
нь1х минеральными наполнителями, с регулируемыми показателями проч· 

ностных, адгезионных и триботехнических харак·rеристик. 
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РАЗРАБОТКА НАУЧНЫХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСНОВ 

ПОЛУЧЕНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПСТМ 

ИЗ НАНО· И СУБМИКРОПОРОШКОВ АЛМА 1А 

И КУБИЧЕСКОГО НИТРИДА БОl'А 

В.Т. Сенють, В.М. Кучия<:кий, И.В. Валькович, Е.И. Мосунов 

ГНУ «Объединенный uнcn1umytn ,wauiuнocmpoeнuя НАН ь~еларуси», ЛfUH(,.7(. 

Введение. На современном этапе промышленного развития основ­

ной тенденцией тсхническо1·0 прогресса является технологи11еское совер­

шенствование производства, которое напrавлеио на обеспс•1ение высоких 

эксплуатационных характеристик изделий и снижение трудоемкости их 

получения. В таких условиях р~зко но1растает лотребность в нсных, более 

эффективньrх материалах на основе: алмаза и кубиtrескоrо витр11да бора 
(КНБ) д;1я изготовления пезвий11ого инструмента [IJ. 

Существуюuсие в настоящее время попикрист;шлическис cвe!;)XTJ\Cp­

дi>Ie материалы (IICTM) получа1от спеканием порошков алмаз.а. и КНБ с 
Р&Змером зерна от нескольких единиц до нескольких десятков и сотен 
микрометров, trтo во многих слу•1аях не позволяет ,:~;остич:ъ высокой тоt1но­

ст11. обработки деталей машин и механи:tмоn. I1оэ1ому важной пробпемой в 
11.нструментальном производстве являетс,я создание сверхтвердых материа­
лов (СТМ) с наноструктурой. Д.1я решения данной задач:и в качестве ИС· 
ХQдИоrо материал.а могут использоваться наноалмазы с размером зерна 4 -
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1 О нм, а также микро- и субмикропорошки алмаза и КНБ с высокодисперс, 

ной (нано-) С1]Jукrурой. 

Из-за затруднений при прессовании и опасности собирательной ре1е, 

ристаллизации высокодисnерсных пороJJJков алмаза и КНБ. обусловлен, 

ных спецификой их поверхности и структуры частиц, необходим ттоисk 

новых технологических ре1uений, которые позволили бы повысить качест­

во получаемого материала. Применение методов прессования и спеканИJI 

крупнозернистых порошковых материалов JUIЯ получения наноструктур, 

ной сверхтвердой керамики оказалось малоэ<J.1фективным [2]. 
Как известно [3], присутствие тех или инъrх примесей сущестRенно 

влияет на поведение алмазов в процессе их спекания, флотации, седимен­

тации и т.д. Изменян качественный и количественный состав примесей, 

можно управлять свойствами алмазов. В случае высокодисперсных СТМ, 

особенно наноалма1ов, rде доля поверхностных атомов выше, чем у дру. 

rих синтетических алмазов и КНБ [4}, влияние примесей на физик0-

химические свойства пороu1ков СТМ выраж~ны в большей степени. Сле­

дует ожидать, что целенаправленное химическое модифицирование по­

верхности нано- и субмикронньrх поро1пков алма:1а и Кl1Б будет окаJывать 

полавляющее влияние на npoueccы их консолиnаuии в условиях выtоких 

давлений и температур, что позволит получать наноструктурные инстру­

ментальные материалы. пригодные для практического использования. 

Материал~~ и методь1 исследован11й. В работе испоныовались по­

ро111ки наноалмазов промьнuленной и глубокой очистки от примесей и не­

алмазных форм углерода, а также алмазосодержащая шихта детонационно­

го синтеза производства ЗАО ~<Синтаi> (1-. Минск). Кроме того, для с1Jека· 
ния применялись также субмнкроnорошки алмазов и КНБ каталитического 

синтеза: алмазы зернистостью !/О и КН}) зернистостью l/O и 0,5/О, l. Ука· 
занные поропrки бьши получень1 из порошков более крупных фракций пу· 

тем их размола в планетарной мельнице. 

