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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры и фазового состава минералокерамики ЦМ-332 

в исходном состоянии и после обработки тлеющим разрядом при различных его энергетических характе-
ристиках. Установлено, что обработка тлеющим разрядом приводит к измельчению фрагментов Al2O3, 
инициированию радиационно-ускоренной диффузии, которая способствует размытию межфазных гра-
ниц с формированием двойного оксида NiAl2O4 и равномерному распределению элементов в поверх-
ностном слое глубиной до 140 мкм, изменению параметров кристаллической решетки, а также напря-
женного состояния. Указанные изменения позволяют повысить твердость обработанных многогранных 
пластин на 360…370 HV и износостойкость в 1,30…1,35 раза по отношению к необработанным. 
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Abstract 
This paper presents the results of the research into the structure and phase composition of cutting ceram-

ics CM-332 in its initial state and after it was treated by glow discharge with different energy characteristics. It 
has been found that the glow discharge treatment leads to the grinding of Al2O3 fragments; the initiation of radia-
tion-accelerated diffusion, which contributes to the blurring of interphase boundaries with the formation of dou-
ble oxide NiAl2O4 ; the uniform distribution of elements in the surface layer up to 140 microns deep, as well as 
to the changes in the crystal lattice parameters and the changes in the stress state. These changes make it possible 
to have a 360...370 HV increase in the hardness of multi-faceted treated plates and a 1.30…1.35-fold increase in 
their wear resistance, compared to the plates that were not subjected to the glow charge treatment. 

Keywords:  
glow discharge, cutting ceramics, structure, phase, modification, x-ray structural analysis, hardness, wear 

resistance. 
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Введение 
 

Основными параметрами конку-
рентоспособности продукции машино-
строения являются ее надежность и ра-
ботоспособность. Указанные эксплуата-
ционные характеристики изделий во 
многом зависят от качества поверхност-
ного слоя, получаемого в больших слу-

чаях на финишных операциях механи-
ческой обработки, среди которых веду-
щими являются операции чистовой лез-
вийной обработки, характеризующиеся 
высокими скоростями и малыми глуби-
нами резания, что, в свою очередь, при-
водит к локализации значительных тем-
ператур и нагрузок на вершине режуще-
го инструмента. Влияние этих факторов 
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существенно возрастает при повышении 
твердости обрабатываемых материалов, 
имеющих высокий предел прочности. 
Поэтому инструмент для обработки та-
ких материалов должен обладать повы-
шенной твердостью, высокой тепло-
стойкостью и хорошим сопротивлением 
к износу [1, 2]. 

Минералокерамика как инстру-
ментальный материал, обладающий 
комплексом высоких эксплуатационных 
свойств, эффективно используется в ме-
таллообработке с середины прошлого 
века. Однако, учитывая последние тен-
денции в металлообработке, связанные 
со значительным повышением скоро-
стей резания, особенно на финишных 
операциях, остро стоит вопрос о повы-
шении износостойкости инструмен-
тальных материалов и минералокерами-
ки в частности. 

Химические свойства оксидной 
керамики и специфика ее получения де-
лают практически невозможным приме-
нение классических методов повыше-
ния износостойкости, что выделяет в 
качестве перспективного способ моди-
фицирующей обработки поверхностно-
го слоя тлеющим разрядом [3–9]. 

Целью являлось установление 
влияния технологических факторов об-
работки тлеющим разрядом минерало-
керамики ЦМ-332 на структурно-
фазовые превращения и физико-механи-
ческие свойства поверхностного слоя. 

В качестве объекта исследования 
были выбраны многогранные неперета-
чиваемые квадратной формы пласти- 
ны SNUN-120416 из режущей кера- 
мики ЦМ-332. 

 
Методика исследования 

 
Применялись электронно-микро-

скопический, рентгеноструктурный, дю-
рометрический и другие методы анализа 
фазового состава, структуры и свойств 
поверхностных слоев минералокерамики. 

Электронно-микроскопический 
анализ поверхностного слоя образцов 

проводился при помощи сканирующего 
электронного микроскопа Tescan VEGA 
2SBA с применением стандартного де-
тектора вторичных электронов. Для вы-
явления структуры керамики использо-
вался метод ионного травления [10]. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся на автоматизированном 
рентгеновском комплексе, на базе ди-
фрактометра ДРОН-3М с применением 
монохроматизированного Соk-излуче-
ния. В качестве кристалла-монохрома-
тора использовали пластину пиролити-
ческого графита. Рентгеновская съемка 
выполнялась при напряжении U = 30 кВ, 
токе J = 15 мА в режиме сканирования 
(по точкам) с шагом 0,1, продолжи-
тельность набора импульсов в каждой 
точке составляла 20 с, при этом съемка 
велась в интервале углов рассеяния  
2θ = 20…85. 

