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Аннотация. Процесс глубинного шлифования сплавов на основе титана осложняется их высокой адгезионной 

активностью к абразивному материалу. Мерами, способствующими совершенствованию процесса глубинного 

шлифования в этих условиях, является подбор режимов резания и характеристик шлифовального круга. Дальней-

шему развитию обработки методом глубинного шлифования труднообрабатываемых титановых сплавов способ-

ствует использование одного из последних средств контроля состояния шлифованной поверхности – сканирую-

щего электронного микроскопа. Целью работы является исследование влияния скорости продольной подачи и 

твердости абразивного инструмента из карбида кремния зеленого на состояние обработанной поверхности сплава 

Ti6Al4V. Контроль состояния обработанной поверхности (морфология, химический состав) осуществляли на 

двухлучевом электронном микроскопе Versa 3D DualBeam. На обработанной поверхности установлено наличие 

налипов металла, царапин и борозд, оставленных вершинами зерен шлифовального круга. Установлены законо-

мерности формирования обработанной поверхности по длине заготовки с учетом этапа глубинного шлифования. 

Этап постоянной длины дуги контакта характеризуется высокой интенсивностью адгезионно-когезионного взаи-

модействия абразивного материала и титанового сплава, которая снижается с переходом на этап выхода и умень-

шением мгновенной режущей способности. С увеличением скорости продольной подачи vs от 100 до 150 мм/мин 

интенсивность налипания обрабатываемого материала на вершины зерен шлифовального круга и переноса этого 

материала обратно на заготовку снижается. Установлено, что изменение характеристики шлифовального круга 

оказывает значимое влияние на состояние поверхности Ti6Al4V только при vs = 150 мм/мин. Методом точечного 

элементного анализа доказан факт переноса абразивного материала (кристаллов карбида кремния) на титановый 

сплав при глубинном шлифовании. 
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Abstract. The process of creep-feed grinding (CFG) of titanium-based alloys is complicated by their high adhesive activity 
to the abrasive material. Measures that contribute to improving the grinding process under these conditions are the selection 
of cutting modes and the grinding wheel characteristics. Further development of machining of hard-to-cut titanium alloys by 
CFG is facilitated by using one of the latest means of monitoring the condition of a machined surface, namely a scanning 
electron microscope. The research objective is to study the influence of longitudinal feed speed and hardness of an abrasive 
tool made of green silicon carbide on the condition of the machined surface of the Ti6Al4V alloy. The condition of the ma-
chined surface (morphology, a chemical composition) was monitored using a Versa 3D DualBeam electron microscope. 
Metal deposits, scratches and grooves left by peaks of the grinding wheel grains were detected on the machined surface. The 
authors established patterns of forming the machined surface along the length of the workpiece, taking into account a stage 
of CFG. The stage of constant length of the contact arc is characterized by a high intensity of the adhesive-cohesive interac-
tion between the abrasive material and the titanium alloy, which decreases with the transition to the stage of removing the 
tool and a decrease in instantaneous cutting ability. When longitudinal feed speed vs increases from 100 mm/min to  
150 mm/min, the rate of adhesion of the machined material to peaks of the grinding wheel grains and the transfer of this 
material back to the workpiece decreases. It has been found that changes in the characteristics of the grinding wheel have a 
significant effect on the state of the Ti6Al4V surface at vs = 150 mm/min only. Using the method of the spot elemental anal-
ysis, we proved the fact of transfer of the abrasive material (silicon carbide crystals) to the titanium alloy at CFG. 
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Введение 

Глубинное шлифование (ГШ) широко применяет-
ся для обработки высокопрочных сталей, авиационных 
сплавов алюминия, жаропрочных конструкционных 
никелевых и титановых сплавов [1, 2]. С использова-
нием последних достижений в области контроля со-
стояния металлов ученые изучают вопросы формиро-
вания микротвердости и термических дефектов по-
верхностей деталей при ГШ [3, 4], причины образова-
ния остаточных напряжений [5], условия обеспечения 
требуемых параметров шероховатости обработанной 
поверхности [3, 6, 7]. С целью повышения эффектив-
ности процесса осуществляется разработка специаль-
ных СОТС [6] и шлифовальных кругов для ГШ [8].  

