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Лебедев В.Г., д.т.н., проф., Фроленкова О.В.,  ассистент 

Одесский национальный политехнический университет 

 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ 

ТЕРМОБАРЬЕРНОГО ПОКРЫТИЯ ZRO2 КРУГАМИ ИЗ СИНТЕТИЧЕСКИХ 

СВЕРХТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Аннотация. Предметом исследования является математическое моделирование 

процесса шлифования напылённого керамического слоя на основе диоксида циркония при 

шлифовании алмазными и эльборовыми кругами, для обеспечения (получения) бездефектной 

поверхности термобарьерного слоя, с целью избежания отслаивания напылённого слоя от 

металла детали (изделия). Показано, что наилучшие значения остаточных напряжений 

(G=4,1*108 Па), при величине максимальной контактной температуры приблизительно 

равной 280°С на поверхности термобарьерного покрытия достигаются, при шлифовании 

эльборовым кругом ЛО 250/160 С10 100% (Nz25). Значения расчётных величин контактных 

температур и остаточных напряжений при углублении внутрь слоя по Y, при обработке как 

алмазным так и эльборовым кругами понижаются и начиная с глубины Y=6,5*10-4 мм, 

остаются без особых изменений. И эти показатели наилучшие при зернистости круга АС4 

250/160 В2-01 100% и ЛО 250/160 С10 100% (Nz25) 

Ключевые слова: диоксид циркония, теплозащитное покрытие, контактные 

температуры. 

 

Введение. Широкое применение различного вида покрытий в современной 

промышленности, обусловлено решением поставленных задач по улучшению 

эксплуатационных характеристик деталей, например, камер сгорания, систем трубопроводов и 

сопловой направляющего аппарата, газотурбинные лопатки и т.д. Термобарьерные покрытия 

нанесенные газотермическими методами, а именно: плазменным, газопламенным и 

газодинамическим напылением, электродуговой металлизации, плазменной и лазерной 

наплавки придают поверхности металлов повышенные твердость, термостойкость, 

антикоррозионные и многие другие свойства.  

В частности, для увеличения срока службы рабочей поверхности турбинных лопаток, 

защиты от высокотемпературной газовой коррозии и высокого градиента температур, 

наносятся термобарьерные покрытия (ТВС) с помощью газопламенного напыления. В качестве 

теплового барьера чаще всего применяют оксид циркония стабилизированный оксидом иттрия.  

На сегодняшний день применяется два основных метода – атмосферное плазменное 

напыление APS и электроннолучевое вакуумное плазменное нанесение ЕВ-PVD керамических 

покрытий на металлические основания.  

Любой метод не обеспечивает необходимую точность и заданную шероховатость 

поверхности. Все это вызывает необходимость после напыления проводить шлифование для 

достижения упомянутых параметров. 

Однако, процесс шлифования характеризуется высокими контактными температурами, 

которые могут вызывать трещины напыленного слоя при шлифовании и после него. Возможно, 

проникновение теплового поля значительной температуры на границу раздела: напыленный 

слой – основной металл, что может привести к отслаиванию напыленного слоя из-за различия в 

коэффициентах теплового расширения напыленного слоя и основного металла. Оксид 

циркония обладает большим преимуществом, поскольку его коэффициент теплового 

расширения близок к коэффициенту теплового расширения большинства металлов. Это 

обстоятельство существенно уменьшает остаточные напряжения на границе покрытие-металл, 

что значительно снижает риск отслаивания термобарьерного слоя при шлифовании. 

Кроме того, теплопроводность термобарьерного покрытия очень низкая и можно ожидать 

низких температур на границе раздела покрытие-металл. 

Однако, сравнительно большие коэффициенты теплового расширения могут 

способствовать возникновению высоких остаточных напряжений, которые могут привести к 

трещинам напыленного слоя, повторному напылению с перешлифовкой. Следовательно, 

основным лимитирующим фактором при шлифовании напыленного термобарьерного слоя, 

является контактная температура шлифования.  
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В настоящее время нет базы данных по назначению режимов шлифования кругами из 

КНБ и СА, которые бы обеспечивали бездефектный поверхностный слой после обработки. 

Поскольку экспериментальные исследования температуры весьма трудоемкие, 

целесообразно математически промоделировать процесс шлифования, чтобы математически 

создать эту базу и в дальнейшем с помощью немногочисленных экспериментов уточнить 

математическую модель. 

Цель работы – разработка математической модели шлифования покрытий из оксида 

циркония, кругами из КНБ и СА и математическое моделирование процесса шлифования с 

целью определения контактных температур шлифования не вызывающих дефектов 

поверхностного слоя.  

