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Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè
è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ

Êàê èçâåñòíî, àáðàçèâíûå ìà-
òåðèàëû äåëÿòñÿ íà åñòåñòâåííûå
(àëìàç, êîðóíä, ãðàíèò è êðåìåíü)
è èñêóññòâåííûå (ýëåêòðîêîðóíä,
êàðáèä êðåìíèÿ, êàðáèä áîðà, ñèí-
òåòè÷åñêèé àëìàç, êóáè÷åñêèé íè-
òðèä áîðà è äð.). Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèðîäíûì
àáðàçèâîì ÿâëÿåòñÿ êîðóíä, íî åãî
çàïàñû ñîñðåäîòî÷åíû íà òåððè-

òîðèè Êàçàõñòàíà. Àëìàç, õîòÿ è
äîáûâàþò â Ðîññèè, íî â ñâÿçè ñ
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ îí íå íàõî-
äèò ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè àá-
ðàçèâíîé îáðàáîòêå.

Ïðîèçâîäñòâî èñêóññòâåííûõ
àáðàçèâîâ ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çà-
òðàòàìè ýëåêòðîýíåðãèè è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñèëüíî ñîêðàùåíî.
Ìåòîä ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñèíòåçà (ÑÂÑ) èëè ñèíòåçà ïðè
ãîðåíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàç-
ëè÷íûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ, â
òîì ÷èñëå è àáðàçèâû. Â ñòàòüå
ïðèâåäåíû äàííûå ïî ÑÂÑ-àáðà-
çèâàì, îïóáëèêîâàííûå â ëè-
òåðàòóðå, à òàêæå èìåþùèåñÿ â
áàçå äàííûõ Èíñòèòóòà ñòðóêòóð-
íîé ìàêðîêèíåòèêè ÐÀÍ (ÈÑÌÀÍ).

Òàáëèöà 1
Êëàññèôèêàöèÿ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ ïî òèïàì òåõíîëîãèé

Îáîðóäîâàíèå Ñûðüå (ïîðîøêè) Íàèìåíîâàíèå ÑÂÑ-àáðàçèâîâ
(õèìè÷åñêèé ñîñòàâ)

Ðåàêòîðíûå, êàðüåðíûå ÑÂÑ-àáðàçèâû (ÒÒ-1)
Ðåàêòîð Òèòàí, õðîì, óãëåðîä

Îêñèä òèòàíà, àëþìèíèé, æåëåçî, òèòàí,
óãëåðîä

Îêñèäû òèòàíà, áîðà, êðåìíèÿ, àëþìèíèé,
óãëåðîä

Êðåìíèé, àëþìèíèé è(èëè) èõ îêñèäû, àçîò

Êàðáèä òèòàíà (TiC)
Ñëîæíûé êàðáèä (TiC-Cr3C2)

Êîìïîçèò ÏØÊÒ
Êîìïîçèò ÊÀ-1 (TiC+Al2O3)
Ìàãíèòíî-àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû,
ìàðêà Ôåðàáðàç

Êîìïîçèòû îêñèäíûå íà îñíîâå:
äèáîðèäà òèòàíà (TiB2+Al2O3); (TiB2+Al2O3+SiC)
êàðáèäà áîðà (B4C+Al2O3); (B13C2+Al2O3)

Ñèàëîíû (Si-Al-O-N)

Êàðüåð Òèòàí, óãëåðîä Êàðáèä òèòàíà (TiC)
Ïîääîí Îêñèäû àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, áîðà, òèòàí Êåðàìèêà îêñèäíàÿ (Al2O3+ZrO2+TiB2)

Ñïå÷åííûå ÑÂÑ-àáðàçèâû (ÒÒ-2)

Ãàçîñòàò Êàðáèä êðåìíèÿ, òèòàí, êðåìíèé, àçîò

Êðåìíèé, àëþìèíèé è (èëè) èõ îêñèäû,
àçîò

Êåðàìèêà ÷åðíàÿ (Si3N4+SiC+TiN)

Ñèàëîíû (Si-Al-O-N)

Ïðåññîâàííûå ÑÂÑ-àáðàçèâû (ÒÒ-3)

