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Вершина кристалла из карбида кремния зеленого имеет форму конуса с углом при 
вершине 120° и радиусом закругления 25…30 мкм. После микроцарапания молибдена 
на поверхности кристалла карбида кремния формируется площадка износа, покрытая 
почти параллельно расположенными микротрещинами, ширина которых достигает 
0,4 мкм, глубина 3…5 мкм. Глубину микротрещин измеряли на вертикальной стенке 
микросечения, полученной методом ионного травления выбранного участка поверх-
ности непосредственно в камере электронного микроскопа Versa 3D. Установлено, 
что молибден заполняет большинство трещин, образованных на площадке износа, 
проникая на глубину до 2…3 мкм при ширине трещины на границе проникновения 
металла около 40 нм. Наличие молибдена и глубина проникновения определены ме-
тодом локального микрорентгеноспектрального анализа. На поверхности площадки 
износа возможно образование отдельных участков налипшего металла. Интенсив-
ность переноса молибдена на площадку износа кристалла карбида кремния суще-
ственно меньше, чем при микроцарапании титана и ниобия. 
Ключевые слова: карбид кремния, молибден, микроцарапание, площадка износа, 
морфология поверхности, электронный микроскоп. 

The present research was carried out when molybdenum was micro cut by green silicon 
carbide crystals. The top of the crystal is cone-shaped with an apex angle of 120° and a radi-
us of curve of 25–30 microns. After the micro cutting, a wear site is formed on the surface of 
the silicon carbide crystal that is covered with nearly parallel micro cracks. The width of the 
micro cracks is up to 0.4 microns, the depth is 3–5 microns. The depth of the micro cracks is 
measured on a micro cross-sectional  vertical wall obtained by ion etching of a selected por-
tion of the surface directly in the chamber of the electron microscope Versa 3D. It has been 
found that molybdenum fills the majority of the cracks formed at the wear site. It penetrates 
to the depth of 2–3 microns when the crack width at the metal penetration boundary is 
about 40 nm. The presence of molybdenum and the penetration depth is determined by lo-
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cal micro X-ray spectral analysis. The metal may adhere to the surface of the wear site and 
form patches. The rate of molybdenum transfer onto the wear site of the silicon carbide 
crystal is substantially less than when micro cutting titanium and niobium. 

Keywords: silicon carbide, molybdenum, micro cutting, wear site, surface morphology, 
electronic microscope. 

Молибден и его сплавы относятся к тугоплав-
ким металлам и достаточно широко применя-
ются в качестве конструкционных материалов. 
Из молибдена изготавливают различные детали 
самолетов и космических аппаратов. Сверхчи-
стый молибден обладает сверхпроводимостью 
при температурах, близких к абсолютному ну-
лю, и его используют для изготовления про-
водников. Молибден применяется в химиче-
ской промышленности и атомной энергетике 
[1]. По прочностным свойствам молибден и его 
сплавы занимают второе место после вольфра-
ма. Но удельная прочность молибдена, особен-
но при температурах менее 1 400 °С, оказывает-
ся выше вольфрама [2], что имеет большое зна-
чение при изготовлении деталей авиационной 
и космической техники.  

Для абразивной обработки молибдена и его 
сплавов используют различные абразивные ма-
териалы. При шлифовании высокопрочных 
молибденовых сплавов применяют круги из 
карбида кремния и алмаза. При обработке тех-
нического молибдена, обладающего высокой 
пластичностью, можно использовать и электро-
корунд, износостойкость которого в данном 
случае практически такая же, как и у карбида 
кремния [3].  

Молибден расположен в 6B подгруппе пято-
го периода. В конденсированном состоянии 
электронная конфигурация атомов молибде-
на — d 5 s1, что свидетельствует о ее достаточной 
атомной стабильности [4]. По интенсивности 
контактного взаимодействия с карбидом крем-
ния молибден относится к группе относительно 
инертных металлов [5–7]. Тем не менее молиб-
ден способен вступать во взаимодействие с хи-
мическими элементами абразивных материа-
лов, например кремнием, образуя силициды [8]. 
При шлифовании, когда контактные поверхно-
сти обрабатываемого и абразивного материалов 
подвергаются существенной активации, хими-
ческое взаимодействие возможно и между от-
носительно инертными материалами.  

Одним из качественных показателей интен-
сивности взаимодействия является состояние 
контактируемых поверхностей [9–12]. В усло-
виях шлифования основные трудности возни-
кают при оценке состояния поверхности кон-

такта вершин зерен, расположенных на рабочей 
поверхности абразивного инструмента. Поэто-
му контактное взаимодействие пары абразив–
металл исследуют при моделировании процесса 
шлифования, например, методом микроцара-
пания специально подготовленными кристал-
лами [11–17].  

Абразивные материалы, в частности карбид 
кремния, применяются и в качестве антифрик-
ционных материалов [18]. Работа трения при 
царапании единичным кристаллом может до-
стигать 95 % общей работы резания [19]. Учи-
тывая высокие значения температуры и давле-
ния, возникающие при микроцарапании за 
время 10–3…10–5 с, взаимодействие вершины 
зерна с металлом можно рассматривать как 
трение в экстремальных условиях, что усилива-
ет научную и практическую значимость прово-
димых исследований. 

