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Приведены результаты исследования поверхностей контакта при микроцарапании корундом молибде-
на. Условия царапания соответствуют процессу плоского шлифования с поперечной подачей и скоростью 
резания 60 м/с. Морфологию и химический состав поверхностей контактов исследовали на электронном ми-
кроскопе Versa 3D. Содержание химических элементов определяли методом рентгеноспектрального анализа 
при сканировании по площади и линии. Показаны особенности формирования площадки износа на кри-
сталле корунда и поверхности царапины на металле. Корунд при микроцарапании молибдена изнашивается 
в результате истирания и микроскалывания. Повышенное содержание алюминия и кислорода в поверхности 
царапин и морфология инородных включений свидетельствуют о внедрении продуктов износа корунда в по-
верхность молибдена. Молибден переносится на поверхность площадки износа корунда и концентрируется 
вблизи трещин и других дефектов, образующихся на поверхности корунда. В связи с невысокой адгезионной 
активностью пары молибден – корунд в условиях микроцарапания профиль царапаны соответствует про-
филю площадки износа корунда.
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The results of the investigation of contact surfaces in the case of micro corrupting with molybdenum corundum 
are presented. The scratching conditions correspond to the process of flat grinding with a transverse feed and a 
cutting speed of 60 m/s. The photographs of the contact surfaces made on the Versa 3D electron microscope are 
given. Corundum wears out with the formation of a regular profile – a combination of risks. Molybdenum due to the 
low adhesion activity of molybdenum with respect to corundum basically fills the chips and cracks on its surface. 
The combination of scratches on the surface of corundum and the low adhesion activity of molybdenum lead to 
the copying of the grain surface onto the surface of the scratch. Chemical analysis of the surface layer was carried 
out by the method of local micro-X-ray spectral analysis. The increased content of aluminum and oxygen in the 
surface of scratches indicate the possibility of introducing particles of corundum into the surface of molybdenum. 
Molybdenum transfers wear resistance to the surface of the site and are concentrated near the cracks and other 
defects that form on the corundum surface. Due to the low adhesion activity of the molybdenum-corundum pair 
under microarray conditions, the scratch profile corresponds to the profile of the corundum wear pad.
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Молибден и его сплавы относятся к ту-
гоплавким металлам, из которых изготав-
ливают ответственные детали самолетов, 
ракет, космических аппаратов и  атомных 
реакторов. По прочностным свойствам мо-
либден и  его сплавы занимают второе ме-
сто после вольфрама и  первое  – по удель-
ной прочности при температурах менее 
1400 °С [1, 2].

Для обработки молибдена и  его спла-
вов шлифованием в  качестве абразивных 
материалов используют в основном карбид 
кремния, алмаз и  электрокорунд. По изно-
состойкости корунд и карбид кремния при 

микроцарапании технического молибдена 
имеют практически одинаковые свойства.

Исследована интенсивность адгезион-
ного взаимодействия молибдена с абразив-
ными материалами. В качестве критерия ис-
пользовали взаимоперенос материалов  [3]. 
При шлифовании кругом из карбида крем-
ния перенос абразивного материала на 
обработанную поверхность определяли 
по содержанию кремния. Из двенадцати 
d-переходных металлов (титан, цирконий, 
гафний, ванадий, ниобий, тантал, хром, мо-
либден, вольфрам, железо, кобальт, никель) 
по интенсивности адгезионного взаимодей-
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ствия молибден находится на предпослед-
нем месте. Минимальный перенос кремния 
наблюдается при шлифовании вольфра-
ма  [4]. Морфология и  химический состав 
площадок износа кристаллов из карбида 
кремния при микроцарапании d-переходных 
металлов исследованы в работах [5].

На основании полученных результатов 
по интенсивности адгезионного взаимо-
действия с  карбидом кремния молибден, 
а также вольфрам и хром, расположенные 
в VIB подгруппе Периодической системы 
химических элементов, считаются отно-
сительно инертными, металлы IVB и  VB 
подгрупп  – адгезионно активными. При 
шлифовании адгезионно-активных метал-
лов интенсивность контактного взаимо-
действия пары абразив  – металл является 
определяющим фактором в  износе абра-
зивного инструмента, при шлифовании от-
носительно инертных  – их механические 
свойства, в частности прочность и микро-
твердость [4].

В меньшей степени исследованы кон-
тактные процессы при шлифовании и  ми-
кроцарапании абразивным инструментом 
и инденторами из корунда.

Исходя из этого, цель данной работы 
заключалась в  исследовании морфологии 
и  химического состава площадки износа 
кристалла корунда после микроцарапания 
молибдена.

