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Аннотация. Представлены результаты исследования продуктов разрушения
порошка кубического нитрида бора импульсным воздействием высоковольтного
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1. Введение
Микропорошки кубического нитрида бора широко используют при

изготовлении абразивного инструмента для обработки инструментальных материалов.
Размер, форма, шероховатость поверхности зерен порошков, однородность

порошков по этим характеристикам влияет на эксплуатационные характеристики
абразивного инструмента.

Как известно, размер, форма и морфология поверхности синтезируемых частиц
формируется в процессе синтеза кубического нитрида бора [1]. Влиять на эти
характеристики зерен можно, применяя различные механические и химические
процессы при переработке продуктов синтеза [2] или изготовления порошков.

Известен, способ изготовления микропорошков, который включает
корректировку формы зерен при механическом измельчении; химическую очистку,  и
классификацию на узкие классы по размерам зерен в центрифугах [3].Такая
корректировка формы зерен порошка длится десятки часов, но не приводит к полному
разрушению пластинчатых и игольчатых зерен.

Нами разработан способ изготовления порошков кубического нитрида бора и
алмаза, в котором  применяют импульсное воздействие высоковольтным
электрическим разрядом (ВЭР) в жидкости [4]. Высокая концентрация энергии в канале
разряда приводит к возникновению электромагнитных полей, волн давления, близких к
ударным, которые трансформируются в акустические с широким спектром частот,
мощные гидропотоки и кавитацию [5]. Эти явления позволяют влиять как на изменение
геометрических размеров объекта, так и на структуру материалов с целью придания им
определенных механических и физических свойств.

Целью данной работы является исследование влияния воздействия ВЭР в водной
суспензии микропорошков кубического нитрида бора на их распределение по
размерам, форму, морфологию поверхности и содержание примесей.

Исследования проведены на микропорошке кубонита марки КМ 2/1 [6],
изготовленном по традиционной технологи с применением механического
измельчения. Обработку ВЭР в воде (при соотношении твердой (Т) и жидкой (Ж) фаз
от 1:3 до1:100) проводили в Институте импульсных процессов и технологий НАН
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Украины на специально разработанном стенде. Объем суспензии в рабочей камере
составлял 0,75 дм3. Обработка производилась при трех режимах, отличавшихся
давлением в канале разряда, которое создавали при изменении параметров разрядного
контура, интегральной энергии обработки, варьировании энергией, запасаемой в
накопителе и количеством разрядов (табл.1). Установленные режимы обработки
привели к низким энергозатратам (N).

Таблица 1. Режимы обработки

W W∑ N№
п/п кДж кДж кВт.ч
1 0,625 987,5 0,43
2 0,625 1560 0,44
3 1,0 1600 0,27

Распределения частиц порошка по размерам до и после обработки ВЭР, форму
частиц по Салтыкову [7] и их распределение определяли путем математической
обработки изображений порошка, полученных при исследовании микроструктуры на
электронном микроскопе РЭМ 106И, проведенном в НТУУ «КПИ». Анализ
изображений проводили с помощью специализированной программы Megran для
компьютерного анализа изображений. Содержание растворимых примесей в порошке
определяли по величине удельной магнитной восприимчивости [8].

2. Основное содержание и результаты работы
Общий вид исходного микропорошка кубического нитрида бора марки ВН 2/1

представлен на рис.1, порошка после ВЭР обработки – на рис. 2 а, б, в.

Рис. 1. Исходный микропорошок кубонита марки КМ 2/1

Импульсная обработка ВЭР в воде приводит к изменению распределения частиц
по крупности, причем с увеличением энергии воздействия распределение смещается в
область более мелких размеров – интервал распределения частиц по крупности для
исходного порошка 0,5–2,1 мкм после обработки порошка 0,1–1,7 мкм (рис.3). Выход
частиц класса крупности -0,5+0 мкм  в исходном порошке составлял 1 %, а после
обработки в режиме № 1 - 46 %. Увеличение суммарной энергии обработки, при
одинаковой запасаемой энергии (режим № 2) приводит к увеличению выхода мелких
частиц (до 60%). А увеличение запасаемой энергии при примерно одинаковой
суммарной энергии с режимом № 2 (режим  № 3) приводит к увеличению выхода
мелких частиц до 78%.
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Известно, что применение порошков кубонита с высоким содержанием
изометричных зерен с развитой поверхностью (шероховатостью) позволяют повысить
работоспособность инструмента [9].

