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Введение. Металлическая защита поверхности синтезированных алмазных зерен, 

усиленная включением детонационных ультрадисперсных алмазов (УДА) в состав покрытия, 

способствует морфометрической сохранности зерен в доэксплуатационный отрезок их 

жизненного цикла. Известен опыт повышения эффективности алмазно-искрового 

шлифования (АИШ) кругами с исходной поверхностной металлизацией зерен из 

сверхтвердых абразивов [1]. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 

влияния степени износа и обновления режущего рельефа алмазного круга на устойчивость 

процесса и параметры операций АИШ указывают на определяющее влияние исходного 

размера, геометрии, прочности, износостойкости сверхтвердых зерен в составе алмазно-

металлической композиции инструмента на его потенциальную работоспособность, 

интенсивность и ресурс рабочей эксплуатации. В НТУ «ХПИ» разработана практическая 

технология износостойкой металлизации алмазных зерен с введением УДА и получены 

данные о возможности прессования и спекания алмазно-металлических композиций рабочей 

части шлифовальных кругов с участием алмазных зерен под таким композитным покрытием 

без их разрушения [2]. Поэтому введение сверхтвердой составляющей в виде УДА в состав 

металлопокрытия алмазных зерен инструментов АИШ открывает новые перспективы в 

повышении ресурса шлифовальных кругов и технологических возможностей этого 

технологического метода высокопроизводительной финишной обработки.  
Проблема и цель. Выступая в известной [3] роли мощного структурообразователя, на 

этапе инструментального производства заметно усиливающего функциональные свойства 

покрытия, УДА в его составе на зернах рабочей поверхности шлифовального круга в 

операционном технологическом использовании являются вместе с тем очагами повышенного 

износостойкого сопротивления вскрытию алмазной режущей основы зерен. Поскольку 

объемное содержание УДА в функционально защитном металлическом покрытии (не выше, 

чем чуть более 2 % [4]) в общем случае примерно в 3…25 раз уступает практикуемой 

объемной доле алмазов шлифовального порошка в составе алмазно-металлической 

композиции рабочей части инструмента (от 25-ти до 200 %), причем в наиболее 

распространенном (100 % – по данным крупных производителей и потребительского рынка, 

например представительства российского ОАО «Терекалмаз» в Республике Беларусь [5]) – 

на порядок, то вклад УДА металлопокрытия в съем обрабатываемого материала уже поэтому 

не может быть существенным в сравнении с работой алмазной основы исходно 

металлопокрытых зерен 

Представленное исследование преследует цель показать принципиальные особенности 

и возможности эффективного эксплуатационного разрушения УДА под действием 

электрического тока в металле покрытия, выполнившего свою защитную функцию и 

требующего вскрытия в рабочих процессах управляемого АИШ для введения в процесс 

массового микрорезания алмазной режущей основы исходно металлопокрытых зерен.  

Физические основания и целевая логистика. В исследовании [6] впервые 

установлено, что УДА имеют тетрагональную кристаллическую решетку с параметрами 

а = 0,3585 нм и с = 0,345 нм, а морфологические образцы, полученные детонационным 
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синтезом, представляют собой полые газонаполненные сферы частиц алмаза со средним 

внутренним радиусом оболочки RV=1,894 нм и с внешним RUDD=2,547 нм (см. рисунок, а). 

Эти частицы, размером до 4-6 нм, кристаллизуются в алмазную фазу, одновременно 

спекаясь, образуя вторичную фрактальную структуру.  

 

 
а б 

Рисунок. Структурно-геометрическая (а) и тепло-электрофизическая (б) схемы с УДА в 

металлопокрытии алмазного зерна инструмента АИШ: 1 – синтетическое алмазное зерно с 

радиусом RD сферической модели – функциональная основа исходно металлопокрытого 

единичного инструментального режущего элемента радиусом RD+С сферической модели , 2 – 

остаточные металлоструктуры катализационного синтеза алмазов, 3 – металлопокрытие 

алмазного зерна, 4 – алмазная оболочка УДА с внешним радиусом RUDD и внутренним 

радиусом RV концентрической сферической модели, 5 – газонаполненная полость УДА, 6 – 

силовая линия электрического поля напряженностью Е в металлопокрытии алмазного зерна с 