Материалы и методы исследования
Подготовку поверхности металлов 

и  микроцарапание осуществляли на пре-
цизионном профилешлифовальном стан-
ке CHEVALIER с  числовым программным 
управлением мод. Smart-B1224III. В каче-
стве обрабатываемого материала выбран 
молибденовый сплав МШЧ-2, содержание 
основного металла – не менее 99,97 % мас. 
Микроцарапание осуществляли корундовы-
ми иглами, заточенными на конус с  углом 
110 °. Иглы закрепляли в специальные цан-
говые оправки. Скорость микроцарапания 
составляла 60 м/с, глубина – до 15 мкм.

Состояние рельефа и  химический со-
став в нанослоях поверхности исследовали 
с  использованием последних мировых до-
стижений в  области физических методов 
контроля качества поверхности на растро-
вом двухлучевом электронном микроскопе 
FEI Versa 3D LoVac. Прибор осуществляет 
всестороннее исследование объекта, что 
достигается вращением предметного сто-
лика вокруг вертикальной оси на 360 ° и по-
воротом его относительно горизонтали на 
угол от –15 ° до +90 ° при увеличении от 
100 до 1000000×. На выбранном участке, 
линии или точке поверхности объекта воз-

можно исследование химического состава. 
Предварительный анализ состояния по-
верхности индентора и  обрабатываемого 
металла выполняли на микроскопе Альтами 
СМ0870-Т [6, 7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

После микроцарапания молибдена на 
поверхности кристалла корунда образо-
валась площадка износа диаметром около 
180 мкм. Для получения объемного изо-
бражения на рис. 1,  а электронная фото-
графия получена при наклоне площадки на 
угол 52 ° вокруг горизонтальной оси. На-
правление движения индентора в  главном 
движении резания слева направо. Об этом 
свидетельствуют налипы металла 1 с право-
го края площадки и горизонтальное положе-
ние рисок, образовавшихся на поверхности 
кристалла. На рис. 1,  б, площадка износа 
повернута по часовой стрелке на 90 °. На-
липы 1 имеют сегментное строение и пред-
ставляют собой фрагменты стружки, прива-
ренные к главной режущей кромке лезвия. 
Обращенная к нам коническая поверхность 
кристалла является передней поверхностью 
лезвия, сформированная площадка износа – 
задней поверхностью. С левой стороны пе-
редней конической поверхности в результа-
те хрупкого разрушения образовался скол 2. 
Следы хрупкого разрушения 3 имеются и на 
правой стороне площадки износа (задняя 
поверхность).

В результате взаимодействия с  молиб-
деном на поверхности площадки износа 
сформировались продольные риски, на-
правление которых совпадает с  направле-
нием главного движения. Риски не всегда 
параллельны. Среднее расстояние между 
рисками 2,8 мкм.

Площадка износа покрыта трещинами, 
располагающимися перпендикулярно тра-
ектории движения зерна (рис. 2, а). Более 
отчетливо трещины видны на вершинах ри-
сок. Некоторые трещины, например 4, пере-
секают несколько рисок.

При микроцарапании молибден налипа-
ет на площадку износа кристалла корунда. 
Средняя концентрация металла на площад-
ке износа в атомных долях составляет около 
5 %. Достаточно большие налипы металла 
могут образовываться на вершинах (пози-
ции 5, 6) и впадинах рисок (позиция 7). Мо-
либден способен проникать в микротрещи-
ны на поверхности кристалла.

Трещина, возникающая на вершине ри-
ски (рис. 2, б), может развиваться вдоль её 
основания (позиция 1), что в последующем 
приводит к  выкрашиванию микрообъемов 
на поверхности кристалла (позиции 2–4).
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Рис. 2. Состояние поверхности кристалла при увеличении 4000 крат,  
α = 0 ° (a) и 20000 крат, α = 52 ° (б)

       

а                                                                            б

Рис. 1. Общий вид площадки износа корунда после микроцарапания молибдена

Для подтверждения скопления молибде-
на в трещинах, образующихся на площадке 
износа кристалла, концентрацию металла 
измеряли методом сканирования по линии. 
Линию определяли таким образом, что-
бы она пересекала несколько трещин. На 
рис. 3, а цифрами от 1 до 5 обозначены тре-
щины, которые пересекает линия сканирова-
ния в направлении слева направо. Пики кон-
центраций, также обозначенные цифрами на 
рис. 3, б, определяют содержание молибдена 
в  точках пересечения линии сканирования 
с  соответствующими трещинами. В про-
межутках между трещинами по траектории 
сканирования встречаются отдельные мел-
кие налипы молибдена. Один из фрагментов 
такого участка показан на рис. 3, в, при уве-
личении 500000 крат. Размер трех наиболее 
крупных налипов не превышает 400–500 нм. 
Толщина трещин, изображенных на рисунке, 
составляет около 40–50 нм.

В сравнении, например, с титаном, ад-
гезионная активность молибдена к корун-
ду существенно меньше. Средняя концен-
трация металла на поверхности корунда 
после микроцарапания титана больше поч-
ти в 2 раза.

