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Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 18 äåêàáðÿ 2019 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïðîáëåì íàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ

ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ àëìàç – òâåðäîñïëàâíàÿ ìàòðèöà â öåëÿõ ñîçäàíèÿ âûñîêîñòîéêîãî àë-

ìàçíîãî èíñòðóìåíòà. Ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû ê ñèíòåçó àëìàçíî-òâåðäîñïëàâíûõ ìà-

òåðèàëîâ, îáúåäèíÿþùèå ìåòàëëèçàöèþ àëìàçà è ñïåêàíèå â îäíîýòàïíîé òåõíîëîãèè.

Òåõíîëîãèÿ èñêëþ÷àåò ïîâòîðíûé íàãðåâ ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ, ïðè êîòîðîì

ïðîèñõîäèò åãî äåñòðóêöèÿ è óñèëèâàåòñÿ ãðàôèòèçàöèÿ àëìàçà (ýòè ÿâëåíèÿ îãðàíè÷èâà-

þò ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìåòàëëèçàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ àëìàçîóäåðæàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ âûñî-

êîôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîçèòîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ). Öåëü ðàáîòû — àíàëèç

ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èíòåðôåéñà àëìàç – ìàòðèöà â àëìàçíî-òâåðäîñïëàâíîì

èíñòðóìåíòå, ïîëó÷åííîì ïî íîâîé òåõíîëîãèè, è îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óðî-

âåíü àëìàçîóäåðæàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçî-

âàíû óíèêàëüíûå âûñîêîðàçðåøàþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêò-

ðîííîé ìèêðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ýëåìåíòíûé ñîñòàâ è ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè èíòåðôåéñà àëìàç – ìàòðèöà, ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, â òîì

÷èñëå íåàëìàçíîãî óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ïîðîøêà-ìåòàëëèçàòîðà ñóùåñòâåííî

ìîäèôèöèðîâàëî ãðàíèöû êîíòàêòà è ñîçäàëî óñëîâèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ õèìè÷åñêîé è ìåõà-

íè÷åñêîé àäãåçèè ñèñòåìû àëìàç – ìàòðèöà. Âûÿâëåíî ôîðìèðîâàíèå ðàçâèòîé íàíîñóá-

ìèêðîííîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè àëìàçà è ïëîòíîå çàïîëíåíèå èìåþùèõñÿ ïðîìå-

æóòêîâ íàíîòîëùèííûìè ïðîñëîéêàìè ìåòàëëà-èíôèëüòðàòà. Ìíîãîóðîâíåâàÿ îðãàíèçà-

öèÿ âûñîêîñòðóêòóðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäíîé çîíû ïðè ìèíèìàëüíîé ãðàôèòèçà-

öèè îáåñïå÷èëà ìîíîëèòíîñòü è ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ àëìàç – ìàòðèöà. Èçãîòîâëåíû

îïûòíûå è êîíòðîëüíûå îáðàçöû àëìàçíûõ êàðàíäàøåé, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîòîðûõ

ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè; óäåëüíàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà ïîâûñèëàñü íà 39 – 45 %. Ïîëó÷åíû íîâûå ôóíäàìåíòà-

ëüíî-ïðèêëàäíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè èçó÷åíèÿ èíòåðôåéñíûõ çîí â êðèñòàëëè÷åñêèõ

ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ àäãåçèîííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ è ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ.
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The results of studying fundamental and applied problems regarding the formation of boundary layers be-

tween diamond and carbide matrix are presented with the goal to develop a highly resistant diamond tool.

The new approaches to the synthesis of diamond-carbide materials combining diamond metallization and

sintering in a single-stage technology are presented. The developed technology eliminates the re-heating

of a metallized coatings which results in their destruction and enhanced graphitization of diamond (these

phenomena restrict using metallization procedure to improve diamond retention and synthesis of

high-functional composites for diamond tools). The goal of the study is analysis the structural and phase

state of the “diamond – carbide matrix” interface in a diamond tool obtained by the new technology and

the main factors determining the level of diamond retention in the presence of a metallized coating.

Unique opportunities provided by modern high-resolution methods of research were used in the study.

The elemental composition and morphological features of the diamond-matrix interface were studied us-

ing the methods of scanning electron microscopy, atomic force microscopy, X-ray microanalysis and

Raman spectroscopy. Identification of the reaction products, including non-diamond carbon was per-

formed. It is shown that the introduction of the powder-metallizer significantly modified the contact

boundaries and provide conditions for improving the chemical and mechanical adhesion of the dia-

mond-matrix system. The formation of the well-developed nano- and sub-microscale roughness of the dia-

mond surface and dense filling of the existing voids with nanoscale layers of metal-infiltrate was revealed.

The multilevel organization of highly structured elements of the transition zone with the minimal

graphitization ensured the monolithic character and strength of the diamond-matrix bond. Comparative

service tests of preproduction and control samples of diamond dressers proved the efficiency of developed

hybrid technology (the specific performance of diamond tools increased by 39 – 45%). New fundamental

and applied results have been obtained in the field of studying interface zones in crystalline multiphase

systems that can be used to regulate adhesion phenomena at the interphase boundaries and develop

highly efficient composite materials.

Keywords: diamond-carbide composite; metallization; sintering; impregnation; diamond retention; ad-

hesion; diamond tool; performance properties.