Физическое уширение дифракци-
онных линий определялось методом ап-
проксимации с помощью программного 
обеспечения HighScore++ (Panalytical, 
Нидерланды). В качестве эталона ис-
пользовался образец отожженной ста- 
ли 10 ГОСТ 1050–88 [10, 11]. 

Измерение твердости рабочей по-
верхности многогранных пластин про-
изводилось на твердомере Zwick Roell 
ZHV 1M путем вдавливания алмазного 
наконечника в форме правильной четы-
рехгранной пирамиды с углом при вер-
шине между противоположными граня-
ми 136º в образец под действием 
нагрузки 4,903 Н, приложенной в тече-
ние 10 с/ и измерения диагоналей отпе-
чатка, оставшегося на поверхности по-
сле снятия нагрузки. 

Учитывая прикладной аспект вы-
полняемой работы, испытания на изно-
состойкость проводились в условиях не-
посредственного снятия слоя металла с 
заготовки на фрезерном станке при фре-
зеровании брусков (80  80  400 мм). 
Операция фрезерования для оценки 
износостойкости выбрана на основа-
нии того, что при данной обработке  
на переднюю поверхность инструмен-
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та воздействуют знакопеременные си-
ловые нагрузки и температуры. Ре-
зультаты исследования, проведенного 
при указанных условиях, позволят 
распространить их на любые виды 
лезвийной обработки. 

В качестве обрабатываемого ма-
териала была выбрана конструкцион-
ная сталь 45 ГОСТ 1080–88 (твер- 
дость 48…52 HRC). 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
На основании металлографическо-

го анализа минералокерамики ЦМ-332 
(рис. 1) следует, что представленные для 
исследования образцы соответствуют 
классическому химическому составу, 
характерному оксидной керамике. 

 

 

      
 
 

      
 

Рис. 1. Структура режущей керамики ЦМ-332: а – в состоянии поставки; б – после обработки в тлеющем  
разряде с удельной мощностью горения 0,15 кВт/м2; в – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения  
0,50 кВт/м2; г – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения 0,90 кВт/м2 

 

а) б) 

в) г) 

80



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 1(62) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

На снимках четко видно, что осно-
вой минералокерамики является оксид 
алюминия Аl2O3 с незначительными 
включениями металлической связки, 
роль которой, по всей видимости, вы-
полняет Ni. В процессе спекания, как 
видно на исходном снимке (см. рис. 1), 
в структуре керамики образовались 
фрагменты соединения NiAl2O4. Они 
имеют сложную форму с четкими гра-
ницами со средней площадью 0,05 мкм2. 

Воздействие тлеющим разрядом 
приводит к измельчению фрагментов и 

размытию их границ, что может быть 
объяснено протеканием в процессе обра-
ботке радиационно-инициируемой гра-
ничной и объемной диффузии. Эффект 
наиболее ярко наблюдается при обра-
ботке с удельной мощностью горения 
разряда 0,9 кВт/м2 (см. рис. 1, г). Меха-
низм приводит к равномерному распре-
делению элементов. 

Величина модифицированного слоя 
определялась на основе разницы фазовых 
контрастов модифицированных и необ-
работанных участков (рис. 2). 

 

 

    
 

     
 

Рис. 2. Структура режущей керамики ЦМ-332 по поверхности разреза пластины: а – в состоянии  
поставки; б – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения 0,15 кВт/м2; в – после обработки в тлеющем 
разряде с удельной мощностью горения 0,50 кВт/м2; г – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения  
0,90 кВт/м2 

а) б) 

в) г) 
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Обработка результатов экспери-
мента позволила математически отра-
зить зависимость глубины модифици-
рованного слоя h, мкм, от удельной 
мощности горения разряда W, кВт/м2,  
в виде степенной функции 

 
0,2

Δh 145  W ,                (1) 

 
где W – удельная мощность горения 
разряда, кВт/м2. 

Как видно из рис. 2, глубина мо-
дифицированного слоя, полученная при 
обработке тлеющим разрядом, для од-
ной и той же удельной мощности горе-
ния имеет разброс от среднего значения 
до 12 %, что свидетельствует о нели-
нейности протекающих процессов  
при обработке. 