а                                                                         б

в
Рис.2. Микропорошок кубонита КМ 2/1 после импульсной ВЭР обработки в воде

в режиме № 1(а); №2 (б); №3 (в)

Рис. 3. Распределение по размерам частиц микропорошка кубонита КМ 2/1:
исходный порошок -1; порошок после импульсной обработки ВЭР в воде в режиме № 1
(2); в режиме № 2 (3); в режиме № 3 (4)

Наличие острых углов на поверхности зерен порошка хорошо тем, что при
использовании таких порошков в качестве наполнителя (в смесях для прессования)
более мелкие частицы попадают между крупными и заклинивают их. Прессовка
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сохраняет форму после снятия нагрузки, что существенно облегчает формование
деталей различной сложности и формы.

Поэтому было исследовано влияние импульсной ВЭР обработки на морфологию
поверхности и форму зерен микропорошка кубонита КМ 2/1. Исследования показали,
что после ВЭР в воде частицы кубического нитрида бора имеют высокую
шероховатость и развитую поверхность, форма частиц также изменяется.

Для количественного описания формы частиц используется безразмерная
геометрическая характеристика – фактор формы, который постоянен для частиц данной
формы независимо от их размера [7]. Чаще всего для его количественного определения

используется фактор Салтыкова – отношение 4 2

4 SF
P


 , где S – площадь проекции

частицы, P – периметр проекции частицы. Фактор формы, согласно Салтыкову,
увеличивается от 0,2 до 1,0 по при изменении формы от пластинчатой до округлой.

Влияние импульсной ВЭР обработки на распределение частиц по фактору
формы при различной суммарной энергии обработки представлено на рис.4.

Рис. 4. Распределение частиц микропорошка кубонита КМ 2/1 по фактору формы
(по Салтыкову): исходный порошок -1; порошок после импульсной обработки ВЭР в
режиме №1 (2); в режиме №2(3); в режиме №3 (4)

Исходный порошок имел острые углы, форма зерен была угловатая, разброс по
фактору формы составлял от 0,45 до 0,85 (рис.4, кривая 1). После обработки в режиме 1
фактор формы практически не изменился (кривая 2). Увеличение суммарной энергии
до 1560 кДж (режим №2, кривая 3) привело к возникновению двух областей
распределения частиц: с фактором формы 0,25–0,45  и 0,55–0,85 при этом увеличилось
количество частиц порошка осколочной формы. Увеличение запасаемой энергии до 1
кДж при суммарной энергии 1600 кДж позволило добиться повышения однородности
материала по форме (режим № 3, кривая 4). Частицы с коэффициентом 0,65–0,85
составлили ~99 % от всего количества частиц. Поверхность зерен стала более развитой.

Анализ содержания примесей в порошках после импульсной обработки ВЭР и
химической очистки показал, что в пороше присутствует в 3,5 раза меньше
растворимых примесей. Удельная магнитная восприимчивость исходного порошка
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составляла 4,3 ·10-8, м3/кг, а порошка после обработки – 1,2 ·10-8, м3/кг.
Таким образом, ВЭР обработка микропорошка кубонита КМ 2/1 способствует

значительному уменьшению размеров частиц, снижению содержания примесей,
повышению шероховатости и однородности порошков по коэффициенту формы, что
можно объяснить механизмом измельчения дисперсных материалов при использовании
ВЭР в жидкости.