Ââåäåíèå

Â ïðîìûøëåííîñòè (ñòðîèòåëüíîé, ìåòàëëî-

îáðàáàòûâàþùåé, ãîðíîäîáûâàþùåé è ò.ä.) øè-

ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ àëìàçíûé èíñòðóìåíò. Óâåëè-

÷åíèå ñêîðîñòåé îáðàáîòêè è ðàñøèðåíèå íî-

ìåíêëàòóðû îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ òðåáó-

þò ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè àëìàçîìåòàëëè÷åñêèõ

êîìïîçèòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáî÷èõ ýëåìåíòàõ

àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà. Êàê èçâåñòíî, ñâîéñòâà

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìàò-

ðè÷íûõ ôàç è ôóíêöèîíàëüíûõ íàïîëíèòåëåé,

îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè ýòèõ

îñíîâíûõ êîìïîíåíò, íî è ñòðîåíèåì è ñâîéñòâà-

ìè îáðàçóþùèõñÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö [1, 2]. Â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè ýòè çîíû íà-

çûâàþò «èíòåðôåéñíûìè ñëîÿìè» (èñõîäÿ èç îï-

ðåäåëåíèÿ èíòåðôåéñà êàê ïðîìåæóòî÷íîãî ñâÿ-

çóþùåãî çâåíà ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè îäíîé

ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ åå

ðàáîòà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèëó÷øèé óðîâåíü êîí-

òàêòíîé ïðî÷íîñòè ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè êîì-

ïîçèòà è åãî ñâîéñòâ êàê öåëîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïðè ñëîæíîé ñòðóêòóðíî-ôàçîâîé îðãàíèçàöèè

èíòåðôåéñíûõ ñëîåâ [3]. Äëÿ êîìïîçèöèîííûõ

àëìàçíûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÀÌ) èìåííî ïðîáëåìà

îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ìåæäó àëìà-

çîì è ìàòðèöåé ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íàèáîëåå

îñòðîé — îïûò ýêñïëóàòàöèè àëìàçíîãî èíñòðó-

ìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî 30 – 95 % àëìàçíûõ çåðåí

óäàëÿþòñÿ èç ìàòðèöû óæå ïðè îáíàæåíèè ïðè-

áëèçèòåëüíî íà òðåòü äèàìåòðà [4, 5]. Ñëàáîñòü

ãðàíèö àëìàç – ìàòðèöà îáóñëîâëåíà, ïðåæäå

âñåãî, âûñîêîé õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ àëìàçà,

íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ìåòàëëàìè, øèðîêî

èñïîëüçóåìûìè â êà÷åñòâå ìàòðè÷íûõ, è íå ñìà-

÷èâàþùåãîñÿ èõ ðàñïëàâàìè. Ñîîòâåòñòâåííî,

ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ àëìàçîóäåðæàíèÿ

ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííûì âîçäåéñòâèåì íà óñëî-

âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåéñà àëìàç – ìàòðèöà

äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé êîì-

ïîíåíò àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. Ðîñòó ìåõàíè÷å-

ñêîé êîìïîíåíòû ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèå òâåð-

äîñòè è ïðî÷íîñòè ìàòðèöû, ïîýòîìó ñâÿçóþùåå

äëÿ àëìàçíûõ êîìïîçèòîâ ñîâåðøåíñòâóþò, êàê

ïîêàçûâàåò ìèðîâàÿ ïðàêòèêà, çà ñ÷åò èñïîëüçî-

âàíèÿ ïîðîøêîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ. Äëÿ óâåëè÷å-

íèÿ õèìè÷åñêîé àäãåçèè ïåðñïåêòèâåí ìåòîä ìå-

òàëëèçàöèè — ïðåäâàðèòåëüíîãî íàíåñåíèÿ íà

àëìàçíûå ÷àñòèöû òîíêîãî ñëîÿ êàðáèäîîáðàçó-

þùèõ ìåòàëëîâ, èìåþùèõ àäãåçèþ è ê àëìàçó,

è ê ìàòåðèàëó ìàòðèöû [6 – 8]. Íî äëÿ ÊÀÌ ñ

òâåðäîñïëàâíîé ìàòðèöåé çäåñü èìåþòñÿ îãðà-

íè÷åíèÿ, òàê êàê ïîâòîðíûé íàãðåâ ìåòàëëè-

çèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ (ÌÏ) ïðè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ ñïåêàíèÿ òâåðäîñïëàâíûõ ïîðîøêîâ

ïðèâîäèò ê åãî äåñòðóêöèè, óñèëåíèþ ãðàôèòèçà-

öèè àëìàçà è óõóäøåíèþ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà

[9, 10]. Î÷åâèäíî, ÷òî îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè è

ñîõðàííîñòè ÌÏ àëìàçíûõ ÷àñòèö ïðè ñïåêàíèè

äîëæíî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðå-

äóñìàòðèâàåò êàê ñîçäàíèå íîâûõ ñïîñîáîâ ñèí-

òåçà òâåðäîñïëàâíûõ ÊÀÌ ñ ìåòàëëèçàöèåé àë-

ìàçíûõ ÷àñòèö, òàê è âûïîëíåíèå ôóíäàìåí-
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òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî

ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþùèõñÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ

èíòåðôåéñîâ àëìàç – ìàòðèöà. Îòìåòèì, ÷òî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìåòàëëèçàöèè àëìàçà â îñíîâíîì íà-

ïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ïîêðûòèé è èäåíòèôè-

êàöèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè; ïî âîïðîñó âëèÿíèÿ

ìåòàëëèçàöèè àëìàçà íà ñâîéñòâà àëìàçíîãî èí-

ñòðóìåíòà â ïóáëèêàöèÿõ ïðåîáëàäàþò ïàòåíò-

íûå ðàçðàáîòêè. Íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè ïî

ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì àñïåêòàì è ðîëè ÌÏ

â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà, ïîëó÷åí-

íîãî ìåòîäîì ñïåêàíèÿ ñ èíôèëüòðàöèåé. Â îá-

ëàñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó íàìè

ïðåäëîæåíà ãèáðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ, ñîâìåùàþ-

ùàÿ òåðìîäèôôóçèîííóþ ìåòàëëèçàöèþ àëìàçà

è âàêóóìíîå ñïåêàíèå ïî îðèãèíàëüíîé ñõåìå ñà-

ìîäîçèðóåìîé ïðîïèòêè ëåãêîïëàâêèì ìåòàëëîì

â îäíîýòàïíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, èñêëþ-

÷àþùåì ïîâòîðíûé íàãðåâ ÌÏ [11 – 13].

