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дним из эффективных способов 
механической обработки твер-

дых материалов и кристаллов является 
шлифование в режиме пластичности (1). 

Результатами работ академика В.Е. 
Панина (2) в области физической мезо-
механики установлен закон взаимного 
подобия между движениями дислокаци-
онных дефектов на микромасштабном 
уровне и движениями трехмерных 
структурных элементов на мезомас-
штабном уровне в кристаллической ре-
шетке материала, подвергаемого дина-
мическому нагружению . 

Новизна предлагаемых технологиче-
ских решений (3) основана на модели 
пластической деформации кристалла в 
мезообъемах при шлифовании, которая 
состоит в следующем. При внешнем 
упорядоченном воздействии ритмичного 
поля в виде периодических касательных 
напряжений в упругой обрабатывающей 
системе (УОС) шлифовального станка 
обрабатываемая поверхность (ОП) под-
вергается динамическому воздействию 
со стороны режущих зерен вращающе-
гося инструмента на площади макро-
масштабного уровня. При этом в период 
синхронного накопления усталости в 
поверхностном слое преимущественно к 
возвратно-поворотным модам деформа-
ции формируется однослойная ячеистая 
структура в виде множества трехмерных 
мезообъемов. Эти мезообъемы движутся 
в релаксационном режиме по схеме 
«сдвиг + материальный поворот». В 

конце периода синхронного накопления 
усталости исходная монокристалличе-
ская структура преобразуется в поли-
кристаллическую структуру одновре-
менно срезаемую со всей указанной пло-
щади в виде множества единичных пла-
стически деформированных частичек 
основного кристалла с формированием 
при этом бездефектной структуры при-
поверхностного слоя на обработанной 
поверхности.  

Для формирования движущихся в 
релаксационном режиме мезообъемов, 
каждый из которых за время своей 
«жизни» непосредственно подвергается 
по крайней мере одноразовому внешне-
му импульсному воздействию со сторо-
ны вершины конкретного режущего 
зерна регулярного микрорельефа вра-
щающейся производящей инструмен-
тальной поверхности (ПИП), необходи-
мо обеспечить достаточную жесткость, 
высокую разрешающую способность и 
стабильность дискретных перемеще-
ний исполнительных органов УОС. 
Такая УОС реализована в шлифоваль-
ном станочном модуле с интеллекту-
альной системой числового программ-
ного управления (ЧПУ) модели 
АН15ф4(3). 

В этом станке осуществляется дина-
мическое импульсное воздействие зерен 
вращающейся ПИП на ОП кристалла, 
которое является результатом сложения 
двух векторов: вектора сжимающего на-
пряжения, определяемого потенциаль-
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ной энергией сжатия и вектора каса-
тельного напряжения, определяемого 
кинетической энергией. Основные па-
раметры станочного модуля приведены 
в статье (1). 

При микрошлифовании твердых 
хрупких материалов, особенно драго-
ценных ювелирных камней, одной из 
основных задач процесса обработки, на-
ряду с получением бездефектной по-
верхности заданной шероховатости, яв-
ляется ресурсосбережение обрабаты-
ваемого материала. Т.е. необходимо 
разрушать и удалять поверхностный 
слой материала минимально возможный 
для получения поверхности заданной 
шероховатости. При этом формирование 
движущихся в релаксационном режиме 
мезообъемов происходит исключитель-
но поверхностном слое обрабатываемо-
го материала. 

В многочисленных работах по физи-
ке и материаловедению обсуждается 
фундоментальная роль поверхности как 
особого состояния твердого тела. Физи-
ческая мезомеханика рассматривает по-
верхностный слой в нагруженных мате-
риалах как самостоятельный мезоскопи-
ческий структурный уровень деформа-
ции, который играет важную роль в ме-
ханическом поведении деформируемого 
твердого тела (4). Такой подход позволил 
сформировать основные принципы мезо-
механики поверхностных слоев и внут-
ренних границ разделов в деформируе-
мом теле, которые заключаются в сле-
дующем (4): 

- поверхностные слои нагружен-
ных твердых тел являются самостоя-
тельным мезомасштабным структурным 
уровнем деформации, определяющим 
первичное зарождение всех видов де-
формационных дефектов; 

- внутренние границы разделов в 
структурно-неоднородных средах игра-
ют важную функциональную роль в 

формировании концентраторов напря-
жений, определяющих механизмы рас-
пространения пластических сдвигов и 
зарождении трещин в объеме деформи-
руемого твердого тела; 

- все механизмы массопереноса в 
твердых телах в полях внешних воздей-
ствий можно описать как суперпозицию 
базовых мод локальных структурных 
превращений на различных масштабных 
уровнях.  