Морфологию площадки износа вершины 
кристалла исследовали на растровом двухлуче-
вом электронном микроскопе Versa 3D LoVac. 

В качестве абразивного материала использо-
вали карбид кремния зеленый производства 
ОАО «Волжский абразивный завод». Из круп-
ных кристаллов карбида кремния вырезали за-
готовки размером 2×2×5 мм, вставляли в спе-
циальные оправки и закрепляли композицион-
ным пломбировочным материалом. Вершину 
кристалла затачивали на конус с углом при 
вершине 120°.  

Микроцарапание осуществляли на плоско-
шлифовальном станке по методике, изложен-
ной в [11, 20]. Индентор (оправку с кристаллом) 
устанавливали в отверстие на периферии 
стального диска и поджимали винтом. Диаметр 
диска 235 мм. Радиус траектории вращения 
вершины индентора составлял 125 мм. Таким 
образом, была смоделирована работа единич-
ного зерна шлифовального круга. Скорость 
вращения шпинделя шлифовального станка n =  
= 2 740 об/мин, что соответствует скорости ре-
зания 35 м/с.  

В качестве обрабатываемого материала ис-
пользовали молибденовый сплав марки МШЧ-2 
(далее — молибден), содержащий не менее 
99,77 % мас. основного металла (см. таблицу). 
Остальные химические элементы относятся к 
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примесям, из которых наибольшая доля прихо-
дится на W, расположенный, как и Mo, в под-
группе 6В. В состав примеси входят еще две 
группы элементов, не представленные в табли-
це: Mg, Zn, Cu, H, As и Pb, Sn, Cd, Bi. Массовое 
содержание каждого из перечисленных элемен-
тов первой группы не более 0,001 %, второй — 
не более 0,0001 %. 

Поверхность образца молибдена перед мик-
роцарапанием шлифовали кругом из кубичес-
кого нитрида бора на бакелитовой связке 1А1 
250×20×76,2×5 ЛКВ30В107100MB. Шерохова-
тость обработанной поверхности сплава Ra 
0,15 мкм получали выхаживанием. Затем вместо 
эльборового круга в планшайбе закрепляли ме-
таллический диск с индентором. Микроцарапа-
ние осуществляли с продольной подачей стола 
на скорости 7 м/мин. Первоначальная глубина 
микроцарапания составляла 15 мкм. 

Подготовленные инденторы 1 устанавлива-
ли в струбцине на предметном столике 2, по-
мещали в камеру электронного микроскопа и 
анализировали состояние площадки износа на 
вершине кристалла 3 после микроцарапания 
молибдена (рис. 1). Для получения объемного 
изображения состояние поверхности исследо-
вали с различных сторон, поворачивая столик 
вокруг своей оси и наклоном в горизонтальной 
плоскости на угол до 60°.  

После микроцарапания молибдена на по-
верхности кристалла карбида кремния форми-
руется площадка износа диаметром 220… 
230 мкм (рис. 2, а). Если рассматривать вер-
шину кристалла как режущее лезвие, площадка 
износа будет ее задней поверхностью. Левая 
часть площадки износа покрыта налипшим 
металлом 1.  

Направление движения вершины кристалла 
в главном движении резания справа налево. 
Тогда коническая поверхность вершины кри-
сталла, прилегающая к левой части полуокруж-
ности площадки износа, будет передней по-
верхностью, по которой сходит стружка 2.  

Площадка износа покрыта микротрещи-
нами большого и малого размеров, заполнен-
ных молибденом. Трещины ориентированы в 
одном направлении приблизительно под уг-
лом 25…30° относительно вертикали. Ширина 
трещины 1 в месте, указанном стрелкой 
(рис. 2, б), достигает 400 нм, ширина трещин 2 
и 3 составляет около 32 и 24 нм. На поверхно-
сти площадки износа различимы и более мел-
кие трещины.  

 
Рис. 1. Предметный столик с инденторами в камере 
двухлучевого электронного микроскопа Versa 3D 

Массовое содержание химических элементов в сплаве МШЧ-2, %  
Mo Fe Al N Si C O S P W

99,77 0,005 0,001 0,002 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,2
 

 
Рис. 2. Площадка износа кристалла карбида кремния: 

а — ×1000,  = 0°; б — ×50 000,  = 0° 
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Большинство трещин, даже очень мелких, 
заполнены металлом. Тем не менее можно вы-
делить и трещины, в которых металл отсутству-
ет, например, трещина 4, но их количество 
намного меньше. 

В отдельных участках поверхности присут-
ствуют налипы металла, но в целом перенос 
металла на поверхность карбида кремния при 
микроцарапании молибдена существенно мень-
ше, чем при микроцарапании титана [15, 16] 
или ниобия [17].  