Большое внимание уделяют переносу материалов 
при шлифовании, в частности шаржированию обрабо-
танной поверхности продуктами износа абразивного 
инструмента [9, 10], что особенно актуально при шли-
фовании сплавов на основе титана, обладающих высо-
кой адгезионной активностью к абразивному материа-
лу [11, 12]. Внедренные в поверхность материала абра-

зивные частицы рассматривают в качестве концентра-
торов напряжений, сокращающих срок эксплуатации 
изделий, особенно в условиях знакопеременных нагру-
зок [13]. С помощью электронной микроскопии и 
рентгеноспектрального анализа доказано, что процесс 
ГШ сопровождается переносом абразивного материала 
на поверхность титановых сплавов [14, 15].  

Повышение производительности ГШ является од-
ной из приоритетных задач машиностроения, в целях 
ее решения ученые осуществляют тщательный подбор 
элементов режима резания [16, 17]. Режим резания 
оказывает влияние на процесс шаржирования абразив-
ным материалом. Установлено, что с увеличением 
скорости шлифования интенсивность переноса про-
дуктов износа круга на обрабатываемую поверхность 
возрастает [15]. Важнейшим элементом режима реза-
ния и ключевым направлением повышения производи-
тельности ГШ является скорость продольной подачи 
[18]. Закономерности формирования морфологии об-
работанной поверхности в данных условиях до сих пор 
не изучены учеными России и мира. Выбор твердости 
абразивного инструмента оказывает существенное 
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влияние на процесс шлифования [19], потому требуе-
мые микрорентгеноспектральные исследования необ-
ходимо провести с учетом влияния данной характери-
стики шлифовального круга.  

Целью работы является исследование влияния ско-
рости продольной подачи на состояние обработанной 
поверхности титанового сплава при глубинном шлифо-
вании с учетом твердости абразивного инструмента. 

Материалы и методы исследования 

Глубинное шлифование титанового сплава 
Ti6Al4V осуществляли на станке SLS 434 (ООО «СП 
«Станковендт»). Размер обрабатываемой поверхности 
40×16 мм. В качестве абразивного инструмента выбра-
ны шлифовальные круги из карбида кремния зеленого: 
тип 1, размер 500×16×203 мм, характеристики 
64CF80H12V и 64CF100I12V (далее круги 80H и 100I). 
Изготовитель шлифовальных кругов – ОАО «Волж-
ский абразивный завод». Инструменты отличаются 
зернистостью шлифовального порошка и твердостью 
абразивного инструмента (F80H и F100I).  

Режимы обработки: скорость шлифования v = 20 м/с; 
глубина шлифования t = 2 мм; скорость продольной 
подачи vs = 100-150 мм/мин; подача правящего роли-
ка Sp = 1,2 мкм/об. Охлаждение осуществляли синте-
тической водорастворимой смазочно-охлаждающей 
жидкостью Castrol Syntilo 81 E, концентрация препа-
рата в воде – 5%, расход СОЖ – 200 л/мин. Станок 
подает СОЖ на гидроочистку абразивного инстру-
мента, с двух сторон абразивного инструмента в зону 
шлифования и в зону контакта с правящим роликом. 

Исследования морфологии и химического состава 
обработанной поверхности проводили на двухлучевом 
электронном микроскопе FEI Versa 3D DualBeam. Ме-
тодика проведения исследований микрорельефа по-
верхности с помощью сканирующей электронной мик-
роскопии изложена в работе [15]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В соответствии с размерами заготовки, геометри-
ческими параметрами абразивного инструмента, ре-
жимом обработки на заготовке вышлифовывали паз. 
Площадь номинального сечения паза 32 мм

2
, длина 

паза 40 мм. Номинальный объем удаленного металла 

1280 мм
3
. При расчете номинального значения приве-

денной режущей способности номинальный объем 
удаляемого металла приводили к единице ширины 
обработанной поверхности (высоте шлифовального 
круга). Приведенный номинальный объем удаляемого 
металла в данной серии экспериментов равен 80 мм

2
. 