Ãèäðàâëè÷åñêèé
ïðåññ

Òèòàí, õðîì, óãëåðîä, áîð

Îòõîäû ìåòàëëîîáðàáîòêè, óãëåðîä

Îêñèäû òèòàíà, áîðà, êðåìíèÿ, àëþìèíèé,
óãëåðîä

Ìàòåðèàëû ãðóïïû ÑÒÈÌ

Ìàòåðèàëû ãðóïï ÑÀÏÑ, ÔîðìîÑÀÏÑ

Êîìïîçèòû îêñèäíûå: (TiB2+Al2O3),
(TiB2+Al2O3+SiC), (B4C+Al2O3), (B13C2+Al2O3)

Ëèòûå ÑÂÑ-àáðàçèâû (ÒÒ-4)

Ëèòüåâîé
ðåàêòîð

Îêñèäû õðîìà, àëþìèíèé, óãëåðîä

Îêñèäû õðîìà, áîðà (áîð), àëþìèíèé

Îêñèäû õðîìà, òèòàíà, áîðà (áîð),
àëþìèíèé

Îêñèäû õðîìà, òèòàíà, íèêåëÿ, àëþìèíèé

Ðîçîâûé êîðóíä Al2O3+(Cr-Ñ)O

Ãîëóáîé êîðóíä Al2O3+(Cr-B)O

Ñåðûé êîðóíä Al2O3+(Cr-Ti-B)O

Ñëîæíîëåãèðîâàííûé êîðóíä Al2O3+(Cr-Ti-Ni-Fe)O
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàêòîðà ÑÂÑ îáúåìîì
100 ë äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðáèäà òè-
òàíà

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
ÑÂÑ-ÀÁÐÀÇÈÂÎÂ
ÏÎ ÑÏÎÑÎÁÀÌ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Êëàññèôèöèðîâàòü ÑÂÑ-àáðà-
çèâû óäîáíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-
íîâèäíîñòÿìè òåõíîëîãèé èõ ïðî-
èçâîäñòâà, à èìåííî ïî ÷åòûðåì
òèïàì òåõíîëîãèé (ÒÒ):
◆ ÒÒ-1 � ÑÂÑ õèìè÷åñêèõ ïðîäóê-

òîâ (ïîðîøêîâ);
◆ ÒÒ-2 � ÑÂÑ-ñïåêàíèå;
◆ ÒÒ-3 � ñèëîâîå ÑÂÑ-êîìïàêòè-

ðîâàíèå (ïðåññîâàíèå);
◆ ÒÒ-4 � ÑÂÑ-ìåòàëëóðãèÿ èëè

òåõíîëîãèÿ ÑÂÑ-ðàñïëàâîâ.
Òåõíîëîãèè ðàçëè÷àþòñÿ èñ-

ïîëüçóåìûìè äëÿ ñèíòåçà îáîðó-
äîâàíèåì è âèäîì ñûðüåâûõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå ðÿäîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ ïî òè-
ïàì òåõíîëîãèé ïðèâåäåíà â
òàáë. 1.

Òåõíîëîãèÿ ÒÒ-1 ïðåäóñìàòðè-
âàåò èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ
âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ èëè ñïîñîáîâ
ñèíòåçà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìå-
åò ïàòåíòíóþ çàùèòó. Ñàìûì ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûé ðåàêòîð ÑÂÑ, ñõåìà
óñòðîéñòâà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Îáúåì ðåàêòîðà 30 ë, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü 10�15 êã/÷. Â
êà÷åñòâå ñûðüÿ ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ëþáûå ýêçîòåðìè÷åñêèå ñìåñè

Ðèñ. 1. Ñõåìà  óíèâåðñàëüíîãî  ðåàêòîðà ÑÂÑ

èç ïîðîøêîâ, â ÷àñòíîñòè: ñìåñè
ìåòàëëîâ ñ íåìåòàëëîì è ìíîãî-
êîìïîíåíòíûå ñìåñè ñ ó÷àñòèåì
ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ðàáîòû â ïðîìûøëåííîñòè
íà Çàêàðïàòñêîì îïûòíîì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì çàâîäå ñîçäàí äðóãîé
òèï ðåàêòîðà (ðèñ. 2), îòëè÷àþùèé-
ñÿ áîëüøåé áåçîïàñíîñòüþ ïðè
ñèíòåçå èç øèõò íà îñíîâå ïîðîø-
êà òèòàíà, à òàêæå áîëüøåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ (25�30 êã/÷).