Спекание осущес1·-вляли в аппарате высок(Н'О давления (АВД) 1(наIСО­

вальня с лункой)) в диапазоне давлений 2,5 - 7,7 ГПа. В качестве среды, 
передающей давление, служил контейнер из литографского камня, RнyfP11 

которого поме1цался трубчатьrй графитовый нагреватель с исследуеМW' 
материалом . .Цля управления заданными параметрами спекания (JJ..'1ИfeJIЬ· 
ноет~. и мо1цность нагрева, а также усилие нагружения) иснользова~1ся кон· 

'оче! троллер, разработанный на ба..1с РС-совместимой промышл.енной рао 

станции со встроеннъ1м графическим L.,СD-дисплеем и клавиатурой. 
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Рентгеновские исследования порошков выполненъ1 на дифрактомет­

ре фирмы (<Bruker» D8 ADVANCE в Си-Ка излучении в автоматическом 
реж:име съемки. <l>азоиый и полуколичественный анализ дифрактограмм 

выnолнен н программном обеспе1iении «EV А» в объеме картотеки POF-2 
(Powder Di!Traction File) lntcmational Centre for Ditfraction Data. ()пределе­
ние периода криста.плической решетки, ра:змеров кристаллитов, каждой 

структурной составляю1дей порошков выполнено в nроrраммном обеспе­

чении Diffrac «ТОР AS)). 
Результаты и обсуждение. В нсследовавиях проводили модифи­

цирование наноалмазов и:1 rазовой фазы путем отжига в защитной или 

восстановительной атмосфере, а также из газовой фазы. путем их х11ми­

ко-термической обработки (ХТО), которая :1аключается в диффузиовном 

насыщении поверхнос1·ного слоя ч:астиц порошка различными элемен­

тами (5). Так, с помощью процесса ХТО осуществ.аяли модифицирование 
порошков наноалмазов карбидообразующими 'JЛементами - кремнием. бо­

ром и титаном. 

Модифицирование указанными элеменrdМИ позволило повысить 

темпераtуру спекания и время выдержки в условиях высоких температур 

без признаков rрафитизации алмаза, что, в свою очередь, обеспечило обра­

зование карбидов, зафиксированных с помошью рентгеноструkтурного 

анализа. 11ри данных условиях спекания также не было отмечено значи­

тельной рекристаллизаuии алмаза. В резуль.татс были получены поликри­

сталлы С ПЛОТНОСТЬЮ ДО 3,2 1'/СМ3 

и микротвердостью .:i.o 40 ГПа 
(рис. !). 

Более высокой микротвер­

достью обладают поликристаллы, 

полученные на основе компози­

ционного порошка наноалмаз -
наиоrрафит (6]. Термобарическое 
спекание таких порошков лозво­

.!Ulет получить алмазнъ1е ПСТМ 

без исполыоваиия свя1ующих и 
металлов-катализаторов за счет 

Фазового превращения графита в 
ал:м:аз. 

Другой путь улучшения ка­
Ч.есrва и физических характери-
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Рис. 1. Зависимость nлотносrн ПСТМ 
из модифицированных наноw1м~sзов 

О'Г температуры сr1еканНJ1 при давл.енин 7 ГПа 
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стнк лоликристалпuв - использозан11с алмазных qастиц, модифи1щрован­

ных СН4, NH 3, Н1 путем 01·жига в соо·1ветствую1них газах в диаnа.1оне тем­

nератур 700 - 1000 °С. Испvльзовани.; пороu1ков с гидрофобной поверхно­
ст~.ю сдерживает процесс rрафитизации алма_з.а, по1ноляе1 увеличить тем­