В соответствии с принципами физи-
ческой мезомеханики [5] пластическое 
течение деформируемого твердого тела 
развивается как суперпозиция волновых 
процессов его сдвиговой устойчивости на 
различных структурных уровнях. Каждый 
структурный уровень пластического тече-
ния связан с соответствующим масштаб-
ным уровнем концентраторов напряжений. 
Базовый концентратор напряжений воз-
никает в месте приложения внешней на-
грузки к деформируемому твердому те-
лу. Он генерирует все первичные сдвиги. 
Их развитие в иерархии структурных 
уровней деформации зависит от исход-
ной внутренней структуры материала и 
условий его нагружения. При размерно-
регулируемом шлифовании происходит 
периодическое приложение нагрузки за-
даваемое механическим воздействием 
ультразвуковой частоты. Первичные 
волны пластического течения распро-
страняются от базового концентратора 
напряжений в тонких поверхностных 
слоях образца, которые характеризуются 
низкой сдвиговой устойчивостью, 
большой концентрацией различных де-
фектов. 

Если рассматривать подповерхност-
ный слой обрабатываемого материала 
или кристалла как подложку поверхно-
стного слоя, то, когда поток поверхно-
стных дефектов недислокационной при-
роды распространяется от первичного 
концентратора напряжений вглубь кри-
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сталла, то кристаллическая подложка 
деформируется при этом упруго и тор-
мозит развитие потока поверхностных 
дефектов. В результате наибольшее раз-
витие и распространение дефектов при 
воздействии на поверхностный слой 
кристалла ритмичного знакопеременно-
го механического поля происходит в по-
верхностном слое кристалла в на-
правлении максимальных касательных 
напряжений. Поскольку воздействию 
периодических касательных напряжений 
в упругой обрабатывающей системе 
(УОС) шлифовального станка динами-
ческому воздействию со стороны режу-
щих зерен вращающегося инструмента 
подвергается обрабатываемая поверх-
ность (ОП) на площади макромасштаб-
ного уровня, то первичные концентра-
торы напряжений возникают в поверх-
ностном слое обрабатываемого мате-
риала. Учитывая то, что врезная подача 
шлифовального круга мала, динамиче-
ское воздействие со стороны режущих 
зерен не распространяется дальше по-
верхностного слоя ОП. Знакоперемен-
ное воздействие периодических каса-
тельных напряжений на поверхностный 
слой провоцирует преимущественное 
развитие движения дефектов, а также 
возникновение вторичных концентрато-
ров напряжений в поверхностном слое 
ОП.  

Поверхностные слои и внутренние 
границы раздела контролируют развитие 
процессов массопереносов в нагруженном 
твердом теле. Т.к. пластическое течение 
нагруженного твердого тела связано с по-
терей его сдвиговой устойчивости, в пер-
вую очередь теряет сдвиговую устойчи-
вость в любых полях внешних воздейст-
вий поверхностный слой. Поверхностный 
слой имеет более высокую концентрацию 

дефектов и может иметь набор атомных 
конфигураций отличных от кристалличе-
ской структуры в объеме материала. Всё 
это может способствовать возникновению 
в поверхностном слое структурных ло-
кальных превращений недислокационного 
типа, которые идут одновременно с дви-
жением дислокаций при более низких на-
пряжениях.  

При процессе размерно-регули-
руемого шлифования динамичное на 
ультразвуковых частотах нагружение 
микроконцентраторами касательных на-
пряжений обрабатываемой поверхности 
формирует на ней унитарную ячеистую 
субструктуру в виде движущихся по 
схеме «сдвиг + материальный поворот» 
в режиме релаксационных колебаний 
множества единичных трехмерных ме-
зообъемов. Такой поверхностный слой 
можно рассматривать как гетерогенную 
среду. Внутренние границы раздела 
можно рассматривать как мезоскопиче-
ский структурный уровень деформации 
(5) При нагружении гетерогенной среды 
на внутренних границах раздела возни-
кают квазипериодические концентрато-
ры напряжений, которые генерируют в 
нагруженный материал деформацион-
ные дефекты. Несовместность упругих 
деформаций двух сред на границе их 
раздела приводит к возникновению на 
этой границе распределенных концен-
траторов напряжений (5). При нагруже-
нии гетерогенной среды они последово-
тельно достигают критической величи-
ны и генерируют в объем материала де-
формационные дефекты: дислокации, 
мезополосы локализованной деформа-
ции, дисклинации. Данный процесс раз-
вивается как автономный на микро или 
мезоструктурных уровнях [5].  
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Распределение плотности дефектов α 
в статических условиях можно качест-
венно оценить из математических вы-
кладок (5). Мезомеханикой подробно 
рассмотрен механизм поведения среды с 
внутренней границей раздела и обосно-
вана необходимость учета в пластически 
деформируемой среде энергии ядер де-
формационных дефектов, рождающихся 
на границе раздела. 