Процесс ГШ в рассматриваемых условиях состо-
ит из трех этапов: врезание, постоянная длина дуги 
контакта (ПДДК) и выход (рис. 1). Расчет номиналь-
ной мгновенной режущей способности, приведѐнной 
к 1 мм ширины обрабатываемой поверхности q, вы-
полнен по формулам, представленным в работе [20].  

На этапе врезания q растет в связи с ростом фак-
тической глубины шлифования. Формирование обра-
ботанной поверхности начинается с этапа ПДДК, по-
этому на графике этап врезания показан в отрица-
тельной области оси абсцисс (рис. 1, а). На этапе 
ПДДК номинальный объем металла, удаляемый за 
бесконечно малый временной промежуток, будет по-
стоянным и равным максимальному значению за весь 
период шлифования. С переходом на этап выхода q 
снижается до нулевого значения. Закономерность 
изменения номинального значения q на этапе выхода 
определяется скоростью продольной подачи и факти-
ческой глубиной шлифования [20]. Протяженность 
этапа врезания и выхода 30,92 мм, протяженность эта-
па ПДДК – 9,08 мм (см. рис. 1, а). На этапе врезания 
номинальное значение q возрастает от нуля до макси-
мального значения: q = 3,33 мм

2
/с при vs = 100 мм/мин; 

q = 5,0 мм
2
/с при vs = 150 мм/мин. С увеличением vs в 

1,5 раза q на этапе ПДДК возрастает в таком же соот-
ношении.  

Временная продолжительность этапов определя-
ется скоростью продольной подачи (рис. 1, б). При 
шлифовании на скорости vs = 100 мм/мин этапы вре-
зания и выхода выполнены за 18,55 с, этап ПДДК – за 
5,45 с. На скорости vs = 150 мм/мин временная про-
должительность этапов снижается пропорционально 
увеличению скорости продольной подачи в 1,5 раза: 
этапы врезания и выхода – до 12,37 с, этап ПДДК – до 
3,63 с. Диаметр шлифовальных кругов на анализиру-
емой серии испытаний составлял около 480 мм. Для 
обеспечения скорости шлифования v = 20 м/с ско-
рость вращения абразивных инструментов 13,27 об/с.

            
   а                                                                                        б 

Рис. 1. Изменение q на этапах ГШ: 1 – врезание; 2 – ПДДК; 3 – выход; ▬ 100 мм/мин;  ─ 150 мм/мин 
Fig. 1. Changing q at the stages of CFG: 1 is a stage of incision; 2 is a stage of constant length of the contact arc;  

3 is a stage of removing the tool; ▬ 100 mm/min; ─ 150 mm/min 
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Требования к зерновому составу шлифовальных 
порошков F80 и F100 приведены в табл. 1. Кроме зер-
нового состава шлифовальных порошков F80 и F100 
для сравнения показан зерновой состав шлифовально-
го порошка зернистостью F90. В нижней строке пред-
ставлены отношения номинальных размеров ячеек 
проходных сит W. Во фракциях W1 - W4 отношение 
Wi80 / Wi100 ≈ 1,4. Приблизительно в таком же соотно-
шении должны находиться размеры зерен шлифоваль-
ных порошков зернистостью F80 и F100. 

Радиальный износ шлифовальных кругов по длине 
обработанной поверхности, определяемый режимом 
правки и скоростью продольной подачи, показан в 
табл. 2. 

Фотографии микрорельефа поверхности титаново-
го сплава Ti6Al4V после шлифования кругом 80H на 
различных скоростях продольной подачи представле-
ны на рис. 2 и 3. Рис. 2, а, б и 3, а, б характеризуют 
состояния обработанной поверхности соответственно в 
начале и в конце этапа ПДДК, рис. 2, в-д и 3, в-д – в 
начале, в середине и в конце этапа выхода. 

