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Аннотация. В настоящей статье приведены результаты исследования свойств алмазов,
полученных в системе Fe-Si-С. Установлено, что с увеличением на порядок удельной
магнитной восприимчивости алмазов, прочность алмазов приблизительно в четыре раза
выше прочности порошков алмаза выделенных в немагнитный продукт. При этом
работоспособность шлифовальных кругов, оснащенных этими алмазами, увеличивается
приблизительно на 30 %.
Ключевые слова: синтетические алмазы, феррокремний, шлифовальный инструмент,
магнитная восприимчивость.

1. Введение
В инструментальном производстве широко применяются порошки синтетического

алмаза низкопрочных марок АС4 и АС6 при обработке твердого сплава, керамики, стекла
и других хрупких материалов. Кристалл алмаза при своем росте захватывает все побочные
фазы, присутствующие в реакционной камере. Побочные фазы, захватываемые
кристаллом алмаза в виде включений, имеют различные размеры, начиная от атома и до
макроскопических размеров. При этом включения полностью законсервированные в
объеме кристалла алмаза являются объемными дефектами кристаллов алмаза, которые
оказывают очень сильное влияние на эксплуатационные свойства порошков алмаза.

Алмазы при синтезе в системе Ме-С получают в специальных аппаратах при
высоких р,Т условиях. Как правило, для снижения необходимых высоких параметров
(р,Т) синтеза применяют катализаторы в виде сплава-растворителя. В состав сплава-
растворителя обычно входят металлы переходной группы, типа Co, Ni, которые являются
дорогостоящими материалами. Широкие исследования и многочисленные работы по
изучению процесса синтеза алмазов, в основном выполнены с применением сплавов-
растворителей системы Ni-Mn. Свойства алмазных порошков, полученных при синтезе с
применением растворителя углерода в виде сплава Ni–Mn, широко и разносторонне
исследованы. В последние годы возрос интерес к использованию при синтезе более
дешевого сплава-растворителя Fe–Si.

Исследователями было установлено [1], что влияние кремния на сплавы Fe–С
аналогично влиянию никеля, что позволяет снизить термодинамические параметры
получения алмаза. Было изучено влияние концентрации кремния в сплаве Fe–Si на
кинетику образования алмазов при синтезе [2]. Исследован синтез алмазов в системе Fe–
Si–С при концентрации кремния в сплаве Fe–Si от 2 до 17 % (по массе). Было
установлено, что применение сплава-растворителя Fe–Si обеспечивает получение алмазов
марки АС6. При этом степень превращения углерода в алмаз составляет 30–36 %.
Показано, что повышение концентрации кремния в сплаве-растворителе Fe–Si
сопровождается замельчением синтезируемых алмазов. Поэтому для получения зерен
порошков алмаза более крупных размеров процесс синтеза производят в присутствии
сплава-растворителя, содержащего 5–7 % ( по массе) кремния.

Алмазы являются самым прогрессивным инструментальным материалом особенно
в тех областях, где предъявляются высокие требования к качеству обрабатываемых
изделий, к точности обработки и к шероховатости поверхности.

Одним из важнейших путей достижения более высокого класса обрабатываемой
поверхности и увеличения износостойкости алмазного инструмента является повышение



100

прочностных характеристик и размерной однородности зернового состава и формы зерен
порошка алмаза, применяемого в инструменте. Кроме того, на работу алмазного
инструмента существенное влияние оказывает наличие примесей и включений,
содержащихся в зернах алмаза.

Потому целью данной работы было исследования влияния внутрикристаллических
включений в синтетических алмазах, полученных в системе Fe-Si-С, на процесс
шлифования.

