12 θθ − ))        (2) 
 

xyτ = -
π

12P
 · cos2( 12 θθ − ) 

      (3) 
где xσ , yσ , xyτ  – нормаль-
ные и касательные напряже-
ния в точке А, определяемой 
полярными координатными 
углами 1θ и 2θ ; Р1 – величи-
на контактных напряжений 

Проведем преобразование напряже-
ний к главной площадке и перейдем к 
главным напряжениям: 
σ1 = 0         (4) 

σ2 = ½ {( xσ  + yσ ) +  

+ ( ) 22 4 xyyx τσσ +− }      (5) 

σ3 = ½ {( xσ  + yσ ) -  

- ( ) 22 4 xyyx τσσ +− }      (6) 

где σ1, σ2, σ3 –главные напряжения. 
С учетом (1), (2), (3) можно получить 

выражения для главных напряжений че-
рез нормальные и касательные напряже-
ния в точке А. 

Рассматривая критерий Мора, наибо-
лее часто применяющийся в практике 
горного дела для оценки условий хруп-
кого разрушения, а также аналитиче-
скую зависимость критерия Мора, сов-
падающую с критерием Кулона - Навье, 
условие хрупкого разрушения может 
быть представлено в виде [5]: 

сж
р

сж σ
σσ
σσ

=
⋅
−

3

1                  (7) 

учитывая, что 1σ  = 0, критерий хрупко-
го разрушения примет вид: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Напряженное состояние 
в точке поверхностного слоя 
под действием распределенной 
нагрузки 

 



 95 

рσσ =3                     (8) 

и с учетом выражения  (9) приме вид 

⋅
π

⋅−=σ
P2

2
1

р 2 {2( 12 θθ − ) – 1}  (9) 

Условие отсутствия хрупкого разру-
шения для любой точки поверхностного 
слоя примет вид:   

π
σ P2

3 −= ·{2( 12 θθ − ) – 1} < pσ  (10) 

Наиболее опасная точка возникнове-
ния трещины в поверхностном слое на-
ходится в начале координат, что соот-
ветствует значению: 

22
πθ = , а  

21
πθ −= , 

откуда получаем выражение, для опре-
деления критических контактных на-
пряжений: 

π
P2

· { 12 −π } ≤ pσ         (11) 

или 

kpPP < где 
)12(

1
2 −
⋅⋅=

π
πσ pkpP  

                         (12) 
 

- величина критических 
контактных напряжений, 
способствующих прохожде-
нию хрупкого разрушения. 

Зная величину критиче-
ских контактных напряже-
ний, определяющих верх-
нюю границу квазипластич-
ного состояния поверхност-
ного слоя, можно определить 
условия квазипластичнкого 

разрушения поверхностного слоя по 
аналогии с принципами в мезомеханике, 
а также руководствуясь известным под-
ходом усталостного разрушения [6]. 

Воспользуемся кривой Веллера (рис. 
3) из которой может следовать критерий 
квазипластичного усталостного разру-
шения поверхностного слоя при много-
кратном нагружении каждой микроне-
ровности рельефа поверхности. 

pэкв N σσ =⋅ ,             (13) 

где N – количество циклов нагруже-
ний; эквσ  = величина эквивалентного 
нагружения в заданной точке поверхно-
стного слоя, определяемого, исходя из 
величины главных напряжений в каж-
дой точке по критерию Мизеса составит: 

32
2

3
2

2 )( σσσσσ ⋅−+=экв     (14) 

Критерий Мизеса выбран на основе 
предположения, что энергия формоиз-
менения эквивалентна энергии пласти-
ческого деформирования материала. 

Данный подход допустим при срав-
нительной оценке степени разу-
прочнения хрупких тел. При таком под-
ходе имеется в виду, что на про-цесс ра-
зупрочнения твердого тела, т.е. частичной 
потери его прочности под действием 
предварительной механической нагрузки, 

Рис. 3. Схема определения на-
пряжений на оси микронеровно-
сти 
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основное влияние оказывают касатель-
ные напряжения [5]. 

Наложение пластической деформа-
ции с ростом количества циклов нагру-
жений в соответствии с равенством (13) 
приведет к критическому разупрочне-
нию соответствующего объема поверх-
ностного слоя при любом случайном 
воздействии на объем поверхностного 
слоя, накопившего достаточное количе-
ство пластической деформации проис-
ходит разрушение. 

На основании выражения (14) и (5), 
(6) получаем: 

3)(42 2
12 +−⋅= θθ

π
σ P
экв      (15) 

Для обеспечения отсутствия хрупкого 
разрушения величина контактных напря-
жений должна быть меньше критических, 
определяемых выражением (12).  

Предположим, что величина кон-
тактных напряжений равна 

kpPP ⋅= α          (16) 

где α  – коэффициент запаса хрупкого 
разрушения α <1. 

С учетом выражения (12) выражение 
(16) примет вид: 

)12(
2

−⋅⋅⋅= ππσα pP      (17) 

Подставляя выражение (17) в (15) 
получим величину эквивалентных на-
пряжений в любой точке подповерхно-
стного слоя, определяемого координа-
тами 1θ  и 2θ . 

Получаем  

3)(4)12(

3)(4)12(
2

2

2
12p

2
12pэкв

+θ−θ⋅−π⋅σ⋅α=

=+θ−θ−π
π

−ασ
π

=σ

                                    (18) 
Максимальная величина эквивалент-

ных напряжений, характеризующих ква-

зипластичность имеет место в начале 
координат (рис. 1, а). 