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå óñëîâèé ñîçäàíèÿ

àäãåçèîííî-àêòèâíîãî ÌÏ àëìàçíûõ çåðåí ïðè

îáúåäèíåíèè ìåòàëëèçàöèè àëìàçà è ñïåêàíèÿ

òâåðäîñïëàâíîãî àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà ñ ïðî-

ïèòêîé â îäíîýòàïíîé òåõíîëîãèè, àíàëèç ñòðóê-

òóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åííûõ èíòåð-

ôåéñîâ àëìàç – ìàòðèöà è îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ ñòîéêîñòü èçäåëèé ñ ìåòàëëèçè-

ðîâàííûì àëìàçîì.

Ìàòåðèàëû, îáðàçöû è ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà ÷åòûðåõ ãðóïïàõ îáðàçöîâ àëìàçíûõ

ïðàâÿùèõ êàðàíäàøåé (òàáë. 1) ñòàíäàðòíîãî ñî-

ñòàâà (ñìåñü ïîðîøêîâ ïðèðîäíîãî àëìàçà è

òâåðäîãî ñïëàâà) ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé è íåìå-

òàëëèçèðîâàííîé àëìàçíûìè êîìïîíåíòàìè. Òè-

ïîðàçìåðû êàðàíäàøåé ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ

607–80 «Êàðàíäàøè àëìàçíûå äëÿ ïðàâêè øëè-

ôîâàëüíûõ êðóãîâ» (äèàìåòð êàðàíäàøåé 10 ìì).

Ìàòåðèàë îñíîâû — âîëüôðàìî-êîáàëüòîâûé ïî-

ðîøîê ÂÊ6 (WC-6 %Co) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñ-

òèö ~0,5 ìêì; õàðàêòåðèñòèêè àëìàçíîãî íàïîë-

íèòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îáðàçöû èçãîòàâëè-

âàëè ìåòîäîì ñïåêàíèÿ ñ ïðîïèòêîé ìåäüþ, òðà-

äèöèîííî ïðèìåíÿåìîé â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå

êàðàíäàøåé. Ââèäó ïëîõîé ñìà÷èâàåìîñòè àëìà-

çà ðàñïëàâîì ìåäè è ñëàáîé àäãåçèè ìåæäó íèìè

ïðè èçãîòîâëåíèè ÊÀÌ ñ ìåäíûì èíôèëüòðàòîì

ââîäÿò óëó÷øàþùèå àäãåçèþ íåáîëüøèå äîáàâêè

õðîìà [14, 15]. Ïîñêîëüêó õðîì êàê êàðáèäîîá-

ðàçóþùèé ýëåìåíò ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ïðè ìå-

òàëëèçàöèè àëìàçà [6, 16], äëÿ ñîçäàíèÿ ÌÏ áûë

âûáðàí ïîðîøîê õðîìà (ðàçìåð ÷àñòèö îñíîâíîé

ôðàêöèè 0,5 – 1,5 ìêì). Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè

îò êðóïíîñòè àëìàçíûõ çåðåí èñïîëüçîâàëè äâà

ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìà. Ìåíåå êðóïíûå

÷àñòèöû àëìàçà ñ ïîìîùüþ ïëàñòèôèêàòîðà

îáâîëàêèâàëè ïîðîøêîì õðîìà è ðàçìåùàëè â

òâåðäîñïëàâíîé øèõòå â òðè ñëîÿ, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1, à (ïðàâÿùèå êàðàíäàøè ÏÊÌ-1).

Â ñëó÷àå êðóïíîçåðíèñòîãî àëìàçà åãî çåðíà îáî-

ðà÷èâàëè ìåäíîé ôîëüãîé ñ ïðåäâàðèòåëüíî

çàñûïàííûì â íåå ïîðîøêîì õðîìà è óêëàäûâà-

ëè èõ âäîëü îñè êàðàíäàøà (ðèñ. 1, á) — îáðàçöû

ÏÊÌ-2. Áëàãîäàðÿ òàêîìó òåõíè÷åñêîìó ïðèåìó

ñîçäàþòñÿ íå òîëüêî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ

ìåòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè àëìàçà õðîìîì â ïðî-

öåññå ñïåêàíèÿ, íî è ïðåäîòâðàùàåòñÿ ïðèâîäÿ-

ùåå ê êàòàëèòè÷åñêîé ãðàôèòèçàöèè àëìàçà åãî

êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àêòèâíûì ê óãëå-

ðîäó êîìïîíåíòîì òâåðäîñïëàâíîé ïîðîøêîâîé

ñìåñè — êîáàëüòîì, êîòîðûé ïðè ýòîì íå îáðàçó-

åò ñòîéêèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ óãëåðîäîì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé

áûëè èçãîòîâëåíû îäíîòèïíûå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè êîíòðîëüíûå êàðàíäàøè áåç ìåòàëëè-

çèðîâàíèÿ àëìàçíîé êîìïîíåíòû: îáðàçöû ÏÊ-1

è îáðàçöû ÏÊ-2 (àëìàçíîå ñûðüå âçÿòî èç òåõ æå

ïàðòèé, ÷òî è äëÿ êàðàíäàøåé ñ ìåòàëëèçàöèåé

àëìàçà). ß÷åéêè äëÿ ñïåêàíèÿ êîíòðîëüíûõ êà-

ðàíäàøåé ñíàðÿæàëè ïî ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1

ñõåìàì, íî áåç ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ìåòàëëèçà-

öèè. Êîëè÷åñòâî êàðàíäàøåé âî âñåõ ãðóïïàõ —

ïî 3 åäèíèöû. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïî ïðåäëî-

æåííîé ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè [11 – 13] ïîñëå

ïðåññîâàíèÿ àëìàçîñîäåðæàùåé øèõòû â áðèêåò

ïðè íàãðóçêå 20 êÍ; òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðå-

æèì ñîîòâåòñòâîâàë òèïè÷íîé öèêëîãðàììå ðàáî-

òû âàêóóìíîé ïå÷è ïðè ñïåêàíèè ñ ïðîïèòêîé

ìåäüþ àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ ñ òâåðäîñïëàâíîé
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Òàáëèöà 1. Ìàðêèðîâêà è õàðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåííûõ àëìàçíûõ ïðàâÿùèõ êàðàíäàøåé