нарушением однородности в зоне УДА и возникновением градиента температуры Т 

вследствие изменения плотности тока (Jе2>Je1) 

 

Из размерности УДА следует нецелесообразность их целевого использования как 

режущих зерен шлифовальных кругов производительных процессов финишной 

механической обработки даже при стандартных объемных содержаниях в составе их 

алмазоносного слоя. Так, ориентируясь на средний размер и сферическую интерпретацию 

единичного УДА (рисунок, а), допущение минимально примерно половинной от него 

заделки в связке для максимально выступающей частицы и известный критерий 

Крагельского осуществимости процесса микрорезания из соотношения глубины внедрения в 

обрабатываемый материал и радиуса округления рабочей части режущего элемента (на 

практике 0,1…0,5 [7]), возможная толщина единичного среза попадает в интервал 

0,6…2,5 нм. В то же время современная практика эффективного микрорезания 

синтетическими алмазными абразивами даже при обработке особо труднообрабатываемого 

монокарбида вольфрама в реконструкциях условий АИШ указывает на толщины единичных 

срезов до 3 мкм [8]. 

Ролевая активизация режущих алмазных зерен в электрическом контакте 

шлифовального круга с обрабатываемой заготовкой в связи с их металлопокрытием 

соответствует успешно апробированной концепции АИШ с введением в зону резания 
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дополнительной энергии постоянного электрического тока [9], причем с мягкими 

электрическими режимами возбуждения электрических разрядов по механизму скользящих 

электрических контактов [10].  

Конечный продукт детонационного синтеза УДА содержит углерод (от 84,0 до 

89,0 масс. %), водовод (от 0,3 до 1,1 масс. %), азот (от 3,1 до 4,3 масс. %), кислород (от 2,0 до 

7,1 масс. %) [11]. Газовую среду содержат внутренние и межчастичные закрытые полости. 

Кроме того, термодесорбционный масс-спектральный анализ выявляет газовыделение 

продуктов окисления атомов углерода на поверхности УДА, происходящего вследствие 

взаимодействия с газовой средой взрывной камеры. 

Можно предположить, что при АИШ (например, с организацией токоподвода в зону 

резания по схеме [9]) протекание электрического тока в объеме металлопокрытия алмазного 

зерна будет сопровождаться интенсификацией плотности электрического поля вокруг полых 

наночастиц УДА (рисунок, б), воспринимаемых аналогично порам в технологиях 

электроконсолидации керамики под давлением по методу SPS [12], с повышенной 

вероятностью электроразрядной атаки таких частиц, инициацией в них озона, реализующего 

повышенную окислительную активность захватом углерода, и т. д. [13].  

В аналитико-синтетических конструкциях общей картины искрово-разрядных 

проявлений АИШ с участием металлопокрытых алмазных зерен, содержащих УДА в составе 

покрытия, не следует, по-видимому, исключать и возможности возникновения известных в 

природе газовоздушных сред локальных полей статического электричества, энергия которых 

может освобождаться посредством искровых разрядов [14], с адресацией этой возможности 

невакуумированным закрытым пространствам под алмазной оболочкой УДА с 

постразрядной механической деформацией и разрушением последней.  

Конечный продукт в конвенциональных технологиях синтеза УДА в металлических 

камерах, помимо неалмазной фазы латентного углерода [15] и газовой составляющей, 

содержит результаты взаимодействия продуктов детонации со стенками камеры, обычно 

стальной. Исследование [6] конденсированных продуктов взрыва, полученных при 

детонации зарядов взрывчатых веществ, состоящих из сплава 1,3,5-тринитротолуола с 

циклотриметилентринитрамином и подорванных в атмосфере продуктов предыдущего 

взрыва такого же заряда, показало содержание несгораемых примесей оксида Fe(III), карбида 

железа и α-железа в пределах 4,2-6,5 %, со следующим распределением интенсивностей в 

спектре среди железосодержащих примесей: вклад линии α-железа составляет 29-43 %, 

магнетита – 36-48 %, отдельных ионов Fe(III) – 16-27 % [6]. Конечно, конкретика этих 

результатов соответствует условиям исследований [6] (объем взрывной камеры 3,05 м
2
, 

содержание кислорода в ней – до 6 объёмн. %; масса заряда – 0,65 кг; температура стенок 

камеры – до 363 К; соотношение масс конденсированных продуктов детонации взрывчатых 

веществ – 9 (тринитротолуол) : 1 (гексаген), при 8 масс.% алмазной нанофазы; и др.). Однако 

структура и порядок значений полученных данных позволяют предполагать кардинальное 

изменение условий токопроводности в наноалмазных оболочках, в условиях АИШ 

располагающих к их электроразрядной очистке подобно [16], возможно со скольжением 

разряда по границам [17]. 