Фотографии микрорельефа свидетельствуют о вы-
сокой активности адгезионно-когезионного процесса 
взаимодействия титанового сплава с абразивным ин-
струментом. В связи с высокой адгезионной активно-
стью титана металл налипает на вершины зерен шли-
фовального круга. На следующих оборотах при кон-
такте с обрабатываемой поверхностью металл, налип-

ший на вершины зерен, переносится на обрабатывае-
мую поверхность. Фрагменты таких налипов просмат-
риваются в левой части фотографии, сделанной в 
начале этапа ПДДК при шлифовании кругом 80H со 
скоростью продольной подачи 100 мм/мин. Обновле-
нию рабочей поверхности круга при ГШ способствует 
постоянная правка алмазным роликом – в данном слу-
чае налипший на вершины зерен круга металл удаля-
ется частично и переносится на шлифованную поверх-
ность, что обусловлено недостаточной скоростью по-
дачи алмазного ролика (см. рис. 2, а). 

Как было отмечено ранее (см. рис. 1), на этапе 
врезания q возрастает от нуля до максимального зна-
чения. С увеличением q возрастает сила резания [21] 
и нагрузка на вершины режущих зерен. При шлифо-
вании мягким абразивным инструментом 80H с уве-
личением нагрузки на вершину зерна возрастает ве-
роятность вырывания зерна из связки круга. На этапе 
ПДДК сила резания максимальна. В этот период 
шлифования максимальна и вероятность вырывания 
зерна с рабочей поверхности абразивного инструмен-
та. Об этом свидетельствует снижение силы резания в 
данный период шлифования [22]. Скорость радиаль-
ного износа абразивного инструмента приближается 
к скорости радиальной подачи алмазного ролика или 
даже превосходит еѐ. В связи с этим на этапе ПДДК 
наблюдается перенос налипшего металла с вершины 
зерна на обработанную поверхность. 

Таблица 1. Зерновой состав шлифовальных порошков зернистостью F80-F100 (ГОСТ Р 52381-2005) 

T a b l e  1. Grain composition of grinding powders with a grain size of F80-F100 (GOST R 52381-2005) 

F 
W1, 

мкм 

Q1, 

% 

W2, 

мкм 

Q2, 

% 

W3, 

мкм 

Q3, 

% 

W4, 

мкм 

Q3+Q4, 

% 

W5, 

мкм 

Q3 + Q4 + 

+ Q5, % 

ΔQ, 

% 

F80 300 – 212 25 180 40 150 65 125 – 3 

F90 250 – 180 20 150 40 125 65 106 – 3 

F100 212 – 150 20 125 40 106 65 75 – 3 

Wi80 / Wi100 1,42 – 1,41 – 1,44 – 1,42 – 1,66 – – 

Таблица 2. Радиальный износ шлифовальных кругов 

T a b l e  2. Radial wear of grinding wheels 

Длина пути  

шлифования 

h, мкм 

vs = 100 мм/мин vs = 150 мм/мин 

l = 1 мм 4,78 3,18 

l = 9 мм 42,99 28,66 

l = 14 мм 66,88 44,59 

l = 30 мм 143,31 95,54 

l = 38 мм 181,53 121,02 

Этап ПДДК + 

этап выхода 
191,08 127,39 

Этап врезания + 

этап ПДДК + 

этап выхода 

338,79 225,86 
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Рис. 2. Микрорельеф поверхности при шлифовании кругом 80H, vs = 100 мм/мин: а – l = 1 мм; б – l = 9 мм;  

в – l = 14 мм; г – l = 30 мм; д – l = 38 мм  

Fig. 2. Surface microrelief when grinding with 80H wheel, vs = 100 mm/min: а is l = 1 mm; б is l = 9 mm; 

в is l = 14 mm; г is l = 30 mm; д is l = 38 mm 
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Рис. 3. Микрорельеф поверхности при шлифовании кругом 80H, vs = 150 мм/мин: а – l = 1 мм; б – l = 9 мм; 