Объект исследования – процесс шлифования синтетическими сверхтвердыми 

материалами. 

Предмет исследования – шлифование керамического термобарьерного покрытия из 

ZrO2. 

Для достижения цели работы необходимо решить следующие задачи: 

1. Определить силы резания единичным зерном. 

2. Определить тепловую мощность, развиваемую единичным зерном при резании 

термобарьерного слоя. 

3. Определить величину теплового потока возникающего в пятне контакта круга с 

деталью путем суммирования тепловых потоков от единичных зерен. 

4. Разработать алгоритм, блок-схему и саму программу расчетов (в среде MathCad), 

которая дает возможность определить суммарные силы резания, контактные температуры 

шлифования термобарьерного покрытия, глубину проникновения теплового поля контактной 

температуры. 

5. Определить величину остаточных напряжений на поверхности покрытия, по толщине 

покрытия и на границе покрытие-металл. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. В статье [1] приводятся 

сведения о влиянии кислорода на теплофизические свойства циркония и циркониевых сплавов: 

температуру плавления, температуру аллотропических превращений, теплоёмкость, 

теплопроводность, плотность и коэффициент линейного расширения.  

Авторы работы [2] исследуют возможность применения оптических методов 

неразрушающего контроля теплозащитных керамик в промышленных условиях. Были 

исследованы спектральные характеристики объемной Al2O3 керамики и ZrO2 покрытия, 

применяемых для тепловой защиты в энергетической промышленности. Изучались 

возможности применения к защитным Al2O3 и ZrO2 керамикам различных оптических методов 

неразрушающего контроля (визуальные методы, методы зондирования, методы анализа 

углового спектра рассеяния, методы анализа динамики спекл-изображений). После проведения 

ряда экспериментов было установлено, что более полную информацию о качестве керамики 

можно получить из анализа динамики спекл-изображений.  

В работе [4] с целью улучшения качества сцепления покрытия с материалом подложки и 

снижения пористости, приводятся результаты исследования макроструктуры и микротвердости 

плазменных покрытий, подвергнутых электромеханическому упрочнению.  

Целью работы [7] было исследование влияния исходных материалов на структуру и 

свойства теплозащитного покрытия. Авторами исследовался порошок окиси циркония 

стабилизированный иттрием в исходном состоянии, после обработки плазмой и образцы 

теплозащитного покрытия, полученные из порошков разного фракционного состава. 

В обзоре представленной литературы рассматривались вопросы связанные с 

исследованием макроструктуры и микротвердости плазменных покрытий, подвергнутых 

электромеханическому упрочнению; возможностью применения оптических методов 

неразрушающего контроля теплозащитных керамик; исследование влияния исходных 

материалов на структуру и свойства теплозащитного покрытия и, о влиянии кислорода на 

теплофизические свойства циркония и циркониевых сплавов, но не обсуждалась проблема 

последующей механической обработки напыленного керамического слоя из оксида циркония, 

следовательно, исследования в настоящей работе представляют собой новизну и актуальность. 

3. Материалы и методы исследований. Исследования проведены с применением 

математического моделирования. В качестве материала используется оксид циркония, в 
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качестве режущего инструмента шлифовальные круги из синтетических сверхтвердых 

материалов. 

4. Аналитические и экспериментальные исследования. Шлифование характеризуется 

такими специфическими особенностями, как: силы резания при снятии отдельных стружек 

абразивными зернами; толщина слоя, снимаемого одним абразивным зерном; тепловые явления 

- мгновенные и контактные температуры. [6]. 

Для того, чтобы определить контактную температуру шлифования необходимо знать 

тепловую мощность, которая образуется в пятне контакта круга с деталью. Указанная тепловая 

мощность Q, является суммой тепловых мощностей зерен круга, которые одновременно 

работают в зоне контакта, следовательно, схема расчета должна быть такая: 

1. Средняя величина тепловой мощности отдельного режущего зерна, зависящая от 

средней толщины стружки снимаемой зерном. 

2. Количество зерен, одновременно работающих в пятне контакта. 

3. Суммирование этих величин, что дает суммарный тепловой импульс. 