Table 1. Marking and characteristics of the manufactured samples of the diamond dressers

Îáðàçåö ïðàâÿùåãî êàðàíäàøà

Òèïîðàçìåð

êàðàíäàøà

(ÃÎÑÒ 607–80)

Êîëè÷åñòâî è ðàñïî-

ëîæåíèå àëìàçíûõ

çåðåí â êàðàíäàøå

Õàðàêòåðèñòèêà àëìàçíîãî íàïîëíèòåëÿ

Ãðóïïà, ïîäãðóï-

ïà, òèï ñûðüÿ

Ìàññà àëìàçà

â îáðàçöå, êàð

Ñðåäíÿÿ ìàññà

îäíîãî çåðíà, êàð

ÏÊÌ-1 (ìåòàëëèçàöèÿ áåç ôîëüãè) 3908-0081,

òèï 02

48 çåðåí óëîæåíû

â òðè ñëîÿ ïî 16 øò.

XV, «à-2»,

òèï 1

~1,0 0,021

ÏÊ-1 (êîíòðîëüíûé)

ÏÊÌ-2 (ìåòàëëèçàöèÿ ñ ôîëüãîé) 3908-0054,

òèï 01

Ïÿòü çåðåí

âäîëü îñè

XVI, «à-1»,

òèï 1

~1,0 0,21

ÏÊ-2 (êîíòðîëüíûé)



ìàòðèöåé (ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà

1100 °C). Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñõåì ïðîïèòêè,

â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ëåãêîïëàâêèé ìå-

òàëë ðàñïîëàãàþò íå ñâåðõó, à ïîä áðèêåòîì (ñì.

ðèñ. 1). Ïðè íàãðåâå ðàñïëàâ ïîä äåéñòâèåì ýô-

ôåêòà ñìà÷èâàíèÿ è ñèë êàïèëëÿðíîãî íàòÿæå-

íèÿ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, çàïîëíÿÿ ìèêðîïîðû.

Ïîñëå ïðîïèòêè âñåãî îáúåìà áðèêåòà êàïèëëÿð-

íûé ýôôåêò èñ÷åçàåò, èíôèëüòðàöèÿ ïðåêðàùà-

åòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî (ñîîòâåòñòâåííî, èñêëþ÷à-

åòñÿ íåäîñòàòîê òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðî-

ïèòêè, ñâÿçàííûé ñ êîððåêòèðîâêîé êîëè÷åñòâà

ïðîïèòûâàþùåãî ìåòàëëà). Ñïåêàíèå çàâåðøàëè

îõëàæäåíèåì âàêóóìíîé ïå÷è äî êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû

è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîìåæóòî÷íîé çîíû àë-

ìàç — ìàòðèöà ïðîâîäèëè íà ïîâåðõíîñòÿõ èçíî-

ñà, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè èñïûòàíèè êàðàíäàøåé.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ÐÝÌ è ìèêðîðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïðè-

áîðîâ TM3030 (HITACHI, ßïîíèÿ) è JSM-6480LV

(JEOL, ßïîíèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïî-

ëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ àëìàç – ãðàôèò è èõ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëè

ðàìàíîâñêèé ñïåêòðîñêîï è êîíôîêàëüíûé îïòè-

÷åñêèé ìèêðîñêîï, âõîäÿùèå â èçìåðèòåëüíûé

êîìïëåêñ NT-MDT NTEGRA Spectra (Ãðóïïà

êîìïàíèé NT-MDT Spectrum Instruments, Ðîñ-

ñèÿ). Ïîëó÷åíû ïðèöåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ðàìà-

íîâñêèõ ñïåêòðîâ, îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïîëîæåíèå ãðàôèòíûõ îáðàçîâàíèé. Â ðàìà-

íîâñêîì ñïåêòðîìåòðå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ èçëó-

÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè (ë = 532 íì) èíôðàêðàñ-

íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà LCM-S-111

ìîùíîñòüþ îêîëî 7,12 ìÂò. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-

ïîëüçîâàëè äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó ñ ïëîòíî-

ñòüþ 600 øòð/ìì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîëó÷èëè ñïåê-

òðû ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1. Êîíôîêàëüíàÿ îïòè-

÷åñêàÿ ñèñòåìà ñïåêòðîìåòðà ñ âîçìîæíîñòüþ ôî-

êóñèðîâêè ëó÷à ëàçåðà â ïÿòíî äèàìåòðîì äî

0,4 ìêì ïîçâîëèëà ïðîâåñòè êàðòèðîâàíèå ñ ñî-

ïîñòàâèìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Ñïåêòðîìåòð íàñòðàèâàëè íà ïîëîñû â èíòåðâà-

ëàõ 1554 – 1632 ñì–1 è 2633 – 2746 ñì–1, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ õàðàêòåðíûì ïîëîñàì ãðàôèòà G

(1580 ñì–1) è G1 èëè 2D (2700 ñì–1). Êàðòèðîâà-

íèå âûïîëíÿëè ñ øàãîì 0,5 èëè 1,0 ìêì íà ó÷àñò-

êàõ 50 × 50 ìêì2.

Èñõîäíûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àëìàçà èçó-

÷àëè ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà,

òàêæå âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîìïëåêñà NT-MDT

INTEGRA Spectra. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà èçî-

áðàæåíèé ïðèìåíÿëè ðåæèì ðàáîòû ñ ìîäóëÿöè-

åé êàíòèëåâåðà çà ñ÷åò íàïðàâëåííîé ñèëû, ðàâ-

íîé 2,8 Í/ì. Ðàäèóñ êðèâèçíû êàíòèëåâåðà ñî-

ñòàâëÿë 10 íì, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà — 70 –

80 êÃö.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â

îáëàñòè ñïåêàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîðîøêî-

âûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî îòñòàþò îò ýìïèðè-

÷åñêèõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåì è âçàè-

ìîäåéñòâèåì öåëîãî ðÿäà ñëîæíîó÷èòûâàåìûõ

ôàêòîðîâ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ïóáëèêàöèé, áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ îñòàþòñÿ

äèñêóññèîííûìè è òðåáóþò ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ.

Ýòî êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö

ðàçäåëà àëìàç – ìàòðèöà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè

ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ìåæôàçíûõ ãðàíèö âûçûâàëî îïðåäåëåííûå

òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå íåîáõîäèìîñòüþ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîðàçðåøàþùèõ ïîâåðõíîñòíî-

÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ (ðèñ. 2). Â äàííîé ðàáî-

òå âîçìîæíîñòè òàêèõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíû äëÿ

èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîé îðãàíèçàöèè è

ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èíòåðôåéñîâ àë-

ìàç – ìàòðèöà, â òîì ÷èñëå ñ ïîëó÷åíèåì 3D-èçî-

áðàæåíèé; èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ ïðîâîäèëè ñ

ó÷åòîì èçâåñòíîé ôèçèêîõèìèè ÿâëåíèé.

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå èíòåðôåé-

ñà àëìàç – ìàòðèöà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, à, ïðè

øëèôîâàíèè èç-çà ðàçíèöû ñêîðîñòåé èçíîñà

òåëà ìàòðèöû è àëìàçíîé ñîñòàâëÿþùåé â ìåñòå

èõ êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïåðåïàä

âûñîò, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèé âîçìîæ-

íîñòè ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêèõ èçîáðàæåíèé

ìåòîäàìè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè äàæå ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ. Òåì íå ìåíåå
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ñáîðêè àëìàçíûõ ïðàâÿùèõ êàðàíäàøåé

ÏÊÌ-1 (à) è ÏÊÌ-2 (á): 1 — àëìàçíûå çåðíà; 2 — ïîðî-

øîê-ìåòàëëèçàòîð (õðîì); 3 — áðèêåò ïîðîøêà ÂÊ6; 4 —

ñòàëüíîé êîðïóñ; 5 — áðèêåò ïîðîøêà ìåäè; 6 — êåðàìè-

÷åñêàÿ èëè ãðàôèòîâàÿ ëîäî÷êà; 7 — ìåäíàÿ ôîëüãà

Fig. 1. Assembly diagrams of diamond dressers marked as

DDM-1 (a) and DDM-2 (b): 1 — diamond grains; 2 — powder

for metallization (chrome); 3 — carbide powder briquette;

4 — steel case; 5 — copper powder briquette; 6 — ceramic or

graphite sintering boat; 7 — copper foil



çàìåòíî, ÷òî îáðàçîâàâøèéñÿ èíòåðôåéñíûé

ñëîé ïëîòíî îõâàòûâàåò ïîâåðõíîñòü àëìàçà.

Ïðèìåíåíèå ÐÝÌ (ñì. ðèñ. 2, á, â) ïîçâîëèëî

âûÿâèòü èäåíòè÷íîñòü ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð êîí-

òðîëüíîãî è ìåòàëëèçèðîâàííîãî îáðàçöîâ ïðà-

âÿùèõ êàðàíäàøåé è ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè èõ

èíòåðôåéñíûõ çîí: ìåæäó ñòðåëêàìè 3 (ñì.

ðèñ. 2, á) — ïðîñëîéêà ìåäíîãî èíôèëüòðàòà: ìå-

æäó ñòðåëêàìè 4 ïðèñóòñòâóåò ÌÏ (ñì. ðèñ. 2, â).

Âèäíî, ÷òî â êîíòðîëüíîì îáðàçöå ìåäíûé èí-

ôèëüòðàò äîñòàòî÷íî ïëîòíî ñîïðÿæåí ñ íåðîâ-

íîé è øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ àëìàçà (ñì.

ðèñ. 2, á), îáåñïå÷èâàÿ ìåõàíè÷åñêîå çàùåìëåíèå

àëìàçà ìàòåðèàëîì ìàòðèöû. Âìåñòå ñ òåì ìàê-

ðîøåðîõîâàòîñòü íåçàùèùåííîãî ÌÏ àëìàçà îá-

ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåñò-

ðóêöèè, ãëóáîêîå ïðîíèêíîâåíèå êîòîðîé óõóä-

øàåò ëîêàëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðèïîâåðõíîñòíûõ

ó÷àñòêîâ àëìàçà. Íàïðîòèâ, ïðîôèëü ìåòàëëè-

çèðîâàííîãî àëìàçà âûãëÿäèò ãëàäêèì (ñì.

ðèñ. 2, â). (Áîëåå ïîäðîáíî ôîðìèðîâàíèå øåðî-

õîâàòîñòè àëìàçà ïðè ñïåêàíèè áóäåò ðàññìîòðå-

íî íèæå.)

