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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большой интерес вызы-
вает изучение наноструктурированных мате-
риалов, среди которых особое место занимают 
кластеры углерода. Разнообразие принципиаль-
но новых свойств этих материалов позволяет 
использовать их для качественно новых при-
ложений в различных отраслях промышленно-
сти, в том числе и при разработке алмазных ин-
струментов. Введение небольшого количества 
ультрадисперсных добавок позволяет улучшить 
механические и эксплуатационные свойства 
материалов.

Учитывая, что на гранильных предприяти-
ях РС(Я) при обработке алмаза в бриллианты и 
предприятиях по производству алмазных по-
рошков образуется значительное количество 
отходов алмазного сырья микронных размер-
ностей, большой интерес представляет изуче-
ние влияние добавок частиц природного ал-
маза микро- и ультрадисперсного диапазона 
размерностей на свойства композиционного 
материала. Вопросы экономически выгодного 
использования такого невостребованного ал-
мазного сырья микронных зернистостей яв-
ляются достаточно актуальными. Проведенная 
работа расширяет известные подходы к реше-
нию данной задачи.

Цель работы – повышение физико-меха-
нических и эксплуатационных свойств метал-
лической матрицы, применяемой в алмазных 
инструментах, при помощи добавления ультра-
дисперсных порошков природного алмаза.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследовались шлифовальные кру-
ги с алмазосодержащим слоем из спеченного спла-
ва на основе разработанного КАМ, изготовленные 
методами порошковой металлургии. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Проведены испытания шлифовальных кру-
гов с алмазосодержащим слоем из спеченно-
го сплава на основе разработанного КАМ типа 
1А1 100*10*3*20 [1,3,4] диаметром 100 мм с 50 
и 100%-ой концентрацией шлифпорошков в ра-
бочем слое (рис. 1), и шлифовальный круг типа 
12А2-45° [1,3,5] 100х5х3х32 с 100%-ой концен-
трацией алмазосодержащего слоя (рис. 2). Апро-
бация осуществлялась на обточных станках при 
одинаковых условиях испытания для всех кру-
гов: эффективная мощность шлифования 0,4 
кВт, скорость вращения круга от 20 до 40 м/с, 
продольную подачу от 0,1 до 3,0 м/мин., попе-
речную подачу от 0,05 до 1,0 мм/дв.х.

Шлифование производилось с охлаждением 
с целью повышения производительности в бо-
лее жестких условиях обработки и уменьшения 
вероятностей термического повреждения кон-
тртела. В качестве охлаждающих жидкостей ис-
пользован 3% содовый раствор и 2-3% эмульсия 
«Аквол 10». 
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Непосредственному практическому использованию алмазных порошков предшествует про-
цедура установления значений их эксплуатационных свойств и характеристик, результаты 
оценки стабильности режущих кромок композиционных материалов абразивного назначения 
в одинаковой мере важны как для производителей порошков, так и для их потребителей. Про-
изводительность работы шлифовальных инструментов во многом зависит от степени исполь-
зования режущих свойств зерен. В работе показано, что КАМ на основе оловянистой бронзы, 
упрочненной УДПА, обладает хорошим алмазоудержанием, а работа абразивного материала 
происходит в режиме самозатачивания
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Работоспособность алмазного инструмен-
та зависит от износостойкости, эффективности 
работы, качества обработанной поверхности и 
характеризуется эксплуатационными показа-
телями как удельный расход абразива, произ-
водительность и шероховатость обработанной 
поверхности. 

Известно, что, повышение работоспособ-
ности инструмента реализуется условиями экс-
плуатации и правильным выбором характери-
стик инструмента, т.е. параметрами разработки 
и изготовления КАМ из которого разрабатыва-
ется алмазный инструмент.

Для определения режущих свойств алмазно-
го инструмента, на основе разработанного КАМ 
с упрочненной УДПА связкой на основе М2-01 
были определены линейный износ h  и отно-
сительный расход алмазов qp в зависимости от 
содержания упрочняющего наполнителя и силы 
прижима круга F при обработке минерального 
контр-тела. 

Относительный расход алмазного порошка 
в определяли как отношение массы израсхо-
дованных шлифпорошков СТМ к массе сошли-
фованного материала, в соответствии с ГОСТ 
16181-82 [1]:

p Smphq Δ= ,                   (1)

где h  – линейный износ круга, мкм; р – мас-
са абразивного порошка в круге в каратах; 200 
– масса одного карата, мг; S – толщина рабочего 

слоя круга в исходном состоянии, мкм; m – мас-
са инструментального материала, сошлифован-
ного за время испытания, г.

Производительность шлифования Q опре-
деляли, как произведение подачи на врезание 
ae [мм], скорости перемещения детали Vw [мм] и 
ширины шлифования B [мм]:

Q = ae*Vw *B [мм*м/мин*м = мм3/мин [2]    (2)
Шероховатость обработанной поверхности 

инструментальных материалов оценивали по 
следующим параметрам:

–   среднего арифметического отклонения 
профиля микронеровностей, Ra , мкм;

–   максимальной высоты микронеровно-
стей, Rmax , мкм;

–   среднего шага микронеровностей по ба-
зовой линии, Sm, мкм [6,7].

