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МОДИФІКУВАННЯ ТЕРМОСТІЙКИМИ ОКСИДАМИ І ХЛОРИДАМИ ПОВЕРХНІ  

ЗЕРЕН ШЛІФПОРОШКОВ СИНТЕТИЧНОГО АЛМАЗУ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ  
В ШЛІФУВАЛЬНОМУ ІНСТРУМЕНТІ 

 

Досліджено процес модифікування поверхні зерен шліфпорошків синтетичного алмазу 

термостійкими оксидами та хлоридами металів та неметалів методом рідиннофазного нанесен-
ня. Досліджено структурно-морфологічні характеристики зовнішньої будови та визначено кількі-

сний елементний склад поверхні модифікованих порошків. Проведено диференціальний термічний 

аналіз порошкових матеріалів, визначено коефіцієнт термостійкості. Показаний вплив модифіку-

вання алмазних зерен на зносостійкість алмазних кругів та шорсткість обробленої поверхні. 
Ключові слова: модифікація, метод рідиннофазного нанесення, термостійкість, син-

тетичний алмаз, шліфпорошки, алмазний інструмент, зносостійкість, шорсткість.  
 

The process of modification of the grain surface of synthetic diamond grinding powders by 

heat — resistant oxides and chlorides of metals and nonmetals by the method of liquid — phase 
deposition is investigated. The structural and morphological characteristics of the external structure 

have been studied and the quantitative elemental composition of the surface of modified powders has 

been determined. The differential thermal analysis of powder materials is carried out, the coefficient 

of heat resistance is determined. The influence of diamond grain modification on the wear resistance 
of diamond wheels and the roughness of the treated surface is shown. 

Key words: modification, liquid-phase application method, heat resistance, synthetic diamond, 

grinding powders, diamond tool, wear resistance, roughness. 
 

Постановка проблеми 
В промисловості при обробці виробів з твердого сплаву, кераміки, скла та інших крих-

ких матеріалів широко застосовуються алмазні синтетичні порошки марок АС6–АС20. Подаль-

ший розвиток сучасних технологій алмазної обробки пов’язаний із застосуванням в алмазному 
інструменті порошків з новими унікальними властивостями, особливою морфологією зерен, з 

підвищеною хімічною і термічною стійкістю [1]. Однією з причин підвищених витрат алмазів 

при експлуатації інструмента, а також при виготовленні деяких видів інструмента на металічній 

зв’язці, є схильність алмаза до окислення за умов високих температур. Розробка ефективних 
способів підвищення термостійкості шліфпорошків з надтвердих матеріалів, насамперед шліф-

порошків абразивного призначення з порошків синтетичного алмаза, сприяє підвищенню якості 

шліфувального інструмента. Для підвищення термостійкості алмазів їх покривають металічним 
(металізація) або склокерамічним шаром, чи вводять в реакційну суміш, що застосовується при 

синтезі алмазів, легуючі добавки певних елементів [2—5].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Останнім часом розроблені інші способи нанесення покриттів для підвищення термо-

стійкості алмазів, такі як: вакуумне іонно-плазмове напилення [4], епітаксіальний синтез [6], 

магнетронне розпилення [7], спосіб рідиннофазного нанесення [8]. На наш погляд, перспектив-

ним є останній спосіб для модифікування поверхні зерен шліфпорошків надтвердих матеріалів 
термостійкими неорганічними неметалічними покриттями, оскільки він є економічно найбільш 

вигідним [9].  
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Формулювання мети дослідження 
Метою даної роботи є визначення особливостей технології модифікування методом рі-

диннофазного нанесення термостійких неорганічних покриттів (оксидів і хлоридів металів і 

неметалів) на поверхню зерен шліфпорошків синтетичного алмаза марки АС6, що застосо-
вуються для шліфувального інструмента в машинобудування. 

Модифікування проводилося ізотермічним методом рідиннофазного нанесення з насиче-

них розчинів як термостійких оксидів (В2О3, Al2O3), хлоридів (СаСl2, NaCl, MgCl2, FeCl3), так і 
їх сумішей (В2О3+СаСl2, В2О3+NaCl) [10].  

Виклад основного матеріалу 
Модифікація поверхні твердого тіла методом рідиннофазного нанесення є процесом 

осадження речовини модифікатора у вигляді кристалів або плівок на поверхню твердого тіла, 
яка виділяється (кристалізується) з розчину. 

Кристалізація речовини з розчину — це процес переходу розчиненої речовини з рідкої 

фази в тверду, кристалічну. Зазвичай він супроводжується появою безлічі дрібних монокрис-
талів. Масова кристалізація викликана одночасним виникненням в пересиченому розчині бага-

тьох центрів кристалізації, що може відбуватися при охолодженні або при нагріванні розчину. 