Êàðòèðîâàíèå è àíàëèç ëîêàëüíîãî ýëåìåíò-

íîãî ñîñòàâà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëü-

íóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ è ðàçìåðàõ ïî-

ãðàíè÷íûõ ñëîåâ àëìàç – ìàòðèöà îïûòíûõ êà-

ðàíäàøåé ñ ó÷åòîì óñëîâèé ìåòàëëèçàöèè. Íà
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Ðèñ. 2. Ñâåòîâîå èçîáðàæåíèå èíòåðôåéñíîé çîíû àëìàç – ìàòðèöà êàðàíäàøà ÏÊÌ-1 (à) è ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ (ðåæèì

îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ) àíàëîãè÷íûõ çîí êàðàíäàøåé ÏÊ-2 (á) è ÏÊÌ-2 (â): 1 — àëìàç; 2 — òâåðäîñïëàâíàÿ

ìàòðèöà

Fig. 2. The light image of the diamond-matrix interface area of DDM-1 diamond dresser (a) and SEM images (backscattered

electron mode) of similar zones of DD-2 diamond dresser (b) and DDM-2 diamond dresser (c): 1 — diamond, 2 — carbide

matrix

á

â

ã åä

à
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7 ìêì

Ðèñ. 3. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå èíòåðôåéñíîé çîíû àëìàç – ìàòðèöà îïûòíîãî êàðàíäàøà ÏÊÌ-1 (à — ðåæèì îáðàòíî ðàññå-

ÿííûõ ýëåêòðîíîâ) è êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ íà íåé óãëåðîäà (á), õðîìà (â), êîáàëüòà (ã), âîëüôðàìà (ä), ìåäè (å)

Fig. 3. SEM image of the diamond-matrix interface area of DDM-1 diamond dresser (à — BCE mode) and the maps of the ele-

ments distribution: carbon (b), chromium (c), cobalt (d), tungsten (e), copper (f)



ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê èíòåðôåéñà àë-

ìàç – ìàòðèöà îïûòíîãî êàðàíäàøà ÏÊÌ-1,

ïëîòíî ñöåïëåííûé ñ àëìàçîì è èìåþùèé òîë-

ùèíó îêîëî 6 – 9 ìêì, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî

êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìà (ðèñ. 3, â). Â òàáë. 2

ïðèâåäåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ó÷àñòêà, îãðàíè÷åí-

íîãî îêðóæíîñòüþ 1 íà ðèñ. 3, à. Ïðèñóòñòâèå â

èíòåðôåéñíîé çîíå âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-

íîì ìàññîïåðåíîñå ïðè çàäàííûõ â ýêñïåðèìåíòå

óñëîâèÿõ ñïåêàíèÿ (áåç ýêðàíèðóþùåé ôîëüãè).

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñâåòëûå çåðíà êàðáèäà

âîëüôðàìà ìåõàíè÷åñêè âíåäðèëèñü â õðîìîâóþ

îáîëî÷êó, ñôîðìèðîâàâøóþñÿ íà ýòàïå ïðåññîâà-

íèÿ øèõòû â áðèêåò, íî íå ñîïðèêîñíóëèñü ñ ïî-

âåðõíîñòüþ àëìàçà, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3, à. Êàðòà

ðàñïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà (ðèñ. 3, ä) ïîäòâåðæ-

äàåò ýòî. Íà ðèñ. 3, á ÷åòêî îáîçíà÷åí êîíòóð

àëìàçà è çàìåòíà óçêàÿ ïîëîñà óãëåðîäà,

ïîâòîðÿþùàÿ êîíòóðû àëìàçà. Åå ìåíüøàÿ èí-

òåíñèâíîñòü óêàçûâàåò íà ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå

óãëåðîäà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ñîâîêóïíîñòè ñ

êàðòèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìà (ñì. ðèñ. 3, â),

òàêæå ïîâòîðÿþùåãî êîíòóð àëìàçà, ïîäòâåðæäà-

åò îáðàçîâàíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè ÌÏ ñóáìèê-

ðîííîé òîëùèíû. Ðàñïðåäåëåíèå ìåäè (ðèñ. 3, å)

ïîêàçûâàåò, ÷òî æèäêàÿ ìåäü, ïðîïèòàâ òâåðäî-

ñïëàâíóþ øèõòó è ïðàêòè÷åñêè îñòàíîâèâøèñü

íà ãðàíèöå èíòåðôåéñà, â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå

ïðèñóòñòâóåò â íåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîìåæóòî÷-

íàÿ çîíà àëìàç – ìàòðèöà â êàðàíäàøàõ ÏÊÌ-1

îáðàçîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî ôàçàìè õðîìà, êàð-

áèäà õðîìà, êàðáèäà âîëüôðàìà è ìåäè; íåïî-

ñðåäñòâåííî ê àëìàçó ïðèëåãàåò õðîì-êàðáèäíîå

ÌÏ ñóáìèêðîííîé òîëùèíû.

Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ÏÊÌ-1, â êàðàíäàøàõ

ÏÊÌ-2 òîëùèíà ÌÏ ñîñòàâëÿåò 1 – 3 ìêì

(ðèñ. 4), à ñîäåðæàíèå õðîìà çíà÷èòåëüíî âû-

øå — äî 83,16 % (ñì. òàáë. 2), ÷òî îòâå÷àåò òåîðå-

òè÷åñêîìó (ðàñ÷åòíîìó) çíà÷åíèþ êàðáèäà õðîìà
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èíòåðôåéñíûõ çîí àëìàç – ìàòðèöà îïûòíûõ ïðàâÿùèõ

êàðàíäàøåé

Table 2. The results of the X-ray microanalysis of diamond-matrix interface zones of the pilot diamond dressers

Îáúåêò è îáëàñòü çàìåðà

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàññ. %

Cr C Co Cu W

Îáðàçåö ÏÊÌ-1, îáë. 1 (ñì. ðèñ. 3, à) 17,11 42,57 10,33 1,97 26,11

Îáðàçåö ÏÊÌ-2, îáë. 1 (ñì. ðèñ. 4, à) 81,89 13,74 3,09 1,28 0,00

Îáðàçåö ÏÊÌ-2, îáë. 2 (ñì. ðèñ. 4, à) 83,16 9,83 4,17 2,78 0,06

à â

ä
åã

á

4 ìêì

Ðèñ. 4. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå èíòåðôåéñíîé çîíû àëìàç – ìàòðèöà îïûòíîãî êàðàíäàøà ÏÊÌ-2 (à — ðåæèì îáðàòíî ðàññå-