 
Рис.1. Площадь половины контакта 

шарового сектора с металлом 

 

Режущие зерна на смотря на то, что они заострены, имеют радиусы закругления, поэтому 

если принять модель зерна с радиусом закругления в виде части шаровой поверхности, то при 

углублении зерна в металл на некоторую величину h, мы получим площадь половины контакта 

шарового сектора с металлом (рис.1): 

RhS 2
2

1
                                                    (1) 

Напряжение скалывания, определяется как: 

S

P

S

P
G

едZедZ

скалывания

2

2
1

 ,                                              (2)  

Следовательно, тангенциальная сила резания единичным зерном равна:  

                                            SGP скаліваняедZ
2

1
 ,                        (3), 

а произведение едZP  на скорость вращения круга, будет равно тепловой мощности, которую 

развивает единичное зерно:  

                                               КРZC VPq 
,                                 (4). 

Однако, для того чтобы определить q, тепловую мощность от единичного зерна 

необходимы надежные данные по G скалывания, которых для оксида циркония в литературе 

нет. Поэтому, для определения тепловой мощности q, была использована методика С.Г. Редько, 

[5] которая основывается на вдавливании алмазной пирамидки на определенную глубину. 

Так как для создания модели источника тепла, в первую очередь необходимо знать 

единичную силу РZ, которая достаточно точно определяется при шлифовании металлических 

сплавов по значению предела прочности на растяжение и сдвиг, и по величине площади 

контакта зерна с металлом. Применяя вышеупомянутую методику, предложенную С.Г. Редько, 

дало возможность по величине углубления зерна в металл определять величину РY, а потом РZ, 

как 0,55РY. В результате получается простая зависимость (2): 

                                                 dVZ kthHtP  2)(15,7)( ,           (5) 
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В результате расчетов, проведенных по формуле (4), мы получаем, что тепловая 

мощность от единичного зерна, имеет величину до q=103,16 Вт. Это обуславливает высокую 

плотность суммарного теплового потока в зоне шлифования. 

Учитывая, величины коэффициента тепловой активности керамики ZrO2 (т.е. 

термобарьерного покрытия): 

5,02
3,103,3

Ссм
Дж

кер            (6) 

и коэффициента тепловой активности комплекса (зерно+связка)  

5,02
3,1055,8

Ссм
Дж

кер            (7), 

были получены расчетные значения теплового потока Q(t), который переходит в шлифуемую 

деталь, представлены (табл. 1). 

Таблица 1 

Величина плотности теплового потока Q в зависимости от изменения глубины шлифования t,  

при режимах Vкр=30 м/с, Vд=1/6 м/с, Sп=0,001 м/об, круг ЛО 180/150V1 100% 

t, мм 5,0*10
-6

 1,0*10
-5

 1,5*10
-5

 2,0*10
-5

 2,5*10
-5

 3,0*10
-5

 

Q(t), Вт/м
2
 4,3*10

6
 0,86*10

7
 1,29*10

7
 1,72*10

7
 2,15*10

7
 2,58*10

7
 

Анализируя расчетные данные, можно сказать, что с уменьшением глубины шлифования, 

величина плотности теплового потока уменьшается. 

Алгоритм расчета представлен на рисунке 2. Алгоритм дает возможность определить: 

суммарные силы резания, контактную температуру шлифования термобарьерного слоя и 

глубину проникновения теплового поля контактной температуры.  

Перед запуском расчетной части 

программы, производится загрузка 

данных характеризующих 

обрабатываемый материал, 

шлифовальный круг и режимы обработки. 

Далее идет блок расчетов, в котором 

рассчитываются величины контактных 

температур Tк и остаточных напряжений 

G на поверхности в зависимости от 

глубины шлифования (t) и в глубину от 

поверхности шлифования по координате 

(y). 

В этом же блоке, определяются 

значения величин РYeд и РZeд и, 

соответственно, значения суммарных сил 

РYс и РZс. Это дает возможность 

рассчитать значение суммарной тепловой 

мощности в пятне контакта круга с 

деталью qс. Расчеты производились для 

кругов: синтетический алмаз –  

АС4 125/100 В2-01 100% (Nz12), 

АС4 160/125 В2-01 100% (Nz16), 

АС4 250/160 В2-01 100% (Nz25);  

и КНБ  

ЛО 125/100 С10 100% (Nz12), 

ЛО 160/125 С10 100% (Nz16), 

ЛО 250/160 С10 100% (Nz25). 