О невысокой адгезионной активности 
пары молибден  – корунд свидетельствует 
и состояние поверхности царапин, получен-
ных при микроцарапании молибдена инден-
тором из корунда (рис. 4, а). Рельеф царапи-
ны, особенно в центральной и левой части, 
сформированной, в  соответствии с  рис. 1, 
неразрушенной частью кристалла корунда, 
относительно чистый. Имеются достаточно 
четкие продольные риски, соответствую-
щие рельефу площадки износа кристалла 
корунда. Среднее расстояние между риска-
ми около 3 мкм, что соответствует средне-
му расстоянию между рисками на площадке 
износа кристалла корунда.
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На краях царапин образовались на-
валы из метала, вытесненного из-под 
кристалла. При этом контакт происходит 
с  конусной частью индентора, что отра-
жается на рельефе поверхности: левый 

отвал (рис. 4, а) гладкий, а  правый, как 
сформированный после схода метал-
ла по поверхности имеющей скол (см. 
рис. 1, б), содержит риски копирующие 
рельеф кристалла.

     

а                                                                              б

в

Рис. 3. Фрагмент площадки износа с линией сканирования (а), диаграмма изменения концентрации 
молибдена по линии сканирования (б) и фрагмент поверхности между трещинами 2 и 3 (в)

        

а б

Рис. 4. Морфология царапины на молибдене после взаимодействия с корундом (а)  
и карбидом кремния (б)
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На поверхности царапин иногда встре-
чаются инородные включения. Микрорент-
геноспектральный анализ, выполненный 
методом сканирования по площади, выде-
ленной на рис. 4, а, показал наличие следу-
ющих химических элементов: Mo, O, Al и N.

С ростом числа касаний корунда с  по-
верхностью металла возрастает интенсив-
ность микровыкрашивания (образование 
рисок на корунде), в  отличие от карбида 
кремния [4], что увеличивает объем продук-
тов износа и перенос их на поверхность ца-
рапины. В результате морфология царапин 
на молибдене после взаимодействия с  ко-
рундом и  карбидом кремния существенно 
отличается. Так, после взаимодействием 
с карбидом кремния она практически не име-
ет рисок (рис. 4, б), а после взаимодействия 
с корундом риски покрывают всю централь-
ную часть поверхности, где происходило вза-
имодействие с площадкой износа кристалла 
(рис. 4, а). Микрорентгеноспектральный 
анализ показал, что концентрация кремния 
в поверхности царапин вначале существен-
но возрастает, а потом снижается до уровня 
в  подготовленной поверхности (рис. 5, а). 
Концентрация алюминия в поверхности ца-
рапин многократно превышает содержание 
алюминия в  исходном металле (рис. 5, б). 
Концентрации кислорода и алюминия изме-
няются пропорционально. Поэтому можно 
предположить, что частички на поверхности 
царапин являются продуктами износа кри-
сталла и представляют собой корунд.

Меньшее содержание модифицирую-
щих элементов (кремния) в  поверхности 
царапин после взаимодействия с карбидом 
кремния по сравнению с поверхностью ца-
рапин после взаимодействия с  корундом 
(алюминия и кислорода) согласуется со ско-

ростью износа кристаллов. Наблюдается 
большая износостойкость карбида кремния, 
чем корунда, при взаимодействии с молиб-
деном. Увеличение продолжительности 
контакта корунда с  молибденом приводит 
к интенсификации его износа по косвенно-
му показателю  – количество модифициру-
ющих элементов в поверхности царапин на 
молибдене.

Выводы
Корунд при микроцарапании молибдена 

изнашивается в результате истирания и ми-
кроскалывания.

Молибден переносится на поверхность 
площадки износа корунда, как и на поверх-
ность карбида кремния, и концентрируется 
вблизи трещин и других дефектов, образу-
ющихся на поверхности корунда.

В связи с  невысокой адгезионной ак-
тивностью пары молибден  – корунд, как 
и  молибден  – карбид кремния, в  условиях 
микроцарапания профиль царапаны соот-
ветствует профилю площадки износа ко-
рунда и карбида кремния соответственно.

Корунд после взаимодействия с молиб-
деном подвергается большей модификации 
по сравнению с карбидом кремния, что от-
ражается в  развитости поверхности пло-
щадки износа (сочетание рисок и  элемен-
тов микровыкрашивания). Интенсивность 
изменения поверхности подтверждается 
косвенным показателем  – количество мо-
дифицирующих элементов в  поверхности 
царапин на молибдене.

Повышенное содержание алюминия 
и кислорода в поверхности царапин и мор-
фология инородных включений свидетель-
ствуют о  внедрении продуктов износа ко-
рунда в поверхность молибдена.

      

а                                                                          б

Рис. 5. Концентрация химических элементов в поверхности царапин (энергия возбуждения 5 кВ) 
после взаимодействия с карбидом кремния (а) и корундом (б): 1 – подготовленная поверхность; 

2 – 1-я царапина; 3 – 58-я царапина
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