в – l = 14 мм; г – l = 30 мм; д – l = 38 мм  

Fig. 3. Surface microrelief when grinding with 80H wheel, vs = 150 mm/min: а is l = 1 mm; б is l = 9 mm;  

в is l = 14 mm; г is l = 30 mm; д is l = 38 mm 
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К концу этапа ПДДК (см. рис. 2, б) интенсивность 

адгезионно-когезионного процесса изменяется: снижа-

ется количество налипов, перенесенных с вершин зе-

рен на обрабатываемый титановый сплав и размазан-

ных по его поверхности; появляются более чистые 

царапины, оставленные вершинами зерен абразивного 

инструмента. Тем не менее при шлифовании кругом 

80H состояние микрорельефа титанового сплава суще-

ственно не изменяется за этап ПДДК. 

Морфология обработанной поверхности изменяет-

ся значимо с переходом на этап выхода (см. рис. 2, в). 

Ранее при ГШ было установлено, что для этапа выхода 

характерно снижение силы резания, что обусловлено 

уменьшением q на данном этапе [23]. В рассматривае-

мых в работе условиях на этапе выхода, на расстоянии 

около 14 мм от края образца, q по сравнению с этапом 

ПДДК снижается в 1,6 раза, что вместе со снижением 

составляющих силы резания способствует уменьше-

нию интенсивности адгезионного взаимодействия аб-

разивного инструмента с обрабатываемым материа-

лом. На шлифованной поверхности хорошо различимы 

отдельные царапины, сформированные зернами шли-

фовального круга, свободными от налипшего металла. 

Можно предположить, что с уменьшением объѐма 

удаляемого металла нагрузки на вершины зерен будут 

снижаться. В результате большее количество вершин 

зерен, покрытых налипшим металлом, вступит в кон-

такт с алмазным роликом, и возрастет число относи-

тельно чистых вершин зерен, взаимодействующих с 

обрабатываемой поверхностью (см. рис. 2, в). На 

длине обработанной поверхности около 22 мм q сни-

жается по сравнению с этапом ПДДК в 2,8 раза. Соот-

ветственно, возрастает количество вершин зерен, про-

шедших процедуру принудительного затачивания ал-

мазным роликом. В этих условиях морфология обра-

ботанной поверхности продолжает улучшаться. Коли-

чество налипов металла, перенесенных на шлифован-

ную поверхность, снижается, но заметно увеличивает-

ся количество продуктов износа абразивного инстру-

мента, перенесенных на обработанную поверхность 

(см. рис. 2, г). На длине обработанной поверхности 

около 38 мм радиальный износ шлифовального круга 

составляет 181,5 мкм (см. табл. 2), количество продук-

тов износа на обработанной поверхности продолжает 

увеличиваться, что непосредственно связано с возрос-

шим влиянием правки на процесс ГШ (см. рис. 2, д). 

При vs = 150 мм/мин этап ПДДК также характери-

зуется высокой интенсивностью адгезионно-когезион-

ного взаимодействия с абразивным инструментом 80H 

(см. рис. 3, а). Отличительной особенностью шлифо-

вания на данной скорости продольной подачи являет-

ся увеличение q в 1,5 раза (см. рис. 1). Но при этом в 

1,5 раза снижена радиальная подача алмазного роли-

ка. Интенсивность износа абразивного инструмента в 

результате самозатачивания будет возрастать, так 

как возросла q. В начале этапа ПДДК при скорости  

vs = 150 мм/мин на поверхности присутствуют ярко 

выраженные налипы металла (см. рис. 3, а). При  

vs = 100 м/мин в начале этапа ПДДК на поверхности 

явно выраженных неразмазанных налипов металла нет 

(см. рис. 2, а). В конце этапа ПДДК при скорости про-

дольной подачи vs = 150 мм/мин царапины, оставлен-

ные вершинами зерен на поверхности титанового 

сплава, более ярко выражены, чем при vs = 100 мм/мин, 

что связано с увеличением объема удаляемого метал-

ла (см. рис. 3, б).  