Рентгеноструктурный анализ по-
казал, что в состав исходного образца и 
образцов минералокерамики ЦМ-332, 
подвергнутых обработке, входят ко- 
рунд Al2O3 (ромбоэдрическая кристалли-
ческая решетка, пространственная груп- 
па R-3c, a = 0,47592 нм, c = 1,2992 нм, 
карточка PDF № 43-1484) и двойной ок-
сид от связки NiAl2O4 (кубическая гра-
нецентрированная кристаллическая ре-
шетка, пространственная группа Fm-3m,  
a = 0,80530 нм, карточка PDF № 71-965). 

Особенностью структуры минера-
локерамики в состоянии поставки (рис. 3) 
является наличие текстуры, о чем непо-
средственно свидетельствует несоответ-
ствие распределения интенсивности ди-

фракционных линий эталонному образцу. 
В частности, в случае эталона макси-
мальная интенсивность характерна для 
отражения (113), что не соответствует 
дифрактограмме в исходном состоянии. 
Обработка тлеющим разрядом с удельной 
мощностью горения 0,15 кВт/м2 приводит 
к усилению текстуры. Напротив, после 
обработки тлеющим разрядом с удельной 
мощностью горения 0,5 кВт/м2 текстура 
не регистрируется и распределение ин-
тенсивности между дифракционными 
линиями практически соответствует эта-
лону. Обработка разрядом с удельной 
мощностью горения 0,9 кВт/м2 уменьша-
ет текстуру исходного образца. 

Параметр решетки «а» оксида 
алюминия почти не зависит от вида об-
работки композита (табл. 1). В свою 
очередь, параметр решетки «с» в исход-
ном состоянии значительно больше эта-
лонного значения, что может свидетель-
ствовать о наличии сжимающих напря-
жений. Физические уширения дифрак-
ционных линий 113 и 104 находятся  
в диапазоне между отношением 
secθ113/secθ104, равным 0,96, и отноше-
нием tgθ113/tgθ104, равным 1,27. Указан-
ный факт свидетельствует о том, что 
уширение дифракционных линий обу-
словлено как дисперсностью кристал-
лического строения оксида алюминия, 
так и высоким содержанием в нем ли-
нейных дефектов [4, 5]. 

  

 
 
Табл. 1. Физическое уширение и параметры решетки корунда 

 

Образец 
Физическое уширение ×10-3 рад 

β113/β104 
Параметры решетки, нм 

β104 β113 a (Al2O3) c (Al2O3) 

Исходный 1,32 1,32 1,00 0,47511 1,30005 

W = 0,15 кВт/м2 1,90 2,10 1,11 0,47511 1,29792 

W = 0,50 кВт/м2 1,53 1,59 1,04 0,47411 1,29762 

W = 0,90 кВт/м2 1,90 1,83 0,96 0,47518 1,29914 
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Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм исходного образца режущей керамики ЦМ-332 и образцов,  
подвергнутых обработке с различными удельными мощностями горения тлеющего разряда 

 
 
В результате обработки тлеющим 

разрядом регистрируется рост величины 
физического уширения дифракционных 
линий. Отношение β113/β104 находится 
между величинами отношений секансов 
и тангенсов соответствующих углов ди-
фракции и свидетельствует о том, что 
уширение дифракционных линий, так же 
как и для необработанного образца ми-

нералокерамики, обусловлено как дис-
персностью кристаллического строения 
поверхностного слоя керамики, так и 
высоким содержанием в нем линейных 
дефектов. Тем не менее на основании 
зарегистрированного роста отноше- 
ния β113/β104 можно сделать вывод, что 
после обработки тлеющим разрядом с 
указанными параметрами вклад в уши-
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рение дифракционных линий от нали-
чия дефектов кристаллического строе-
ния будет выше, чем в исходном  
состоянии. Величина параметра решет-
ки «с» значительно уменьшается, что 
свидетельствует о снятии остаточных 
сжимающих макронапряжений и пере-
ходе их в растягивающие. 

Особое внимание заслуживает об-
работка минералокерамики тлеющим 
разрядом с удельной мощностью горе-
ния 0,9 кВт/м2. Помимо роста величины 
физического уширения дифракционных 
линий, как и в предыдущих случаях, ре-
гистрируется уменьшение параметра 

решетки «с» до значения, близкого к 
эталонному, что свидетельствует о сня-
тии напряжений. 