Таку кристалізацію можливо викликати не тільки зміною температури розчину, але і введенням 

іншого розчинника або, як в нашому випадку, видаленням частини розчинника при випарюван-
ні розчина [11], а також внесенням затравочних кристалів, якими у даному випадку є зерна 

шліфпорошку синтетичного алмаза. Закріплення модифікатора на частинках такого порошку 

обумовлено процесом фізичної адсорбції — явищем поглинання деякими твердими тілами га-
зів, солей і т.п. речовин з розчинів [12]. Активні центри, що існують на поверхні частинок син-

тетичного алмаза, є первинними центрами закріплення модифікатора [13]. Адсорбовані частин-

ки при цьому зберігають свою молекулярну природу, тобто вони в хімічному сенсі незмінні. На 
рис. 1 показана схема процесу фізичної адсорбції (модифікації), де адсорбентом (a) є вихідний 

матеріал — шліфпорошок синтетичного алмаза,  адсорбат (b) — осаджений шар речовини-

модифікатора (В2О3 /NaCl/СаСl2/...), адсорбтив (c) —  насичений розчин речовини-

модифікатора. 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема процесу фізичної адсорбції (модифікації): адсорбент (a), адсорбат (b), ад-

сорбтив (розчин) (c) 
 

При рідиннофазному способі формування осадженого шару з розчину термостійких 

сполук (наприклад, оксиду бору (B2O3); хлоридів кальцію (CаCl2), магнію (MgCl2), заліза (III) 

(FeCl3) та ін.) при осадженні речовини на поверхню зерен порошкового матеріалу, відбувається 
кристалізація матеріалу шару, що осаджується. Цей процес має місце у випадку концентрації 

насичення розчину і є позитивним фактором, оскільки сприяє досягненню достатньої товщини 

осадженого шару. Як показали наші дослідження, у цьому випадку і при малій тривалості про-
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цесу модифікації розмір утворених кристалів є значно меншим (на один-два порядки) у порів-
нянні з розміром зерен шліфпорошків, на які осаджуються  кристали.  

Вихідний шліфпорошок синтетичного алмаза АС6 125/100 — 25 ct змішували з 10—15 мл 

насиченого розчину речовини-модифікатора із застосуванням магнітної мішалки протягом 10 хв. 
при нормальних умовах. Надлишок розчину зливали, суміш, що залишилася, фільтрували. Отри-

ману вологу масу порошку висушували, розмішуючи, при температурі 120 ºC до сухого однорід-

ного стану. Після нанесення покриття методом гравіметрії визначали відносну кількість речови-
ни-модифікатора, а також зміну термостійкості покритих (модифікованих) порошків. Була прове-

дена термообробка як вихідних, так і модифікованих зразків у повітрі трубчатої печі 

при температурі 800—900 ºС протягом 30 хв. Зразки зважували до і після нагріву, і за резуль-

татами зважування був вирахуваний коефіцієнт термостійкості Ктс (табл. 1).  
 

Таблиця 1. Показники модифікування алмазних зерен шлифпорошку АС6 125/100  
 

№ Алмазний порошок  Модифікатор  Кількість модифікатора, %  Ктс  

  1 АС6 125/100 СаСl2  8,2 0,95 

  2 АС6 125/100 NaCl  9,7 0,98 

  3 АС6 125/100 В2О3  6,3 0,98 

  4 АС6 125/100 В2О3 (тричі)  7,4 0,98 

  5 АС6 125/100 MgCl2   6,0 0,92 

  6 АС6 125/100 FeCl3    5,2 0,97 

  7 АС6 125/100 В2О3+СаСl2  8,7 0,94 

  8 АС6 125/100 В2О3+NaCl  9,2 0,98 

  9 АС15 250/200 (Ni)  В2О3  5,9 0,95 

10 АС6 125/100 (вихідний)     – – 0,91 

 

На рис. 2 показані зерна шліфпорошка синтетичного алмаза АС6  125/100, тричі моди-
фікованого термостійким оксидом В2О3 (зразок № 4 в табл. 1) і приведені області, в яких був 

визначений елементний склад поверхні зерен методом локального рентгеноспектрального 

(ЛРС) аналізу (табл. 2). Степінь покриття зерен порошкового матеріалу, наприклад, оксидом 

бора (B2O3) в середньому складає 5,64 % (густина B2O3=2,55 г/см
3
, густина алмаза = 3,56 г/см

3
). 

Результати кількість ЛРС аналізу зразка № 4 (тричі модифікованого В2О3) засвідчують вміст 

вуглецю (алмаз) від 72,26 до 19,69 %, бора від 0,0 до 12,53 %, кисню від 22.58 до 67.79 %.  