Íà ýòîì æå çàâîäå ïðîøåë íà-
òóðíûå èñïûòàíèÿ ñïîñîá ñæèãà-
íèÿ øèõòû â êàðüåðå, ïîçâîëÿ-
þùèé óâåëè÷èâàòü ðàçîâûå çàãðóç-
êè øèõòû äî òîííû è áîëåå. Ñõå-
ìà êàðüåðíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷å-

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàðüåðíîãî ÑÂÑ-
ïðîèçâîäñòâà êàðáèäà òèòàíà

íèÿ êàðáèäà òèòàíà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3.

Â ðàìêàõ òåõíîëîãèè ÒÒ-1 âîç-
ìîæåí ñèíòåç âîîáùå áåç êàêîãî-
ëèáî ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñ ïðîâåäåíèåì ñæèãàíèÿ â ïîääî-
íå èëè ãðàôèòîâûõ êàïñóëàõ íà
âîçäóõå.

Ïðè ÑÂÑ-ñïåêàíèè (ÒÒ-2) ñèí-
òåç ïðîâîäÿò â ãàçîñòàòå ïðè äàâ-
ëåíèÿõ ãàçîâ äî 500 ÌÏà
(5000 àòì). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òåõíîëîãèè çàâèñèò îò îáúåìà
ãàçîñòàòà, îáû÷íî îíà íå âåëèêà è
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 êã/÷. Ýòà òåõ-
íîëîãèÿ íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùàÿ
è åå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ àáðàçèâíûõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íåëüçÿ ïîëó-
÷èòü äðóãèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè
ÑÂÑ-òåõíîëîãèé, íàïðèìåð àçîò-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ.

ÑÂÑ-ïðåññîâàíèåì (ÒÒ-3) ïî-
ëó÷åíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÑÂÑ-àáðàçèâîâ, èç êî-
òîðûõ íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâà-
íû ñïëàâû òèïà ÑÒÈÌ, ÑÀÏÑ,
ÔîðìîÑÀÏÑ è êîìïîçèòû îêñèä-
íûå. Ñõåìà ïðåññîâàíèÿ íà àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ïðåññàõ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4.

Ïðåññîâàíèþ ïîäâåðãàþò åùå
ãîðÿ÷óþ ïîñëå ñãîðàíèÿ â ðåæèìå
ÑÂÑ çàãîòîâêó. Ïðîöåññ ïðîâîäÿò
â çàäàííîì äëÿ êàæäîãî âèäà
ñïëàâà ðåæèìå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ (âðåìÿ çàäåðæêè, ñêî-
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ðîñòü ïðåññîâàíèÿ, âûäåðæêà ïîä
íàãðóçêîé) â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ

çàãîòîâêè èçìåëü÷àþò è ðàññåèâà-
þò íà àáðàçèâíûå çåðíà. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ÑÂÑ-ïðåññîâàíèÿ
çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïðåññà: äëÿ
160-òîííîãî ïðåññà îíà ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1 êã/÷ çàãîòîâîê, êîòîðûå
çàòåì ïîäëåæàò èçìåëü÷åíèþ.

Â ÑÂÑ-ìåòàëëóðãèè àáðàçèâîâ
(ÒÒ-4) â êà÷åñòâå îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçóþò óíè-
âåðñàëüíûé ÑÂÑ-ðåàêòîð ëèòüå-
âîé ìîäèôèêàöèè, îòëè÷àþùèéñÿ
îò ïîðîøêîâîãî íàëè÷èåì ñïåöè-
àëüíîé îñíàñòêè. Ñûðüåì äëÿ
ëèòüåâîé òåõíîëîãèè ñëóæàò âûñî-
êîýêçîòåðìè÷åñêèå ñìåñè, ñïîñîá-
íûå ïðè ãîðåíèè ðàñïëàâëÿòü
êîíå÷íûå ïðîäóêòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê îñâîåí-
íûì ïðîìûøëåííîñòüþ ÑÂÑ-ëè-
òûì àáðàçèâàì ñëåäóåò îòíåñòè