2. Основное содержание и результаты работы
Методика эксперимента. Исследования проводили на алмазах, полученных с

применением феррокремния при содержании кремния в сплаве в количестве 5 - 7 % (по
массе). Методика изучения свойств алмазов включала целый ряд операций. Прежде всего,
было произведено распределение зерен алмаза по зернистостям и определена прочность
алмаза по зернистостям. Алмазы каждой зернистости были разделены в магнитном поле
различной напряженности на магнитные фракции, для которых были зафиксированы
выхода и измерена магнитная восприимчивость. Измерения магнитной восприимчивости
производились по методике, разработанной в ИСМ [3]. В алмазах каждой фракции
определяли прочность по методике ДСТУ 3292 [4]. Был выполнен анализ протоколов
прочности. На основании этого анализа было определено распределение зерен алмаза по
маркам в исходных порошках и в магнитных фракциях, а также рассчитана однородность
порошков алмаза по прочности по специальной методике разработанной в институте [5].
В порошках алмаза, разделенных по магнитным фракциям, определяли примеси и
включения на растровом электронном микроскопе BS-340 [6]. Порошки алмазов
зернистости 160/125, разделенные на фракции по магнитным свойствам были
использованы для изготовления шлифовальных кругов на металлической связке М1-10.

При работе этих кругов были исследованы эксплуатационные показатели
работоспособности, которые определяли по износостойкости кругов в виде
относительного (qр) расхода алмазов [7].

В результате выполненных исследований алмазы, полученные в системе Fe-Si-С,
были разделены по крупности на узкие зернистости от – 40 мкм до 250/200. На основании
измерения прочности каждой отдельной зернистости установлено, что полученные
порошки по ДСТУ 3292 относятся к марке АС6. На рис. 1 приведена гистограмма
распределения порошков алмаза по зернистостям.

Показано, что зерна алмаза, синтезированные в системе Fe-Si-С при 7 % содержании
кремния, в основном концентрируются в порошках зернистостей 63/50 – 160/125 (рис.1).
Основная масса порошков алмаза (86 %) представлена шлифпорошками зернистостей
80/63 - 160/125. По прочности порошки алмаза всех зернистостей относятся к марке АС6.
При этом значения коэффициента однородности по прочности для полученных порошков
алмаза находились в диапазоне от 17 % до 28 %, что свидетельствовало о значительной
неоднородности порошков в пределах каждой зернистости.

Алмазы, полученные в системе Fe–Si–С, обладают хорошо выраженными
магнитными свойствами. Поэтому в ходе проведения исследования была измерена
удельная магнитная восприимчивость порошков алмаза каждой зернистости диапазона
50/40 – 250/200, синтезированных при содержании кремния в славе-растворителе 5% и 7%
(по массе). На рис. 2 показаны зависимости удельной магнитной восприимчивости
порошков алмаза, синтезированных в присутствии сплава-растворителя содержащего 5 %
(1) и 7% (2) кремния (по массе) от крупности зерен. Как следует из рис.2 эти зависимости
являются монотонно возрастающими.
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Рис.1. Распределение порошков алмаза по зернистостям, полученных в системе
Fe–Si–C при содержании 7 % Si

Рис. 2. Удельная магнитная восприимчивость шлифпорошков алмаза различных
зернистостей, полученных в системе Fe–Si–C при содержании 5 % Si (1) и 7 % (2)

Указанный характер зависимостей обусловлен тем, что с увеличением скорости
роста кристаллов возрастает содержание внутрикристаллических включений,
захватываемых растущими кристаллами из среды кристаллизации. Кривые 1 и 2 на рис.2,
показывают устойчивую тенденцию повышения удельной магнитной восприимчивости
порошков алмаза, полученных в системе Fe–Si–С, с увеличением зернистости. При этом
следует отметить, что при повышении содержания кремния в славе-растворителе с 5 % до
7 % (по массе), происходит снижение удельной магнитной восприимчивости алмазных
порошков всего диапазона зернистостей.

Порошки алмаза различных зернистостей, синтезированных при содержания
кремния в славе-растворителе с 5 % и 7 % (по массе) были разделены в магнитном поле
разной напряженности на несколько (3 -5) продуктов разделения, различающиеся между
собой по удельной магнитной восприимчивости.