 

  
 

Рис. 2. Аналітичні області, в яких виконаний елементний аналіз, на поверхні зразка № 4 
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Таблиця 2. Результати кількісного елементного аналізу поверхні зразка № 4 (% за масою)  
 

Номер спектра на рис. 2 Бор  Вуглець  Кисень  

1 10.05 28.63 61.32 

2 12.53 19.69 67.79 

3   4.85 41.01 54.14 

4   8.87 28.78 62.35 

5   0.00 34.53 65.47 

6   7.16 37.88 54.96 

7   5.17 72.26 22.58 

8   9.44 41.60 48.97 

9   8.52 26.96 64.52 
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Рис. 3. Термограма зразка шліфпорошка алмаза АС6 125/100 (вихідного) — зразок № 10 
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Рис. 4. Термограма зразка шліфпорошка АС6 125/100, модифікованого В2О3 — зразок № 3 
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Вказані порошкові матеріали були досліджені методом диференційного термічного ана-
лізу на дериватографі Q-1500 D. На рис. 3 і 4 представлені результати термогравіметричного 

(ТГ), диференціально-термогравіметричного (ДТГ) и диференціального термічного аналізу 

ДТА) зразків шліфпорошка синтетичного алмаза АС6 125/100: зразок № 10 — вихідний, зразок 
№ 3 — модифікований В2О3.  

Навіска зразків № 10 і № 3 — 150 мг, швидкість нагріву — 10 º/хв. Втрата маси після 

повного охолодження печі: зразок № 10 — 26,3 %, зразок № 3 — 7,5 %, тобто втрата маси мо-
дифікованого зразка є у 3,5 рази меншою у порівнянні з вихідним. Таким чином, на основі ана-

лізу результатів проведених досліджень (див. табл. 1, рис. 3 і 4) можливо констатувати, що на-

несення покриттів з неорганічних речовин (деяких оксидів і хлоридів) підвищує термостійкість 

шліфпорошків синтетичного алмаза.   
Тепер надалі розглянемо, як модифікування поверхні алмазних шліфпорошків відбива-

ється на експлуатаційних показниках шліфувальних кругів. Результати наведені в табл. 3. 

  
Таблиця 3. Експлуатаційні показники алмазних шліфувальних кругів на полімерній 

зв’язці В2-08 з відносною концентрацією зерен у 100 % з різними варіантами модифікації пове-

рхні алмазних зерен марки АС6 125/100 при шліфуванні твердого сплаву Т15К6 з продуктивні-

стю 400 мм
3
/хв 

 

Варіанти модифікування поверхні алмаз-
них зерен в робочому шарі алмазних кру-

гів 12А2-45° 125х5х3х32 

Відносні витрати 
алмазів в крузі при 

шліфуванні, q, мг/г 

Шорсткість обробленої по-
верхні за параметром Ra, 

мкм 

Модифікування B2O3 + Al2O3   17 0,43 

Модифікування CaCl 2                                                       20 0,41 

Модифікування B2O3 + MgCl2 24 0,41 

Модифікування FeCl3    26 0,43 

Модифікування B2O3  32 0,49 

АС6 125/100 В2-08 100 без модифікуван-
ня поверхні зерен 

37 0,52 

Модифікування B2O3+ CaCl2  43 0,40 

Модифікування NaCl 46 0,44 

 

З даних табл. 3 видно, що модифікування дозволяє знизити витрати алмазів в кругах 
при шліфуванні і є наступний ряд модифікаторів по мірі збільшення зносостійкості кругів:  

Без модифікування – B2O3 – FeCl3 – B2O3/MgCl2 – CaCl2 – B2O3/Al2O3. 

Різниця в зносі алмазного круга для першого місця цього ряду (без модифікування) і ос-
таннього (модифікування поверхні — B2O3+Al2O3) складає 2,18. Тобто, модифікування поверх-

ні алмазних зерен комбінацією B2O3+Al2O3 гарантовано в 2 рази підвищує зносостійкість алмаз-

них кругів. 
Тепер звернемо увагу на показники шорсткості обробленої поверхні (див. табл. 3). Вид-

но, що в усіх випадках модифікування шорсткість за параметром Ra знижається. При цьому, 

модифікатори, які дають найбільший ефект на зниження параметра Ra, можливо розташувати 

положить в ряд по мірі збільшення параметра Ra : 
B2O3/CaCl2 – (CaCl2 – B2O3/MgCl2)  – (FeCl3 – B2O3/Al2O3) – NaCl. 