Механизм электроразрядного измельчения дисперсных материалов можно
представить следующим образом. Волны давления, генерируемые в жидкости
высоковольтным электрическим разрядом, в момент воздействия на поверхность
материала вызывают распространяющиеся вглубь сдавливающие напряжения. После
этого материал может разрушаться под влиянием волны растяжения значительно
меньшей амплитуды. Растягивающие напряжения вызывают микротрещины, а на
образованной поверхности адсорбируются молекулы жидкости, которые не позволяют
смыкаться краям трещины, выполняя расклинивающее действие. При циклическом
воздействии ВЭР затрачивается незначительная энергия, но ее достаточно для
усталостного разрушения материала. Гидропотоки, которые возникают в цикле
расширение – сжатие канала разряда, интенсивно перемешивают суспензию, при этом
частицы материала истираются.

Поскольку при ВЭР под действием энергии, которая выделилась в канале
разряда, происходит локальное разложение воды с образованием возбужденных и
ионизированных атомов водорода и кислорода, то при диспергировании порошков
возможна инициация окислительно-восстановительных реакций активированными в
разряде атомами в первую очередь на активированных центрах поверхности, в местах
дефектов и скопления дислокаций. Как следствие, поверхность частиц становится
более развитой (шероховатой) за счет очищения поверхности от примесей, и
нарушения структуры поверхностного слоя.

Результаты тонкого измельчения микропорошков кубонита КМ 2/1 обработкой
ВЭР, представленные в работе, являются подтверждением возможности разрушения
слабых дефектных зерен, зерен игольчатой формы и повышения шероховатости
материала, благодаря чему могут расшириться технологические возможности процесса
абразивной обработки в целом.

Заключение
Установлено, что импульсная обработка ВЭР в жидкости является

перспективным методом для изготовления высококачественных микропорошков
кубического нитрида бора. Установлена связь между запасаемой энергией и суммарной
энергией обработки с дисперсностью и фактором формы (по Салтыкову)
микропорошков кубонита КМ 2/1. В процессе воздействия можно легко управлять
результатами измельчения, получать порошки полидисперсного состава с повышенным
содержанием  фракции менее 0,3 мкм. Порошки такого состава могут служить
добавкой при составлении смесей для формования матрицы абразивного инструмента
сложной формы, а также быть источником для получения субмикропорошков узких
зернистостей со сниженным  содержанием растворимых примесей.
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THE HIGH-VOLTAGE ELECTRICAL DISCHARGE IN A FLUID AS THE ACTION
METHOD ON THE BASIC PERFORMANCES OF MICROPOWDERS OF CUBIC

NITRIDE
Bogatyryov G. P, Majstrenko A. L, Sizonenko O. N, Olejnik N.A., Ilnitsky Д, Nesterenko
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materials НАН of Ukraine, IIPT НАН of Ukraine, NTU Kiev, Nikolaev, Ukraine)
Abstract.The research results of destruction of the powder of cubic boron nitride as

well as hydrodynamic waves generated by electric pulse of high power in liquid, the
interrelation of parametres of processing distribution on the sizes of particles, with the shape
of particles and the content of impurities are presented

Key words: The powder of cubic boron nitride Processing high-voltage in a fluid
ВЫСОКОВОЛЬТНИЙ ЭЛЕКТРИЧНИЙ РОЗРЯД В РІДИНІ ЯК МЕТОД ДІЇ НА

ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МІКРОПОРОШКІВ КУБІЧНОГО НІТРИДУ БОРУ
Богатырьова Г.П., Майстренко А. Л., Сизоненко О.М., Олійник Н.О., Ильницька
Г.Д., Нестеренко Ю.В., Тафтай Е.І., Торпаков О.С. , Липян Е.В., Зайченко О.Д. (

ІНМ НАН України, ІІПТ  НАН України, НТУУ, м. Київ, м. Миколїв, Україна)
Анотація. Наведено результати дослідження продуктів руйнування порошку

кубічного нітриду бору під впливом високовольтного розряду в рідині, наведено
взаємозв'язок параметрів обробки з розподілом за розмірами продуктів руйнування,
формою та вмістом домішок.
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