Для алмазов зернистости 160/125, полученных в системе Fe–Si–C при содержании
7 % Si и разделенных в магнитном поле на четыре продукта, был выполнен элементный
состав внутрикристаллических включений и определено их общее содержание. Для
удобства анализа полученных данных, определяемые элементы были разделены на четыре
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группы:І гр. –  вміст Fe в кристалах; ІІ гр. – вміст магнітних домішок у кристалах алмазу
(Fe+Ni, Co, Mn, Cr); ІІІ гр. – вміст немагнітних домішок (Mg, Al, Ca, Ti,Cu, Zn, Sn);  ІV гр.
– вміст Si. Результаты представлены в табл.1.

Таблица 1. Элементный состав включений в алмазах зернистости 160/125
Елементний склад включень по групам№ фракции

разделения
χ·10-8, м3/кг

І ІІ ІІІ ІV Загалом
1-й магнитный 1318 6,436

7,220
6,465
7,267

0,292
0,311

0,207
0,178

6,964
7,756

2-й магнитный 284 2,668
2,272

2,695
2,330

0,210
0,125

0,209
0,158

3,115
2,613

3-й магнитный 202 2,198
1,816

2,234
1,914

0,149
0,124

0,154
0,137

2,537
2,175

4-й магнитный
(немагнитный)

123 1,842
1,623

1,958
1,629

0,108
0,086

0,193
0,170

2,252
2,129

Как следует из табл.1 элементный состав включений в основном около 90 %
представлен включениями І группы. При этом при снижении удельной магнитной
восприимчивости порошков алмаза с 1318 10-8, м3/кг  до 123 10-8, м3/кг общее содержание
включений снижается в три раза.

Для алмазов зернистости 160/125 исходных и после разделения в магнитном поле
разных магнитных фракций, полученных в системе Fe–Si–C при содержании 7 % Si, была
определена прочность [5] и проведена оценка однородности по прочности [6]. Результаты
определения представлены в табл.2.

Таблица 2. Физико-механические характеристики алмазов зернистости 160/125
полученных в системе Fe–Si–C при содержании 7 %

№ продукта
разделения

Удельная магнитная
восприимчивость,

χ·10-8, м3/кг

Прочность,
Р, Н

Однородность по
прочности,

Кодн, Р, %
1-й магнитный 1211 12,7 39,8
2-й магнитный 252 7,7 49,8
3-й магнитный 202 4,6 43,6
4-й магнитный 123 3,1 37,3
Исходный 7,8 20,7

Как следует из табл.2, порошки алмазов зернистости 160/125, полученных в
системе Fe–Si–C при содержании 7 %, и разделенные в магнитном поле на фракции,
различаются между собой по прочности. Порошки алмазов с высокой удельной магнитной
восприимчивостью (1-й магнитный) обладают более высоким значением прочности (12,7
Н) по сравнению с порошками алмаза, выделенными в немагнитную фракцию (3,1 Н). На
рис.3 показано изменение прочности порошков алмаза в зависимости от изменения их
удельной магнитной восприимчивости.

При этом однородность по прочности порошков алмаза, разделенных на фракции в
магнитном поле, приблизительно в два раза выше однородности по прочности исходных
порошков.

Порошки алмазов зернистости 160/125, полученных в системе Fe–Si–C при
содержании 7 %, и разделенные в магнитном поле на фракции, были испытаны при
обработке твердого сплава ВК8.  Для испытаний было изготовлено четыре шлифовальных
круга с применением алмазов с разной удельной магнитной восприимчивостью.
Характеристики шлифовальных кругов: А1 408, А3 409, А4 410 и А5 411.
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Рис.3. Изменение прочности порошков алмаза в зависимости от изменения их
удельной магнитной восприимчивости

Обработка твердого сплава осуществляли алмазным шлифованием.
Работоспособность шлифовальных кругов оценивали по их износостойкости, которую
определяли по относительному расходу алмазов в процессе обработки твердого сплава.
Результаты испытаний приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты алмазной обработки твердого сплава кругами, оснащенными
алмазами с разной удельной магнитной восприимчивостью