Для того, чтобы учесть энергию ядер 
деформационных дефектов, появляю-
щихся на границе раздела, физическая 
мезомеханика предлагает, сделав ряд 
допущений, рассматривать поле дефек-
тов, которое характеризуется тензором 
плотности дефектов α и тензором плот-
ности потока дефектов j. 

Качественно проанализировать рас-
пределение плотности дефектов α в ста-
тических условиях можно из уравнения: 
S1∇×α = - σ1 - σ2 + γkTδ,      (1) 
где S1-константа теории, имеющая 
смысл энергии дефекта на единице дли-
ны; σ1 – материальные напряжения, 
обусловленные дефектами; σ2 – напря-
жения от внешних воздействий, полага-
ем равными нулю; γ - модуль всесто-
роннего сжатия; k – коэффициент теп-

лового расширения; T – абсолютная 
температура; δ -единичный тензор. 

Напряжения σ1 можно выразить че-
рез тензор плотности потока импульса с 
обратным знаком: 
σ1 = S1(αα - α2δ/2)               (2) 
где αα означает, что по вторым индек-
сам берется скалярная свертка. 

Подставляя (2) в (1), получим: 
∇×α = (α2δ/2 - αα) + γkTδ      (3) 

Если предположить, что в материале 
имеет место одна система дефектов, за-
висящая только от координаты у (на-
пример αzx). В этом случае линяя дефек-
та направлена по z, а скачек смещений - 
по х. Из уравнения (3) получим: 

αα γ∂
− = +

∂

2

12
zx zx kT
y S

       (4) 

При Т=0 уравнение (4) имеет реше-
ние 1/αzx= у/2. На рис. 1, а показано 
распределение плотности дефектов αzx 
вдоль оси у. Из рисунка видно, что в ма-
териале появляется граница при у = 0, 
по разные стороны от которой дефекты 
имеют противоположные скачки сме-
щений и у границы наблюдается лока-
лизация дефектов. Решение уравнения 
при Т= = 0 имеет вид: 
- αzx = (2γkT/S1)1/2tg[(γkT/2S1)1/2y  (5) 

 
Рис. 1 
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На рис. 1, б показано распределение 
αzx вдоль оси у. Материал вдоль оси у 
разбивается на области, размер L кото-
рых определяется как  
L = π(2 S1/γkT)1/2             (6) 

Выражение (6) показывает, что при 
повышении температуры размер об-
ластей уменьшается, но увеличивается 
по абсолютной величине αzx внутри об-
ласти из-за сомножителя (2 S1/γkT)1/2 в 
выражении (5).  

Границы областей  
у(γkT/2 S1)1/2=π/2 ± nπ,  
при n =0, ±  1, ± 2, . . . 
напоминают полосы сброса ( ), т.к. де-
фекты имеют противоположные скачки 
смещений по разные стороны от грани-
цы. Полагая, что плотность дефектов αzx 
не может превышать некоторого крити-
ческого значения αкр, то возможно каче-
ственно проанализировать ширину гра-
ницы (мезополосы) h 
h =2(2S1/γkT)1/2  arctg[(2S1/γkT)1/2 αкр] или  

h = (2L/π ) arctg(Lαкр/π)      (7) 
При этом, ширина полос сброса h 

связана с размером областей L между 
ними. 