С увеличением vs в 1,5 раза процесс формообразо-

вания микрорельефа в начале этапа выхода не изменя-

ется значимо. Царапин, оставленных на обработанной 

поверхности вершинами зерен, достаточно много и в 

том и другом случае (см. рис. 2, в, 3, в). На скорости 

подачи стола vs = 150 м/мин края царапин более чет-

кие. Создается впечатление, что царапины более глу-

бокие, чем на скорости vs = 100 мм/мин. 

В середине этапа выхода встречаются участки с 

большим количеством посторонних объектов, шаржи-

рованных в обработанную поверхность (см. рис. 3, г). 

Стоит отметить, что наличие данных объектов уста-

новлено также на этапе ПДДК. При vs = 100 мм/мин по-

верхность более чистая – посторонние объекты на ней 

присутствуют в меньшем количестве. Внешний вид дан-

ных посторонних объектов позволяет предположить, что 

они являются продуктами износа шлифовального круга. 

В конце этапа выхода на скорости продольной по-

дачи vs = 150 мм/мин при шлифовании кругом 80H 

морфология обработанной поверхности практически не 

отличается от морфологии обработанной поверхности 

на скорости подачи vs = 100 мм/мин (см. рис. 2, д, 3, д). 

Электронные фотографии микрорельефа поверхно-

сти при ГШ кругом 100I и vs = 100 мм/мин подтвержда-

ют ранее установленные закономерности (рис. 4). Обра-

зование налипов металла на обрабатываемой поверхно-

сти при шлифовании кругом 100I, так же как и кругом 

80H, происходит в основном на этапе ПДДК. На этапе 

выхода обрабатываемая поверхность постепенно стано-

вится более однородной и чистой от посторонних объ-

ектов. Использование круга большей твердости и мень-

шей зернистости при vs = 100 мм/мин не привело к зна-

чимым изменениями морфологии поверхности на этапе 

ПДДК, в начале и в середине этапа выхода. Поверх-

ность, сформированная кругом 100I в конце этапа выхо-

да, более чистая от включений кристаллов карбида 

кремния, чем при шлифовании кругом 80H (рис. 4, д). 

Скорость продольной подачи оказывает влияние 

на морфологию поверхности на этапе ПДДК при шли-

фовании кругом 100I. В начале этапа ПДДК при ско-

рости vs = 150 мм/мин на поверхности присутствуют 

ярко выраженные налипы металла (рис. 5, а). При  

vs = 100 м/мин в начале этапа ПДДК явно выраженных 

налипов металла меньше (рис. 4, а). Далее на этапе 

ПДДК при шлифовании кругом 100I на скорости 

vs = 150 мм/мин поверхность становится более чистой 

от налипов металла, присутствует большое количество 

царапин, сформированных зернами круга (рис. 5, б). 

При скорости vs = 100 мм/мин на аналогичном участке 

поверхности царапин меньше (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Микрорельеф поверхности при шлифовании кругом 100I, vs = 100 мм/мин: а – l = 1 мм; б – l = 9 мм; 

в – l = 14 мм; г – l = 30 мм; д – l = 38 мм  

Fig. 4. Surface microrelief when grinding with 100I wheel, vs = 100 mm/min: а is l = 1 mm; б is l = 9 mm;  

в is l = 14 mm; г is l = 30 mm; д is l = 38 mm 
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Рис. 5. Микрорельеф поверхности при шлифовании кругом 100I, vs = 150 мм/мин: а – l = 1 мм; б – l = 9 мм;  

в – l = 14 мм; г – l = 30 мм; д – l = 38 мм  

Fig. 5. Surface microrelief when grinding with 100I wheel, vs = 150 mm/min: а is l = 1 mm; б is l = 9 mm; 

в is l = 14 mm; г is l = 30 mm; д is l = 38 mm 
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На скорости продольной подачи vs = 100 мм/мин 