Крім того, покажемо, що при необхідності, зміною модифікатора поверхні алмазних зе-

рен можливо вплинути на несучу здатність шорсткої поверхні, отриманої при шліфуванні  
(рис. 5). З рис. 5 видно, що модифікація поверхні зерен комбінацією B2O3+Al2O3 дозволяє під-

вищити заповненість шорсткої поверхні і підвищити її несучу здатність (на рівні 50 % Rmax t50 

складає майже 90 %). В свою чергу модифікація поверхні алмазних зерен модифікатором – 
NaCl значно знижає заповненість шорсткого шару і знижає несучу здатність такої поверхні  

(t50 складає лише 28 %). Вкажемо, що і така поверхня може знайти застосування у тому випад-

ку, коли нам необхідним є швидко припрацювати поверхню деталі. 
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Рис. 5. Криві відносної опорної довжини профілю поверхні, обробленої кругом без моди-

фікації поверхні алмазних зерен (а), з модифікацією поверхні зерен комбінацією B2O3+Al2O3 (б)  і 

кругом с модифікацією поверхні зерен NaCl (в) при шліфуванні твердого сплаву з продуктивніс-
тю 400 мм

3
/хв 

 

Висновки 
1. Визначені умови модифікування термостійкими оксидами і хлоридами, а також їх 

сумішами, поверхні зерен шлифпорошків синтетичного алмаза.  

2. Визначений кількісний елементний склад поверхні модифікованих порошків.  

3. Виконаний диференціальний термічний аналіз порошкових матеріалів і визначений 
коефіцієнт їх термостійкості. Втрата маси модифікованого B2O3 зразка у 3,51 рази є меншим 

аніж вихідного, не модифікованого.  

4. Показано, що модифікування поверхні алмазних зерен комбінацією B2O3+Al2O3 гара-
нтовано в 2 рази підвищує зносостійкість алмазних кругів. 

5. Визначено, що зміною модифікатора поверхні алмазних зерен можливо вплинути на 

несучу здатність шорсткої поверхні, отриманої при шліфуванні. Показано, що модифікація по-
верхні алмазних зерен комбінацією B2O3+Al2O3 суттєво до 90 % збільшує несучу здатність об-

робленої таким кругом поверхні, а ось модифікація поверхні зерен хлоридом NaCl суттєво (до 

28 %) зменшує несучу здатність обробленої таким кругом поверхні. 
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MODIFICATION OF HEAT-RESISTANT OXIDES AND CHLORIDES OF GRAIN 
SURFACES OF SYNTHETIC DIAMOND GRINDING POWDERS FOR 
APPLICATION IN GRINDING TOOLS 
Lavrinenko V., Poltoratskyi V., Pasichnyi О., Solod V., Muzichka D. 
 
Abstract 
Further development of modern technologies of diamond processing is connected with 

application in the diamond tool of powders with new unique properties, special morphology of grains, 

with the increased chemical and thermal stability. To increase the heat resistance of diamonds, they 

are covered with a metal (metallization) or glass-ceramic layer, or introduced into the reaction mixture 
used in the synthesis of diamonds, alloying additives of certain elements. Recently, other methods of 

coating to increase the heat resistance of diamonds have been developed, such as: vacuum ion-plasma 

sputtering, epitaxial synthesis, magnetron sputtering, the method of liquid-phase deposition. The latter 
method is promising for modifying the grain surface of grinding powders of superhard materials by 

heat-resistant inorganic non-metallic coatings, as it is the most economically advantageous. 
Determining the features of the technology of modification by the method of liquid-phase 

application of heat-resistant inorganic coatings (oxides and chlorides of metals and nonmetals) on the 

surface of grains of grinding powders of synthetic diamond brand AC6, used for grinding tools in 

mechanical engineering. 

Modification was performed by the isothermal method of liquid-phase application of saturated 
solutions of both heat-resistant oxides (В2О3, Al2O3), chlorides (СаСl2, NaCl, MgCl2, FeCl3), and their 

mixtures (В2О3+СаСl2, В2О3+NaCl). Based on the analysis of the results of the research, it can be 

stated that the application of coatings of inorganic substances (some oxides and chlorides) increases 
the heat resistance of synthetic diamond grinding powders. Modification allows to reduce expenses of 

diamonds in wheels at grinding. 
Conditions for modification of heat-resistant oxides and chlorides, as well as their mixtures, 

grain surface of synthetic diamond grinding powders are determined. Modification of the surface of 
diamond grains with a combination of B2O3+Al2O3 is guaranteed to double the wear resistance of 

diamond wheels. It is established that in all cases of modification the roughness of the parameter Ra 

decreases. It is determined that by changing the surface modifier of diamond grains it is possible to 
affect the bearing capacity of the rough surface obtained by grinding. 

The development of effective ways to increase the heat resistance of grinding powders made 

of superhard materials, primarily abrasive grinding powders made of synthetic diamond powders, 
helps to improve the quality of the grinding tool. 
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