Данный алгоритм был реализован в 

программе MatСad. В результате расчетов  

получены следующие данные: 

 

 
Рис. 2 Алгоритм расчетов для 

аналитического анализа температурного процесса 

при шлифовании термобарьерного покрытия и 

оценки напряженного напыленного слоя после 

шлифования 
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Рис. 3. Значения сил PYed и PYС в 

зависимости от глубины шлифования кругами 

АС4 125/100 В2-01 100% (Nz12), 

АС4 160/125 В2-01 100% (Nz16), 

АС4 250/160 В2-01 100% (Nz25) 

Рис. 4. Значения сил Pzed и PzС в 

зависимости от глубины шлифования кругами 

КНБ ЛО 125/100 С10 100% (Nz12), 

ЛО 160/125 С10 100% (Nz16), 

ЛО 250/160 С10 100% (Nz25) 

 

Анализируя полученные графики, приведенные на рисунке 3, можно отметить, что при 

углублении зерна в термобарьерное покрытие единичная сила РYed при изменении величины 

зернистости круга N12, N16, N25 при шлифовании как алмазным, так и эльборовым кругами 

увеличивается, соответственно и суммарные силы РYС увеличиваются. Оптимальными 

величинами при расчетах получаются значения при шлифовании алмазным кругом с 

зернистостью N16, потому что они естественно усредняют значения получаемые при 

использовании зернистости N12 и N25. Соответственно полученные аналитическим путем 

единичная и суммарная силы РZС и РZed (рисунок 4) тоже оптимальные при шлифовании 

алмазным кругом с зернистостью N16. 

  
а б 

Рис. 5. Значения контактных температур и напряжений на поверхности при шлифования 

кругами АС4 125/100 В2-01 100% (Nz12), АС4 160/125 В2-01 100% (Nz16), АС4 250/160 В2-

01 100% (Nz25) (а) и ЛО 125/100 С10 100% (Nz12), ЛО 160/125 С10 100% (Nz16), 

ЛО 250/160 С10 100% (Nz25) (б) 

 

На рисунке 5 (а, б) получены зависимости значений контактных температур T(t) и 

остаточных напряжений G(t) на поверхности шлифования кругами АС4 125/100 В2-

01 100% (Nz12), АС4 160/125 В2-01 100% (Nz16), АС4 250/160 В2-01 100% (Nz25) (а) и 

ЛО 125/100 С10 100% (Nz12), ЛО 160/125 С10 100% (Nz16), ЛО 250/160 С10 100% (Nz25) (б), 

можно отметить, что при шлифовании эльборовым кругом с зернистостью Nz25 значения 

максимальной контактной температуры приблизительно равны 280°С и соответственно при 

этой температуре, при шлифовании на глубину 3*10
-5

мм, наименьшее расчетное значение 

остаточного напряжения будет равно, G=4,1*10
8
 Па. 

Анализируя значения контактных температур и значения остаточных напряжений можно 

сделать вывод, что при выбранных режимах шлифования контактные температуры не 
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вызывают значительных остаточных напряжений, которые могли бы привести к образованию 

трещин. 

  
а) б) 

Рис. 6. Значения контактных температур (а) и остаточных напряжений (б) на величину 

углубления внутрь прошлифованного слоя Y, при шлифования кругами АС4 125/100 В2-

01 100% (Nz12)  и ЛО 125/100 С10 100% (Nz12) 

 

Далее проанализируем результаты аналитических расчетов, изображенных на рисунках 

6–8. Графически показано, что при углублении внутрь слоя по Y, значения контактных 

температур T(Y) и остаточных напряжений G(Y) как при обработке алмазным кругом, так и 

при эльборовом понижается и остается практически без изменений начиная со значения Y= 

6,5º*10
-4

мм. Наилучшие результаты получены при величине зернистости шлифовального круга 

Nz25. 

  
а) б) 

Рис. 7. Значения контактных температур (а) и остаточных напряжений (б) на величину 

углубления внутрь прошлифованного слоя Y при шлифования кругами АС4 160/125 В2-

01 100% (Nz16)  и ЛО 160/125 С10 100% (Nz16) 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Значения контактных температур (а) и остаточных напряжений (б) на величину 

углубления внутрь прошлифованного слоя Y при шлифования кругами АС4 250/160 В2-

01 100% (Nz25)  и ЛО 250/160 С10 100% (Nz25) 
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Данные расчетов показывают, что на нижней кромке напыленного термобарьерного слоя 

температуры, соответствуют температуре окружающей среды, а величина остаточных 

напряжений настолько мала, что не может вызвать отслаивание напыленного слоя. 

Обсуждение результатов. При анализе данных полученных расчетным путем, можно 

сказать, что знание оптимальных значений сил резания PYed PYС PZed PZС, дает возможность 

рассчитать допустимые значения контактных температур и величины остаточных напряжений 

при выбранных режимах шлифования.  