при шлифовании кругом 100I по сравнению с кругом 

80H характеристика инструмента оказывает влияние 

на микрорельеф только в конце этапа выхода. На ско-

рости vs = 150 мм/мин шлифование более твердым, с 

меньшей зернистостью инструментом оказывает зна-

чимое влияние на состояние поверхности по всей 

длине образца. С изменением характеристики круга на 

этапе ПДДК поверхность становится более чистой, 

количество налипшего и размазанного металла на 

шлифованной поверхности меньше. Визуальная оцен-

ка также свидетельствует о меньшем количестве по-

сторонних объектов, внедренных в поверхность тита-

нового сплава (см. рис. 3, а, б, 5, а, б). Эта закономер-

ность сохраняется и на этапе выхода, когда морфоло-

гия поверхности продолжает улучшаться, что является 

свидетельством снижения адгезионной активности 

(см. рис. 3, в-д, 5, в-д). В связи с уменьшением объема 

удаляемого металла, соответственно, снижением изно-

са абразивного инструмента в результате контакта 

вершин зерен с обрабатываемым металлом алмазный 

ролик начинает контактировать с большим количе-

ством вершин зерен на рабочей поверхности шлифо-

вального круга, очищая их от налипшего металла.  

При увеличении ×4000 получена фотография по-

стороннего объекта, шаржированного в поверхность 

титанового сплава (рис. 6, а). Внешний вид объекта 

позволил предположить, что он является кристаллом 

карбида кремния. Методом точечного элементного 

анализа была произведена оценка объекта. Элементный 

анализ проводили в двух точках – на объекте и на отно-

сительно чистом участке поверхности (рис. 6, б). Кон-

центрации кремния и углерода в точке 1 превышают 

концентрации данных элементов в точке 2: в точке 1 

концентрация кремния достигает 80,24 мас.%, концен-

трация углерода составляет 16,6 мас.%; в точке 2 кон- 
 

 

центрации кремния и углерода составляют 0,23 и 1,55 

мас.% соответственно. Содержание титана по точкам 1 

и 2 составляет 2,24 и 83,39 мас.% соответственно. 

Стандарт SAE AMS4928U-2017 регламентирует 
состав сплава Ti6Al4V: содержание кремния не 
должно превышать 0,1 мас.%, содержание углерода 
не должно превышать 0,08 мас.%. Результаты точеч-
ного элементного анализа позволяют определить по-
сторонний объект как кристалл карбида кремния. 

Заключение 

Анализ микрорельефа обработанной поверхности 
показал, что она в значительной степени покрыта 
налипшим и размазанным металлом. Установлено, что 
микрорельеф обработанной поверхности изменяется 
по длине шлифования. С переходом от этапа ПДДК к 
этапу выхода интенсивность адгезионного взаимодей-
ствия инструмента и обрабатываемого титанового 
сплава существенно снижается. 

При шлифовании кругом 80H с увеличением ско-
рости продольной подачи vs в 1,5 раза на этапе ПДДК 
суммарная площадь участков обработанной поверхно-
сти, покрытых размазанным металлом, снижается. 
Установлено наличие отдельных ярко выраженных 
налипов и царапин, оставленных вершинами зерен. На 
этапе выхода при шлифовании кругом 80H и vs = 100-
150 мм/мин морфологии обработанных поверхностей 
принципиальных различий не имеют.  

Переход от круга 80H к кругу 100I при vs = 
= 100 мм/мин оказывает влияние на морфологию об-
работанной поверхности титанового сплава только в 
конце этапа выхода. Изменение характеристики круга 
при vs = 150 мм/мин приводит к снижению адгезион-
ной активности в паре абразив-металл. 

Методом точечного элементного анализа доказан 
перенос кристаллов карбида кремния на обрабатывае-
мую поверхность титанового сплава при ГШ. 

              

а                                                                                       б 

Рис. 6. Микрорельеф поверхности при увеличении ×4000 (а), результаты точечного элементного анализа (б)  

Fig. 6. Surface microrelief, ×4000 magnification (а); spot elemental analysis (б) 
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