Поверхность площадки износа после удале-
ния налипшего металла травлением в растворе 
азотной кислоты показана на рис. 3, а. Положе-
ние площадки износа несколько отличается от 
ее положения на рис. 2. Если на рис. 2 продоль-
ные линии почти параллельны горизонтали, то 
на рис. 3 они составляют с горизонталью угол 
около 20°. Это объясняется различной исход-
ной ориентацией площадки износа. 

Скол 1 (см. рис. 3, а), образовавшийся в пра-
вой части площадки износа, распространяется 
и на коническую поверхность кристалла 2. 
Длина скола по образующей конической по-
верхности составляет более 200 мкм. 

При увеличении 10 000× и наклоне площад-
ки износа (рис. 3, б) продольные линии, совпа-
дающие с направлением движения кристалла, 
становятся более рельефными. Волнообразное 
формирование поверхности площадки износа 
является результатом механического истирания 
карбида кремния при микроцарапании молиб-
дена. Ширина выступа А, выделенного на 
рис. 3, б, составляет около 1,9 мкм.  

Практически вся поверхность площадки из-
носа покрыта продольными трещинами, распо-
лагающимися под углом около 20° к вертикали, 
которые выделяются в отдельные блоки [21]. 
Толщина блоков, например, 1 и 2 приближается 

соответственно к 0,6 и 0,3 мкм. На некоторых 
блоках имеются трещины, почти перпендику-
лярные к ранее рассмотренным, в частности 
трещина 3.  

В результате многократно повторяющихся 
контактов с металлом происходит хрупкое раз-
рушение площадки износа. Например, размер 
выкрашиваний 4 и 5 составляет соответственно 
около 0,3 и 32 мкм2. 

Методом ионного травления получено мик-
росечение площадки износа (рис. 4, а). Предва-
рительно на выбранный участок поверхности 
наносили слой платинового покрытия 1. В ре-
зультате чернового травления на поверхности 
площадки износа образуется углубление, по 
форме напоминающее прямоугольную призму с 
треугольным основанием. Полировка верти-
кальной стенки, т. е. окончательная подготовка 
поверхности шлифа к проведению морфологи-
ческого анализа, выполнена на чистовом режи-
ме травления.  

Микрошлиф проходит через две трещины 2 
и 3. Ширина трещины 3 заметно больше тре-
щины 2. Глубина трещины 3 составляет около 
4,5 мкм, трещины 2 — 2,7 мкм. Трещина 3 на 
глубину около 2,6 мкм заполнена молибденом. 
Толщина трещины на границе проникновения 
металла составляет около 40 нм.  

Наличие в трещине молибдена подтвержде-
но результатами микрорентгеноспектрального 
анализа в точках, изображенных на рис. 4, а. 
Точки 1 и 2 выбраны на трещине 2, внешний 
вид которой позволяет говорить об отсутствии 
металла. Точки 3–5 расположены на трещине 3. 
Точка 3 выбрана на участке, заполненном ме-
таллом, точка 4 — на визуальной границе про-
никновения металла в трещину, точка 5 — на 
участке в конце трещины.  

Энергия рентгеновского характеристичес-

 
Рис. 3. Площадка износа после травления налипшего молибдена в растворе азотной кислоты: 

а — ×800,  = 0°; б — ×10 000,  = 38° 
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кого возбуждения электронов атома молибдена: 
Mo K = 17,481 эВ, Mo L = 2,293 эВ. В целях 
повышения чувствительности измерения кон-
центрации химических элементов в тонких хи-
мически модифицированных слоях необходимо 
использовать минимальное напряжение акти-
вации. С другой стороны, с уменьшением 
напряжения происходит повышение уровня 
шума, что снижает чувствительность. Поэтому 
энергия возбуждения должна быть не менее, 
чем в 2 раза выше энергии активации. Исходя 
из этого, ускоряющее напряжение электронов 
активации принято равным 5 кВ, что соответ-
ствует интенсивности излучения Mo L [22]. 

Микрорентгеноспектральный анализ пока-
зал, что в трещине 2 металла нет. Молибден со-
держится только в точках 3 и 4 (рис. 4, б). При-
чем концентрация молибдена на границе за-
полнения трещины (точка 4) приблизительно в 

два раза меньше, чем в точке 3. В точке 5 мо-
либден отсутствует. 

На основании вышеизложенного можно 
сделать следующие выводы. 

После микроцарапания молибдена кристал-
лом карбида кремния на вершине кристалла 
формируется относительно плоская площадка 
износа с отдельными участками налипшего ме-
талла. Интенсивность переноса металла при 
микроцарапании молибдена меньше, чем при 
микроцарапании титана и ниобия. 

По границам блоков на поверхности пло-
щадки износа образуются микротрещины, ори-
ентированные в одном направлении.  

В отличии от титана и ниобия молибден спо-
собен проникать в образовавшиеся микротре-
щины. При глубине микротрещин 3…5 мкм 
глубина проникновения металла достигает 2… 
3 мкм.  
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в точках 3 и 4 (б) 
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