При Lαкр/π > 1 выражение (7) при-
ближенно можно представить в виде 
h = (2L/π )[ π/2 - π/(Lαкр) +  
+π3/(3 L3α3

кр ) - . . . ],             (8) 
если (Lαкр/π)2 < 1, то  
h = (2L/π )[ Lαкр/π - L3α3

кр/3 + . . . ] 
               
(9) 

Из этих расчетов следует, что при 
пластическом течении структурно-
неоднородной среды на внутренних гра-
ницах раздела могут генерироваться ме-
зоскопические сдвиги, которые характе-
ризуются квазипериодическим про-
странственным распределением. Пред-
полагается (5 ), что пространственная 

квазипериодичность плоских скоплений 
дислокаций, испускаемых границами 
зерен в объеме деформируемого поли-
кристалла, также является отражением 
волнового характера распространения 
внутризерновых сдвигов. Однако вихре-
вое механическое поле в гетерогенной 
среде обусловливает формирование в 
кристаллической решетке сложных дис-
локационных ансамблей, которые отра-
жают суперпозицию многочисленных 
волн пластического течения на различ-
ных структурных уровнях. При этом 
пластическое течение развивается как 
сложный диссипативный процесс. Ве-
дущим механизмом пластического тече-
ния в этом случае будет являться дисло-
кационная деформация на микромас-
штабном уровне. 

Таким образом, в поверхностных соях 
пластическое течение развивается авто-
номно и опережает пластическую дефор-
мацию в объеме образца (4).  

Это имеет определяющее значение 
для получения обрабатываемой поверх-
ности высокого качества при способе 
микрошлифования в режиме пластично-
сти. Сила динамического воздействия со 
стороны режущих зерен вращающегося 
инструмента при импульсном воздейст-
вии ритмичного поля подбирается таким 
образом, чтобы формирование одно-
слойной ячеестой структуры в виде мно-
жества трехмерных мезообъёмов огра-
ничивалось преимущественно поверх-
ностным слоем обрабатываемого мате-
риала. 

Т.к. ритмичное воздействие механи-
ческого поля на обрабатываемый кри-
сталл происходит с ультрзвуковой час-
тотой, то процесс взаимодействия мех-
нического поля с кристаллом (влияния 
ритмичного механического поля на кри-
сталл) можно рассматривать аналогично 
взаимодействию ультразвуковой волны с 
твердой средой. При этом, учитывая то, 
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что основному воздействию подвергается 
поверхностный слой, в котором формиру-
ется множество трехмерных мезообъёмов 
справедливыми будут законы распростра-
нения ультразвуковой волны в среде 
имеющей границу раздела и неровности 
соизмеримые с длиной волны. 

Рассматривая законы отражения, 
прохождения, преломления и затухания 
ультразвуковых волн применительно к 
шлифованию в режиме пластичности в 
ритмичном механическом поле на ульт-
развуковых частотах, наибольшее зна-
чение для данного метода обработки 
имеет энергетическое соотношение при 
переходе волн через границу раздела 
двух сред, диффузное рассеяние и зату-
хание ультразвука в твердых средах.  

При нормальном падении ультразву-
ковых волн на границу раздела двух 
сред энергетические соотношения в 
ультразвуковом поле не зависят от на-
правления распространения исходной 
падающей волны, т.к. коэффициенты 
отражения R и пропускания волны D по 
амплитуде определяются выражениями: 

R = −
+

1
1

m
m

                      (10) 

D = − 21 R  =
+

2
1
m

m
       (11) 

где m= ρ
ρ

1 1

2 2

с
с

 - отношение акустических 

сопротивлений обоих сред(ρ -плотность 
среды, с-скорость ультразвука в среде). 

Выражения (10) и (11) не изменяются 
если m изменить на 1/m, т.е. изменить 
направление падающей волны на обрат-
ное.  

Приведенные выражения показыва-
ют, что при нормальном падении ульт-
развуковой волны коэффициенты отра-
жения и пропускания зависят только от 
отношения акустических сопротивлений 

сред образующих границу раздела. Если 
эти величины близки, то значительная 
часть ультразвуковой энергии проходит 
через границу раздела. В том случае, ко-
гда они сильно отличаются друг от дру-
га, через границу раздела проходит 
лишь ничтожная часть энергии. 

Для размерно-регулируемого мик-
рошлифовании в режиме пластичности в 
механическом поле ультразвуковой час-
тоты нормальное энергетическое воз-
действие со стороны режущих зерен 
ПИП имеет воздействие на подповерх-
ностный слой только до образования в 
поверхностном слое поликристалличе-
ской структуры. После образования по-
ликристаллической структуры из мно-
жества трехмерных мезообъемов через 
границу раздела в подповерхностный 
слой проходит лишь ничтожная часть 
энергии. Таким образом, в подповерхно-
стном слое не образуется дополнитель-
ных концентраторов напряжений, при-
водящих к образованию новых дефек-
тов, что положительно сказывается на 
его качестве. Большая часть энергии 
ультразвукового воздействия распро-
страняется и диссипирует в поверхност-
ном слое обрабатываемого материала. В 
случае наклонного падения волн энерге-
тические соотношения являются до-
вольно сложными функциями акустиче-
ских параметров обоих сред и угла па-
дения. 