На основании статистической 
обработки экспериментальных данных, 
исследования твердости рабочей по-
верхности пластин в состоянии постав-
ки и после обработки тлеющим разря-
дом получена зависимость приращения 
поверхностной твердости по Виккер- 

су /
HV500

Н  образцов из минералокерами-

ки ЦМ-332 в натуральном выражении, 
адекватно представляющая эксперимент: 

 

500

/
HV ЦМ332

2

U 2,0 J 0,25 T 30
Н = 62,4 14,9 8,4 13,6

0,7 0,075 10

U 2,0 J 0,2 U 2,0 T 30
12,3 16,3

0,7 0,075 0,7 10

J 0,25 T 30 U 2,0
17,3 48,1 24,

0,075 10 0,7

                   
                         

                

2 2
J 0,25 T 30

8 40,7 .
0,075 10

          

 

(2)

 

 

 
Графическая интерпретация полу-

ченной модели, показывающая зависи-
мость приращения твердости образцов 
из минералокерамики ЦМ-332 от двух 
технологических факторов обработки 
тлеющим разрядом при значении третье-
го, находящегося на основном уровне, 
отображена на рис. 4. 

Анализируя результаты моделиро-
вания, можно назвать значения основ-
ных характеристик обработки, соответ-
ствующие наибольшим приращениям 
поверхностной твердости минералоке-
рамики ЦМ-332. С учетом наименьшего 
значения удельной мощности горения 
разряда принимаем напряжение горения 

U = 3,2 кВ, плотность тока J = 0,25 А/м2 
(удельная мощность горения разря- 
да W = 0,8 кВт/м2) при времени обра-
ботки Т = 15 мин. 

На основании статистической 
обработки экспериментальных данных 
исследования изнашивания многогран-
ных пластин в состоянии поставки и по-
сле обработки тлеющим разрядом полу-
чена зависимость приращения коэффи-
циента износостойкости образцов из 
минералокерамики ЦМ-332 при фрезе-
ровании закаленной стали 45 в нату-
ральном выражении, адекватно пред-
ставляющая эксперимент: 

 

L45 ЦМ332

U 2,0 J 0,25 T 30
k 1,019 0,038 0,047 0,009

0,7 0,075 10

U 2,0 J 0,25 U 2,0 T 30 J 0,25 T 30
0,001 0,011 0,006

0,7 0,075 0,7 10 0,075 10

U 2,0
0,036

0,7

                    
                                   

 


2 2 2
J 0,25 T 30

0,029 0,003 .
0,075 10

              

         

(3)
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Рис. 4. Влияние напряжения U тлеющего разряда и времени обработки Т (а), напряжения U  

и плотности тока J (б), плотности тока J тлеющего разряда и времени обработки Т (в) на приращение 
микротвердости по Виккерсу поверхности образцов из минералокерамики ЦМ-332 

 
 
Графическая интерпретация полу-

ченной модели отображена на рис. 5. 
Анализируя результаты моделиро-

вания, можно выделить значения основ-
ных характеристик обработки, соответ-
ствующие наибольшим приращениям 
коэффициента износостойкости минера-
локерамики ЦМ-332. С учетом наимень-
шего значения удельной мощности горе-
ния тлеющего разряда принимаем напря-
жение горения U = 3,2 кВ, плотность то-
ка J = 0,375 А/м2 (удельная мощность 
горения разряда W = 1,2 кВт/м2) при 
времени обработки Т = 30 мин. 

Заключение 
 

1. Обработка режущей минерало-
керамики ЦМ-332 тлеющим разрядом с 
различными энергетическими характе-
ристиками приводит к измельчению 
фрагментов Al2O3, инициированию ра-
диационно-ускоренной диффузии, кото-
рая способствует размытию межфазных 
границ с формированием двойного окси-
да NiAl2O4 и равномерному распределе-
нию элементов в поверхностном слое 
глубиной до 140 мкм, изменению пара-
метров кристаллической решетки, а так-

а) б) 

в) 
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же напряженного состояния. 
2. В результате обработки много-

гранных пластин тлеющим разрядом в 
течение 15 мин с напряжением горения 
U = 3,2 кВ, плотностью тока J = 0,25 А/м2 
наблюдается максимальное повышение 
твердости (360…370 HV) рабочей по-

верхности, а при увеличении времени 
обработки до 30 мин и плотности тока 
до 0,375 А/м2 появляется возможность 
добиться максимального повышения из-
носостойкости пластин в 1,30…1,35 раза 
по отношению к необработанным. 

 
 

 

 
Рис. 5. Влияние напряжения U тлеющего разряда и времени обработки Т (а), напряжения U  

и плотности тока J (б), плотности тока J тлеющего разряда и времени обработки Т (в) на приращение  
коэффициента износостойкости образцов из минералокерамики ЦМ-332 
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