При этом πθθ =− 12  
На основании этого определяем ве-

личину максимальных эквивалентных 
напряжений в точке начала координат. 

Подставляя в выражение (18) макси-
мальные значения, получаем 

pp

2
pmax.экв

23,1
28,5
5,6

34

σ⋅α⋅=⋅σ⋅α=

=+π⋅σ⋅α=σ ⋅

  (19) 

Анализ выражения (19) показывает, 
что даже при значениях 81,0

23,1
1

==α , 

что соответствует отсутствию хрупкого 
разрушения, величина pэкв σσ =max. , 
что подтверждает наличие характера 
квазипластического разрушения при от-
сутствии хрупкого разрушения (отсут-
ствие трещин в поверхностном слое). 

На практике работа в области кон-
тактных напряжений близких к величи-
не kpP  является затруднительной из-за 
невозможности создания одинаковой 
величины контактных напряжений по 
поверхности кристалла, т.к микронеров-
ности неоднородны по высоте. Поэтому 
величина средних контактных напряже-
ний на практике удовлетворяет выраже-
нию: 
α << 1        (20) 

На практике средняя величина кон-
тактных напряжений составляет 1 МПа, 

pσ  для сапфира 800 МПа, следовательно 
коэффициент α составляет 

3102,1
800

1 −⋅==α  

Исходя из вышеизложенного можно 
определить необходимое количество 
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циклов нагружения, исходя из выраже-
ния (13) и (18). 

12
3)(4 2

12

−
+−⋅

==
π

θθα
σ
σ

экв

pN ,   (21) 

где 1θ и 2θ  будут определять объем 
снимаемого материала (рис. 3). 

Определим взаимосвязь количество 
циклов нагружений от глубины проник-
новения инструмента и накопления пла-
стических деформаций, достаточных 
для квазипластического разрушения. 

h
arctg

22
αθ = , 

h
arctg

21
αθ −= ,    

h
arctg

2
2

12
αθθ =− ,             (22) 

где α  – размер пятна контакта. 
Количество циклов нагружения  N  

определяется скоростью движения зерна 
абразива V , его размером зерd  и рас-

стоянием между зернами A  и будет оп-
ределяться согласно выражению: 

N =  ⋅
A
V

 tобр               (23) 

где tобр   - время обработки. 
Величина А является характеристи-

кой инструмента и может быть опреде-
лена выражением: 

зап

зер

K
d

A =              (24) 

где зерd - средний размер зерен абразива, 
мкм; Кзап –коэффициент заполнения абра-
зивом шлифовального круга. 

Величина линейной скорости опре-
деляется его угловой скоростью и ра-
диусом: 

RwV ⋅=        (25) 

где R  – радиус шлифовального круга, 
м; w – угловая скорость вращения.  

На основании выражений (23), (24), 
(25) количество циклов нагружения 
N определяется выражением: 

зер

обрзап

d
tKRw

N
⋅⋅⋅

=             (26) 

На основании выражений (26) и (25) 
выражение (24) принимает вид: 

3
2

16

12

2 +⋅

−
=

⋅⋅⋅

h
aarctg

d
tKRw

зер

обрзер

α

π  

Откуда можно выразить необходи-
мое время обработки в зависимости от 
скоростного режима обработки: 

3
2

16

)12(

2 +⋅⋅⋅⋅

−⋅
=

h
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   (27) 

Выражение (27) дает возможность 
оценить время обработки, характери-
зующее единовременное пластичное 
разрушение микрообъема отдельной 
микронеровности в зависимости от раз-
мера зерна абразива, линейной, линей-
ной скорости инструмента, коэффици-
ента заполнения шлифовального круга 
абразивом, величиной удельного усилия 
α, как доли контактных напряжений от 
величины от величины pσ . Оценка ве-
личины tобр показывает, что время необ-
ходимое для снятия 1 микрообъема со-
ставляет доли секунды. При этом вели-
чина шероховатости изменяется, а для 
снятия следующего микрообъема требу-
ется такое же время tобр. Суммарное  
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время обработки может быть определе-
но как произведение величины tобр на 
величину равную количеству микрообъ-
емов, необходимых для получения нуж-
ной шероховатости. Определение коли-
чества микрообъемов, подлежащих уда-
лению является величиной неопреде-
ленной, т.к. высота микронеровностей 
рельефа поверхностей является величи-
ной случайной, подчиняющийся неко-
торому закону распределения шерохо-
ватости [7], что приводит к неодно-
родному  
 

распределению величины контактных 
напряжений и к концентрации в облас-
тях поверхности, имеющую max шеро-
ховатость. Поэтому при отработке ре-
ального технологического процесса не-
обходим контроль статических и дина-
мических составляющих усилия прижи-
ма, а также частотных характеристик 
биения [8]. Можно утверждать, что ра-
циональный режим изменения усилия 
прижимав процессе обработки должен 
носить характер возрастания во времени 
на стадии выравнивания неоднородно-
сти шероховатости с последующем 
снижением в процессе обработки на 
стадии уменьшении величины шерохо-
ватости для обеспечения снижения ве-
личины удаляемых микрообъемов, по-
скольку величина удаляемого микро-
объема, согласно выражению (22), зави-
сит от величины контактных напряже-
ний.
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Рис. 4. Кривая Веллера  (усталостного раз-
рушения) 
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