№,
п/п

Шлифовальный
инструмент

χ·10-8,
 м3/кг

Режимы обработки Относительный
расход алмазов,

q, мг/г
1 А1 408 1211 Nхх=0,85 кВт;  Nрез=0,9 кВт;

Sп= 0,05 мм/дв. ход; Sпр= 0,6 м/мин
1,1

2 А3 409 252 Nхх=0,9 кВт; Nрез=0,95 кВт;
Sп= 0,05 мм/дв. ход; Sпр= 0,6 м/мин

1,6

3 А4 410 202 Nхх=0,9 кВт; Nрез=0,95 кВт;
Sп= 0,05 мм/дв. ход; Sпр= 0,6 м/мин

1,5

4 А5 411 123 Nхх=0,9 кВт; Nрез=0,95 кВт;
Sп= 0,05 мм/дв. ход; Sпр= 0,6 м/мин

1,4

Как видно из табл. 3, что с уменьшением на порядок удельной магнитной
восприимчивости алмазов, относительный расход алмазов при обработке поверхности
твердого сплава возрастает приблизительно на 30 %.

3. Заключение
Таким образом, выполненные исследования позволили реализовать следующее:
1. В системе Fe-Si-С при содержании железа 93 - 95 % успешно осуществляется

синтез алмазных шлифпорошков марки АС6 зернистостей от 50/40 до 250/200.
2. Порошки алмаза, синтезируемые в системе Fe-Si-С, обладают хорошо

выраженными магнитными свойствами, так как содержат до 7,5 % внутрикристаллические
включений, состоящих, в основном, из элементов сплава-растворителя.

3. Порошки алмазов зернистости 160/125, разделенные в магнитном поле,
различаются между собой по прочности. Прочность порошков алмазов с высоким
значением удельной магнитной восприимчивости приблизительно в четыре раза выше
прочности порошков алмаза выделенных в немагнитный продукт.
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4. Установлено, что с увеличением на порядок удельной магнитной
восприимчивости алмазов, износостойкость шлифовальных кругов, оснащенных этими
алмазами, увеличивается приблизительно на 30 %.
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POOR STRENGTH SYNTHETIC DIAMONDS ON BASIS FERROSICON IN THE
GRINDING TOOL

Lavrinenko V.I., Ilnitskaja G.D., Borimskij A.I., Nagornyj P.A., Pacichij O.O.,      Smokvina
В.В., Olejnik N.A., Zakora E.A., Baranovskaja E.A., (Institute of superhard materials {it}.

V.N.Bakulja НАН Ukraine, Kiev, Ukraine)
Abstract. The results of research of properties of the diamonds received in system Fe-Si-

C are resulted in this article. It is established, that with increase at the order of a specific
magnetic susceptibility of diamonds, strength of diamonds approximately in four times of
powders of diamond allocated in not magnetic product are higher. Thus efficiency of the
grinding circles equipped with these diamonds, increases approximately for 30 %.
Key words: Synthetic diamonds, ferrosilicon, the grinding tool, magnetic susceptibility

НИЗЬКОМІЦНІ СИНТЕТИЧНІ АЛМАЗИ НА ОСНОВІ ФЕРРОКРЕМНІЮ У
ШЛІФУВАЛЬНОМУ ІНСТРУМЕНТІ

Лавріненко В.І., ІльницькаГ.Д., Боримский А.І., Нагорний П.А., Пасічний О.О.
Смоквіна В.В., Олійник Н.О., Закора Е.А., Барановська К.А., (ІНМ ім. В.М. Бакуля

НАН України, Київ, Україна)
Анотація. Наведено результати дослідження властивостей алмазу, отриманих в

системі Fe-Si-С. Встановлено, що з підвищенням на порядок питомої магнітної
сприятливості алмазу, міцність алмазу  приблизно у чотири рази вище міцності порошків
алмазу отриманих у немагнітному продукті. При цьому працездатність шліфовальних
круів з цими алмазами, зростає до  30 %.

Ключові слова: синтетические алмазы, феррокремний, шлифовальный
инструмент,  магнитная восприимчивость.