Шероховатость обрабатываемых поверх-
ностей контролировалась с помощью профи-
лометра-профилографа модели SurfTest SJ-201 
фирмы Mitutoyo (Япония), подключенного к 
компьютеру. Результаты показателей шерохова-
тости обработанных поверхностей и определе-
ния эксплуатационных характеристик приведе-
ны в таблицах 1 и 2.

Наблюдалось, что исследованные круги с 
упрочненной связкой работали в режиме само-
затачивания и не требовали дополнительного 
вскрытия.

По результатам испытаний кругов с алма-
зоносным слоем на износостойкость можно 
утверждать, что при одинаковых режимах экс-
плуатации круги с добавлением УДПА в алма-
зосодержащий слой имеют меньшую интен-
сивность износа. Следовательно, инструмент с 
алмазосодержащим слоем с добавлением УДПА 
имеет больший ресурс.  

Рис. 1. Схема шлифовального круга 
типа 1А1 100*10*3*20 диаметром 100 мм  

с модифицированной связкой УДПА М2-01

Рис. 2. Экспериментальный шлифовальный круг 
типа 12А2-45° 100х5х3х32 с 100 %-ой 

концентрацией алмазосодержащаго слоя 
с модифицированной связкой УДПА 

на основе М2-01
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Испытания экспериментального инструмента 
показали целесообразность использования, разра-
ботанного КАМ, установлено, что шлифовальные 
круги из предложенного материала удовлетворяют 
требованиям, предъявляемым к данным издели-
ям. Испытуемые партии алмазных шлифовальных 
кругов с дисперсно-упрочненной УДПА связкой 
имеющих повышенный до двух раз ресурс без зна-
чительного увеличения стоимости и изменения 
технологической цепочки производства показали 
экономический эффект, состоящий в том, что сни-
жается интенсивность изнашивания и, следова-
тельно, увеличивается срок службы инструмента.

Исследованные алмазные круги с модифи-
цированной УДПА связкой работали в режиме 
самозатачивания, качество обработанной по-
верхности, оцененное визуально и с помощью 
фрактографических исследований, хорошее 
(рис.3а) по сравнению с прототипом (рис.3б). На 
основе триботехнических и фрактографических 
исследований выявлено, что инструмент без 
модификации УДПА связки наиболее склонен к 
процессу засаливания. 

Инструменты из КАМ на основе оловяни-
стой бронзы с модифицированной дисперсно-
упрочненной УДПА связкой характеризуются 
более высокими показателями износостойкости 
(низким удельным расходом алмаза), эффектив-
ности и стабильности (высокой производитель-
ностью и качеством обработанной поверхности) 
по сравнению с инструментом на основе КАМ, 
без модификации связки.

ВЫВОДЫ

1. Выявлено, что добавка мелкодисперс-
ных алмазных частиц в количестве 1-3% в ме-
таллическую матрицу положительно влияет 
на ка чество получаемых композиционных ма-
териалов. Повышаются плотность, твердость, 
прочность и  износостой кость, уменьшается по-
ристость материалов, что по зволяет прогнози-
ро вать улучшение эксплуатацион ных показа-
телей работы изготовленного из них алмазного 
инструмента. При у величении их концентрации 
при спекании происходит графитизация алмаз-
ных частиц, что способствует  снижению проч-

Таблица 1. Результаты испытания кругов 1А1 100*10*3*20 диаметром 100 мм

Таблица 2. Испытания круга 12А2-45° 100*32*5*3*20 диаметром 100 мм
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ности и износостойкости материала вследствие 
увеличения количества и размеров пор в мате-
риале.  Наилучшие показатели результатов ис-
пытаний имели композиты с содержанием 2-3 
% (вес.) ультрадисперсного порошка природно-
го алмаза.  

2. Разработан композиционный алмазо-
содержащий материал на основе оловянистой 
бронзы М2-01 и порошка природного алмаза 
зернистостью 315/250, упрочненной ультра-
дисперсными порошками природного алмаза 
с улучшенными физико-механическими свой-
ствами и эксплуатационными свойствами, изно-
состойкость которого более, чем в три раза пре-
вышает износостойкость известных аналогов.

3. На основе фрактографических исследова-
ний и измерения шероховатости поверхности 
трения показано, что КАМ на основе оловянистой 
бронзы, упрочненной УДПА, обладает хорошим 
алмазоудержанием, а работа абразивного матери-
ала происходит в режиме самозатачивания. 
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а)                                                                                           б)
Рис. 3. РЭМ-снимки поверхностей трения инструмента:

а) - на основе КАМ составом М2-01+6%ППА 315/250+2%УДПА; б) - М2-01+6%ППА 315/250
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