Размерная оценка морфометрии вторичных фрактальных структур УДА не превышает 

10 нм, а по исходной морфологической оценке соотношение средних размеров алмазной 

стенки и всей частицы в интерпретации экспериментальных данных [6] сферической 

моделью составляет практически 1:4. Простое соотношение габаритной размерной оценки 

фрактальных структур УДА (менее 10 нм) и нижней границы зернистости порошков 

синтетических алмазов в рекомендательной практике шлифовальных кругов на 

металлических связках (40 мкм, по базовому стандарту для алмазных порошков любого 

генезиса [18] и его развернутому переложению в синтетической части [19]) составляет менее 

1:1000. Следовательно, для деградации износостойкости композитного металлопокрытия 
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алмазных зерен аллотропной трансформацией входящих в его состав УДА можно 

использовать перегрев всплесками электрического тока (например, электроразрядными) до 

известной температурной зоны графитизации (примерно от 1000 ˚С для УДА, [20]), по 

времени воздействия в полном объеме разрушительно критичной только для 

ультрадисперсных алмазных фрагментов детонационной природы. При этом сверхтвердой 

сохранности алмазных зерен шлифовального порошка в нисходящей части такой тепловой 

перегрузки будет способствовать существенно более высокая мощность сброса тепла 

синтетическими алмазами (примерно 600 Вт/(м·К) [21]) по сравнению с содержащей их 

металлической матрицей связки шлифовального круга (для наиболее типичных марок на 

медно-оловянной или медно-алюминиево-цинковой основе – примерно 20…40 Вт/(м·К) [22]) 

в близком к графитизации алмаза температурном интервале.  

В отличие от АИШ кругами без исходного металлопокрытия режущих зерен, в 

рассматриваемом случае операционного скользящего электрического контакта 

металлопокрытия зерна и обрабатываемого, также токопроводного материала, 

потенциальная энергоемкость электрических разрядов существенно понижена. Поэтому 

эрозионное разрушение металлопокрытия алмазного зерна (и металлической связки круга в 

скольжении с обрабатываемым материалом) происходит значительно менее интенсивно. Из 

этого следует невысокая вероятность выпадения неизношенных частиц УДА в результате 

единичного электрического разряда в скользящем контакте между металлопокрытием зерен 

шлифовального порошка и обрабатываемым материалом. Поэтому принятие во внимание и 

использование рассмотренных выше технологических возможностей АИШ в 

эксплуатационном освобождении зерен круга от металлопокрытия c УДА является важным 

дополнительным источником повышения эффективности обработки инструментами из 

сверхтвердых абразивов с доэксплуатационно сохраненной исходной целостностью 

единичных зерен.  

Заключение. Электрофизические особенности АИШ предоставляют возможность 

повышения эффективности эксплуатации инструмента с металлопокрытием сверхтвердых 

абразивных зерен, включающим УДА для повышения функциональной надежности 

сохранения исходной целостности зерен при прессовании и спекании алмазно-

металлических композиций.  

Эти возможности позволяют интенсифицировать освобождение сверхтвердой основы 

режущих зерен от выполнившего свою предварительную защитную функцию 

металлического покрытия. Это осуществляется путем деактивации мест расположения УДА 

как очагов повышенной износостойкости, повышающих сопротивляемость такого покрытия 

вскрытию.  

Природа этих возможностей является электрической и заключена, во-первых, в 

интенсификации плотности электрического поля вокруг нетокопроводных полых наночастиц  

УДА, способствующей электроразрядной атаке и механической деформации с разрушением 

этих наночастиц. Во-вторых, в допустимости кратковременного электрического импульсного 

нагрева, достаточной мощности и длительности для понижающей износостойкость 

графитизации оболочки УДА.  
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