ÿííûõ ýëåêòðîíîâ) è êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ íà íåé óãëåðîäà (á), õðîìà (â), êîáàëüòà (ã), âîëüôðàìà (ä), ìåäè (å)

Fig. 4. SEM image of the diamond-matrix interface of DDM-2 diamond dresser (à — BCE mode) and maps of the element dis-

tribution: carbon (b), chromium (c), cobalt (d), tungsten (e), copper (f)



Cr3C2. Âàæíî, ÷òî Cr3C2 óñòîé÷èâ ê ðàñòâîðåíèþ

â ìåäè, íî õîðîøî ñìà÷èâàåòñÿ åþ [17]; ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîàíàëèçà, âûÿâ-

ëÿþùèìè ñîäåðæàíèå ìåäè â ÌÏ (ñì. òàáë. 2,

ðèñ. 4, å). Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ

Cr – Cu îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ÷èñòîãî õðîìà

ïðè òåìïåðàòóðå ïðîïèòêè ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåäè;

â õîäå ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ äî ~1075 °C îá-

ðàçîâàâøàÿñÿ æèäêàÿ ôàçà êðèñòàëëèçóåòñÿ â áî-

ëåå ïðî÷íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ ýâòåêòè-

÷åñêèé èëè áëèçêèé ê ýâòåêòèêå ñïëàâ õðîìà è

ìåäè. Ïðèñóòñòâèå ïðî÷íûõ è ïëàñòè÷íûõ ôàç â

ñîñòàâå ÌÏ äîëæíî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå

ïîêàçàòåëè îïûòíîãî èíñòðóìåíòà — èçâåñòíî,

÷òî ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè àëìàç – ìàòðèöà âûñî-

êîðåñóðñíûõ ÊÀÌ ñ õîðîøèì àëìàçîóäåðæàíèåì

äîëæíû ñî÷åòàòü àëüòåðíàòèâíûå ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðè âûñîêîé ïðî÷íîñòè

èìåòü íåêîòîðûé óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè) [2, 18].

Ðåíòãåíîâñêèå òî÷å÷íûå ñèãíàëû îò êîáàëüòà,

âîëüôðàìà è ìåäè íà àëìàçå (ñì. ðèñ. 4, ã – å)

îáóñëîâëåíû ïåðåíîñîì ýòèõ ýëåìåíòîâ íà åãî

ïîâåðõíîñòü ïðè øëèôîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì,

ìåòàëëèçàöèÿ àëìàçà õðîìîì îáåñïå÷èëà ïîëó÷å-

íèå ÌÏ è ìîíîëèòíîãî êîíòàêòà àëìàç – ìàòðè-

öà ïðè ñïåêàíèè îáðàçöîâ ÏÊÌ-1 è ÏÊÌ-2, ïðè

ýòîì ôàçîâûå ïåðåõîäû è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

ïðè ìåòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî îáúåìà

ìåäíîé ôîëüãè ñôîðìèðîâàëè áîëåå ñîâåð-

øåííîå ÌÏ è áîëåå âûñîêîñòðóêòóðèðîâàííûé

èíòåðôåéñíûé ñëîé. Äëÿ îáîèõ òèïîâ îïûòíîãî

àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà ñïðàâåäëèâî áóäåò îæè-

äàòü ïîâûøåíèÿ óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè

ìàòðèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé êîíòðîëüíûõ

îáðàçöîâ.

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ãðàôèòèçàöèè íà êîí-

òàêòå àëìàç – òâåðäîñïëàâíàÿ ìàòðèöà ïðè

ìåòàëëèçàöèè àëìàçíîé êîìïîíåíòû. Èçâåñò-

íî, ÷òî ïðîöåññ ìåòàëëèçàöèè àëìàçà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ õèìè÷åñêè àê-

òèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê óãëåðîäó ìåòàëëàìè,

âêëþ÷àþùåå ñòàäèþ êàòàëèòè÷åñêîãî ïðåâðàùå-

íèÿ àëìàçà â ãðàôèò (àëëîòðîïíûå ïðåâðàùåíèÿ

óãëåðîäà â ïðèñóòñòâèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ê

óãëåðîäó ñðåä ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ

[19, 20]). Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü èíòåðôåéñà àë-

ìàç – ìàòðèöà ìàêñèìàëüíà ïðè îòñóòñòâèè ãðà-

ôèòîâîé ïðîñëîéêè. Äëÿ èçó÷åíèÿ èìåþùèõñÿ

ãðàôèòíûõ îáðàçîâàíèé, èõ ìîðôîëîãèè, ðàñ-

ïîëîæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâåäåíà ñúåìêà

ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðîìåæóòî÷íûõ çîí àë-

ìàç – ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàðàíäàøåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èäåíòèôèêàöèè ñòðóê-

òóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà è øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ àòòåñòàöèè ðàçëè÷íûõ àëëîòðîï-

íûõ ôîðì óãëåðîäà — îò ãðàôåíà äî àëìàçîïî-

äîáíûõ ïëåíîê [21, 22].

Íà ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî â îáðàçöå ÏÊÌ-1 ãðà-

ôèò âûÿâëÿåòñÿ â âèäå îäèíî÷íûõ âêëþ÷åíèé

ìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ êàðàíäàøà ÏÊÌ-2

(ðèñ. 5, á) ðàìàíîâñêèé ñèãíàë íà G- è G1-ïî-

ëîñàõ ãðàôèòà íå ïðåâûøàåò ñèãíàëà îò øóìà,

÷òî óêàçûâàåò íà ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ãðà-

ôèòà â çîíå àëìàç – ìàòðèöà ïðè ìåòàëëèçàöèè

ñ ôîëüãîé. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå îïûòíûå êà-

ðàíäàøè äîëæíû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äîñòàòî÷-

íî âûñîêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòè êîíòàêòîâ àëìàç –

ìàòðèöà.

Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòè àëìàçà ïðè ñïåêà-

íèè. Ðàññìàòðèâàÿ äðóãèå îñîáåííîñòè ôîðìèðî-

âàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé çîíû àëìàç – ìàòðèöà ñ

ÌÏ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óïîìèíàâøèåñÿ

âûøå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àëìàçà ñ õè-

ìè÷åñêè àêòèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê óãëåðîäó
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à á

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíûå êàðòû ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ãðàôèòíûõ îáðàçîâàíèé (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè) â èíòåðôåéñíîé çîíå

àëìàç – ìàòðèöà ïðàâÿùèõ êàðàíäàøåé ÏÊÌ-1(à) è ÏÊÌ-2 (á)

Fig. 5. Three-dimensional maps of the Raman spectra of graphite formations (shown by arrows) in the zone of diamond-ma-

trix interface of DDM-1 (a) and DDM-2 diamond dressers (b)



ìåòàëëàìè ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåðìî-

õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå àëìàçíîé ïîâåðõíîñòè è

ïîâûøàþò óðîâåíü åå øåðîõîâàòîñòè. Ýòî õîðî-

øî âèäíî íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû

èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè àëìàçà â èñõîäíîì äî

ñïåêàíèÿ ñîñòîÿíèè è ïîñëå ðåêóïåðàöèè èç ñïå-

÷åííîãî êîìïîçèòà (õèìè÷åñêîé ïðîìûâêîé â

«öàðñêîé âîäêå») [23]. Ðàçâèòàÿ øåðîõîâàòîñòü

ñïîñîáñòâóåò ìåõàíè÷åñêîé àäãåçèè (ìåäü ñïëîø-

íûì îáðàçîì çàïîëíÿåò ìèêðî-, ñóáìèêðî- è íà-

íîðàçìåðíûå íåðîâíîñòè âîçíèêøåãî ðåëüåôà

ïîâåðõíîñòè àëìàçà). Ðîñò ìåõàíè÷åñêîé àäãåçèè

òàêæå îáóñëîâëåí ïðåèìóùåñòâàìè ñõåìû ñàìî-

äîçèðóåìîé ïðîïèòêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïëîòíîå

çàïîëíåíèå îáðàçöîâ ìåòàëëîì-èíôèëüòðàòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ

âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïî-

ëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ôîð-

ìèðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ÌÏ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðåäëîæåííûõ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ

ê ñîçäàíèþ àëìàçíî-òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåí-

òà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ðàáîòû [3] âû-

ñîêîñòðóêòóðèðîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ èíòåðôåéñ-

íîé çîíû, îáðàçîâàâøåéñÿ â ïðèñóòñòâèè ÌÏ,

îáåñïå÷èëà ìîíîëèòíîñòü è ïðî÷íîñòü ñîåäèíå-

íèÿ àëìàç – ìàòðèöà. Ýòî ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòà-

òû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ îïûòíûõ è êîíòðîëüíûõ ïðàâÿùèõ

êàðàíäàøåé: óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êà-

ðàíäàøåé ÏÊÌ-1 è ÏÊÌ-2 ïðåâçîøëà àíàëîãè÷-

íûé ïîêàçàòåëü êàðàíäàøåé ÏÊ-1 è ÏÊ-2 íà ~39

è ~45 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïî àáñîëþòíûì çíà÷å-

íèÿì óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïûòíûõ êà-

ðàíäàøåé âûøå òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 607–80 ïðàê-

òè÷åñêè â äâà ðàçà.

Ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìíîãî ïîä-

õîäà ê êîíñòðóèðîâàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ

àëìàçîìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîãíîçèðóå-

ìûì óðîâíåì ñâîéñòâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêîðàçðåøàþ-

ùèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ èíòåð-

ôåéñà àëìàç – ìàòðèöà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ðàçðàáîòàííîé íîâîé òåõíîëîãèè, ñîâìå-

ùàþùåé ìåòàëëèçàöèþ àëìàçà ñî ñïåêàíèåì,

îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå è ñîõðàíåíèå àäãåçèîí-

íî-àêòèâíîãî ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ â

ïðîöåññå ñèíòåçà àëìàçíî-òâåðäîñïëàâíûõ èíñò-

ðóìåíòîâ. Óñòàíîâëåíû ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå îñî-

áåííîñòè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ èíòåðôåéñíîãî

ñëîÿ è èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îáóñëî-

âèâøèå óëó÷øåíèå õèìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé

àäãåçèè ìåæäó àëìàçîì è ìàòðèöåé. Óäåëüíàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïûòíîãî àëìàçíîãî èíñòðó-

ìåíòà âûøå, ÷åì èçãîòîâëåííûõ áåç ìåòàëëèçà-

öèè àëìàçà êîíòðîëüíûõ ïðàâÿùèõ êàðàíäàøåé,

íà 39 – 45 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ îñíîâ è â

ïðàêòèêå ñèíòåçà àëìàçíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ

êîìïîçèòîâ, à òàêæå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ àäãåçè-

îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ

ïðè ñîçäàíèè íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå ãîñóäàðñòâà â ðàìêàõ Ïðîãðàìì ÔÍÈ ãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê, ÓÍÏ 0378-2018-0006.
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Ðèñ. 6. Òðåõìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç êðèñòàëëîâ àëìàçà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è

ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè àëìàçà ïîñëå ñïåêàíèÿ ñ ìåòàëëèçàöèåé (á) [23]

Fig. 6. Three-dimensional AFM image of the surface of one of the diamond crystals in the initial state (a) and SEM image of

the diamond surface area after sintering with metallization (b) [23]
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