пературу спекания, улучшить структуру и повь1сить свойства материала. 

tiаряду с порошками наноалмазов осуществля:;Jи модифиuирование и 

спекание под давлением субмикр(JJiоро1пков алмаза и КНБ ката­

литическо\ о <'11нтеза. Рt:атг~нострукrураыс исс,1ел,ования показали при­

сутствие AIB 12, AJ-0-N, AIN и AIO R Г!СТМ на основе КНБ, моди­

фицированных алюминием. Размер областей коrерентноrо рас.сеяниs~: 

(ОКР) в КНБ после спекания составил 50 нм. В алмазных поликристаллах, 
модифинированных титаном, быно отмечено присутствие ГiС и Ti02, <t в 
образцах, модифицированных вольфрамом, -·- WC. Рюм:еµ ОКР алмаза в 
ПСТМ состав~J• 50 - 70 нм, размер ОКР в TiO, - 120 нм, в WC - 190 нм. 
Провопили испытания оf.ра._1цов ПСТМ на основе КНБ на режущие свойства 

при непрерьmном точении без удС:1ра образца стали ХГВ твердuстью 62 I-IRCэ 
nри следу1ощих режимах: скорость резани.я - 155 - 170 м/МИJf, nродолыJая 
подача ·- 0,06 - 0.075 мм/об, глубина резания - 0,2 мм, время точения -
1 мин. Ве;1ичина плоrцадки ~1зноса резца пu задней поверхности составила 
0,09 мм. а шероховатость обработанной поверхности Ra оказала1.:ь не хуже 
0,4 мкм, что сопо<::тавимо с качеством обработ:кн рt.:зцами из компози 1-ов 
01, 02 и Н>. 

Работа uыnолнена в рамках ГI<ПНИ «Механика», задание 1.22. 
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Введение. Важней1uими характеристиками алмазного инструмента, 

существенно влия1ощими на его n.ол1·овечностъ, режущие свойства и раз­

мерную стойкость, являются производительность, удельный расход абра­

зива, стойкость инс1Vумента, шероховатость обрабатываемых поверхно­

стей, эффективная мощность и др. ( 1 ]. 
Важным показателем, оnределя1ощим эффективность алмазного 

ШJ1Ифованил, является, как известно, удельный расход алмазов q (мг/см1). 
который может характеризовать и обрабатываемость различных материа­

лов. Однако он не учитывает такого су~цественного экс1u1уатационного 

свойства инструме1па как стойкость, отра.жаюutсrо не только фи1ич;е(-К)1О. 

но и технико-экономическую сторону процесса. Отметим также, что при­

менение нескuльких, отдельно взятых крнтерисв не всегда оправдь1вается, 

т.к. материал может иметь достато·~но ВЫСОК)'JО обрабатываемость по од­

ному из них и низкую -- по другому. 
Возникает необходимость в ра·~работке комtu1ексноrо критерия обраба­

тываемости, учитr..1ваюrцего нескольких основных параметров, а также свя­

занного с режимами обработки, что позволит учитьrf:!.ать специфические ус­

ловия работьr алмазного инструмента и выбирать опrималъные режимы е1·0 

эксплуатации при ШJШфовании и резании труднообрабатываемых раз;rnчных 

материалов. 

Методь1 исследований. Установлена связь между ст()йкостью ал­

мазного инструмента Т,, (мин), отнесенная к линейному износу рабо•1с1·0 

слоя круга, соответствующая одному карату И3расхопонанных алмазов, 

производительностью u1лифоваflИЯ: А,. (см 3/мин) и удельным расходом ал­
мазов q (мr/см1 ), которая выражается зависимостью: 

(\) 

Проблема достижения высокой стойкости инструмента о нолной мере 
отноеИТся и к обрабатываемости. По')тому стойкость Та (мин/карат) может 
бь~тъ использована в качестве комплексного критерия обрабатьн~аемости, 
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