При распространении ультразвуко-
вых волн в среде они ослабляются, про-
исходит затухание ультразвуковых ко-
лебаний. Причиной затухания является 
как поглощение энергии ультразвуко-
вых колебаний в однородной среде из-за 
сопротивления трения, теплопроводно-
сти и других эффектов, так и рассеяние 
ультразвука на неоднородностях и не-
ровностях среды. 
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Распространение ультразвуковой 
волны в твердой среде можно предс-
тавить в виде упругой деформации от-
дельных участков среды. Вследствие 
внутреннего трения и теплопроводности 
эта деформация сопровождается потерей 
колебательной энергии, которая перехо-
дит в теплоту. Потери энергии в боль-
шей мере проявляются для продольных 
волн, по сравнению с поперечными, так 
как распространение последних не свя-
зано с адиабатическими изменениями 
объема, при которых появляются поте-
ри, обусловленные наличием теплопро-
водности. 

В случае неоднородных сред наличие 
примесей и различия в структурном 
строении вызывают сильные изменения 
затухания, значительно превосходящие 
затухание, вызываемое тепловыми поте-
рями. 

При распространении упругой волны 
в кристалле, содержащем дис-локации 
имеет место дополнительное поглоще-
ние звуковой энергии и изменение мо-
дуля упругости. Это может быть обу-
словлено, во-первых рассеянием волн 
полем ядра дислокаций, а во-вторых 
связано с движением дислокаций в их 
плоскостях скольжения под действием 

напряжений, создаваемых 
упругой волной. Такое дви-
жение приводит к значи-
тельному дополнительному 
поглощению ультразвука в 
килогерцовом и мегагерцо-
вом диапазоне частот. 

Конкретный физический 
механизм поглощения, а 
следовательно, частот-ная, 
температурная, амплитуд-
ная и другие характеристи-
ки потерь определяются как 
особенностями дислокаци-
онной структуры кристалла, 
так и взаимодействием дис-
локаций с другими дефек-

тами. К числу факторов, которые мо-
гут определять механизм поглощения, 
относятся упругие и инерционные 
свойства самих дислокаций: наличие 
или отсутствие точек закрепления на 
дислокационных линиях, тип закреп-
ления, энергия связи. Также важную 
роль играет наличие точечных дефек-
тов, распределенных в решетке, харак-
тер диссипативных сил, тормозящих 
движение дислокации, потенциальные 
барьеры, связанные с периодической 
структурой кристалла и другие факто-
ры.  

В процессе размерно-регулируе-мого 
микрошлифования на ОП материала 
воздействует механическое поле с ши-
роким диапазоном частот. При этом 
пластическое размерно-регули-руемое 
воздействие возникает в том случае, ко-
гда воздействующие частоты совпадают 
с собственными частотами колебания 
мезообъемов. Этот процесс сопровожда-
ется автоколебаниями УОС. Как было 
сказано выше воздействию механиче-
ского поля при квазипластичном мик-
рошлифовании подвергается в основном 
поверхностный слой и после отслоения 
областей подпергшихся воздействию 
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мезообъемов обрабатываемого материа-
ла остается ненарушенный поверхност-
ный слой с заданной шероховатостью 
нанометрового микрорельефа с ненару-
шенным подповерхностным слоем. В 
результате заготовки из хрупких мате-
риалов можно механически обрабаты-
вать в регулируемом режиме, при этом 
обеспечивается чистота обработки по-
верхности, ранее достижимая только в 
нерегулируемых процессах, осуществ-
ляемых в режиме пластичности, таких 
как полирование и притирка.  

Способ микрошлифования твердых 
материалов в квазипластичном режиме 
может с успехом применяться при шли-
фования лейкосапфировых подложек 
для микроэлектроники.  

Таким образом, получение критериев 
по частоте воздействия механического 
поля на обрабатываемый твердый мате-
риал позволит автомати-зировать про-
цесс размерно-регули-руемого микро-
шлифования, осуществляемое на ста-
ночных модулях с ЧПУ с получением 
стабильных выходных параметров за-
данного качества.
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