Контактная температура является наиболее важным фактором, она распространяется 

вглубь шлифуемой поверхности, разогревая ее, что может вызывать появление значительных 

остаточных напряжений в напыленном слое. 

Наше исследование показывает, что шлифование алмазными и эльборовыми кругами с 

указанными выше зернистостями и с теми режимами, которые используются при обработке, 

является безопасным технологическим процессом, как для термобарьерного слоя, так и для 

основного металла, на который данный термобарьерный слой напылен. 

Выводы 

 1. При расчете значений единичных сил PYed и РZed и суммарных сил РZС и PYС в 

зависимости от глубины шлифования, получены оптимальные значения при шлифовании 

алмазным кругом с зернистостью Nz16 (АС4 160/125 В2-01 100%). 

2. Произведенный аналитический расчет при глубине шлифования 3*10
-5

мм, обработка 

эльборовым кругом ЛО 250/160 С10 100% с зернистостью Nz25 на поверхности 

термобарьерного покрытия, дает наилучшие значения остаточных напряжений, G=4,1*10
8
 Па 

при величине максимальной контактной температуры приблизительно равной 280°С, т.е. при 

этой температуре остаточный напряжения будут наименьшие. 

3. При расчете величин контактных температур и остаточных напряжений при 

углублении внутрь слоя по Y, при обработке как алмазным так и эльборовым кругами значения 

контактных температур и остаточных напряжений понижаются и начиная с глубины Y=6,5*10
-4

 

мм, остаются без особых изменений. И эти показатели наилучшие для круга АС4 250/160 В2-

01 100% при зернистости Nz25  и ЛО 250/160 С10 100% при зернистости Nz25. 

4. Результаты исследования показывают, что шлифование алмазными и эльборовыми 

кругами термобарьерных покрытий при исследованных в настоящей работе режимах, является 

приемлемым технологическим процессом, который обеспечивает бездефектную поверхность 

термобарьерного слоя и исключает его отслаивание от основного металла детали. 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ШЛІФУВАННЯ ТЕРМОБАРЬЕРНОГО 

ПОКРИТТЯ ZRO2 КОЛАМИ З СИНТЕТИЧНИХ НАДТВЕРДИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

Предметом дослідження є математичне моделювання процесу шліфування напиляним 

керамічного шару на основі діоксиду цирконію при шліфуванні алмазними і ельборовими 

колами, для забезпечення (отримання) бездефектной поверхні термобарьерного шару, з метою 

уникнення відшаровування напиляним шару від металу деталі (вироби). 

Показано, що найкращі значення залишкових напружень (G = 4,1*108 Па), при величині 

максимальної контактної температури приблизно 280 °С на поверхні термобарьерного 

покриття досягаються, при шліфуванні ельборовим кругом ЛО 250/160 С10 100% (Nz25). 

Значення розрахункових величин контактних температур і залишкових напруг при 

поглибленні всередину шару по Y, при обробці як алмазним так і ельборовим колами 

знижуються і починаючи з глибини Y = 6,5 * 10-4 мм, залишаються без особливих змін. І ці 

показники найкращі при зернистості круга АС4 250/160 В2-01 100% і ЛО 250/160 С10 100% 

(Nz25) 

Ключові слова: діоксид цирконію, теплозащитное покриття, контактні температури. 

 

V.G. Lebedev doctor of technical sciences, prof., O.V. Frolenkova assistant 

Odessa National Polytechnic University 

 

IMITATION MODELING OF THE GRINDING PROCESS OF ZRO2 THERMAL BARRIER 

COATING BY CIRCLES OF SYNTHETIC SUPERHARD MATERIALS 

 

The subject of the study is the mathematical simulation of the grinding process of a sprayed 

ceramic layer based on zirconium dioxide when grinding with diamond and borazon circles to provide 

a defect-free surface of the thermobarrier layer, in order to avoid flaking of the sprayed layer from the 

metal of the component (product).  

It is shown that the best values of residual stresses (G=4.1* 108 Pa), with a maximum contact 

temperature of about 280 ° C on the surface of the thermobarrier coating, are achieved when grinding 

by the borazon circle LO 250/160 C10 100% (Nz25). 

The values of the calculated values of contact temperatures and residual stresses when 

deepening  inside of the layer along Y, during processing by both diamond and borazon  circles 

decrease and starting from a depth Y=6.5*10-4 mm remain unchanged. And these figures are the best 

with the grain size of the circle AC4 250/160 B2-01 100% and LO 250/160 C10 100% (Nz25). 

Key words: zirconia, thermal protective coating, contact temperatures. 
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