ðîçîâûé êîðóíä. Èñõîäíàÿ øèõòà
äëÿ åãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòîèò èç
îêñèäà õðîìà, óãëåðîäà è ïîðîø-
êà àëþìèíèÿ. Ïðîäóêòû ðåàêöèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïëàâ êàð-
áèäà õðîìà è îêñèäà àëþìèíèÿ,
ëåãèðîâàííîãî õðîìîì (ðîçîâîãî
êîðóíäà). Ïðè îñòûâàíèè ïîä äåé-
ñòâèåì óäåëüíîãî âåñà ðàñïëàâ
ðàññëàèâàåòñÿ. Áîëåå ëåãêàÿ åãî
÷àñòü � îêñèä àëþìèíèÿ � âñïëû-
âàåò íàâåðõ è çàñòûâàåò â âèäå
øëàêà, à áîëåå òÿæåëàÿ � êàðáèä
õðîìà � îñòàåòñÿ âíèçó; îáà ñëèò-
êà ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðîçîâûé êîðóíä ÿâëÿåòñÿ
ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïðè ïðîèç-
âîäñòâå êàðáèäà õðîìà, ÷òî íå-
ñêîëüêî ñóæàåò ìàñøòàáû èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ÑÂÑ-àáðàçèâîâ. Ïðîèç-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåàêöèîííîé
ïðåññ-ôîðìû äëÿ ÑÂÑ-ïðåñ-
ñîâàíèÿ

Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë Ïëîòíîñòü, Ìèêðîòâåðäîñòü, Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà Êîýôôèöèåíò
êã/ì3 · 103 ÃÏà ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè* òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðè 0îÑ, Âò/(ì·Ê)

Òðàäèöèîííûå àáðàçèâû

Àëìàç ïðèðîäíûé 3,49 - 3,54 100 300 2000/1050 146
Êàðáèä êðåìíèÿ ÷åðíûé 3,2 33 - 36 50 - 150 1500/560 15
Ýëåêòðîêîðóíä áåëûé 3,95 20 - 21 80 - 90 760/370 20

ÑÂÑ-àáðàçèâû

ÒÒ-1

Êàðáèä òèòàíà 4,92 31,7 300 - 400 360 36

ÒÒ-2

Ñèàëîíû
Êåðàìèêà ÷åðíàÿ

3,12 - 3,19
3,05 - 3,40

16 - 22
11 - 12,76

200 - 700
300 - 430

270
540

15 - 50
16

ÒÒ-3

ÑÒÈÌ
ÑÀÏÑ
Êîìïîçèòû îêñèäíûå
íà îñíîâå:
äèáîðèäà òèòàíà
êàðáèäà áîðà

4,9 - 5,3
5,1 - 6,2

4,00 - 4,50
3,40 - 3,54

13 - 23,4
5 - 26

21 - 36,7
24 - 45

700 - 1100
�

520 - 1070
�

790
240 - 380

(äëÿ 800/ 630)

550
480

�
�

�
�

ÒÒ-4

Ðîçîâûé êîðóíä
Ãîëóáîé êîðóíä
Ñåðûé êîðóíä
Ñëîæíîëåãèðîâàííûé
êîðóíä

4,06 - 4,38
3,90 - 4,05
4,68 - 4,83
3,68 - 3,83

21,5 - 22,5
17,8 - 26,3
21,3 - 25
21 - 31,8

�
�
�
�

320
430
310
520

�
�
�
�

* Äëÿ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ïðî÷íîñòè çåðíà
160/125 ìêì. Äëÿ òðàäèöèîííûõ àáðàçèâîâ ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â çíàìåíàòåëå äðîáè, à ñïðà-
âî÷íûå äàííûå � â ÷èñëèòåëå
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âîäèòåëüíîñòü ïî ðîçîâîìó êîðóí-
äó â äàííîé òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿ-
åò 4�5 êã/÷.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåõíîëîãè÷-
íîñòè ÒÒ-1 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ. Ñ ýêî-
íîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåí-
íî ïðèâëåêàòåëåí ñèíòåç â êàðüå-
ðå è ïîääîíå áåç èñïîëüçîâàíèÿ
êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÈ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÑÂÑ-ÀÁÐÀÇÈÂÎÂ

Ê îñíîâíûì ñâîéñòâàì, õàðàê-
òåðèçóþùèì ïðèãîäíîñòü ìàòåðè-
àëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñò-
âå àáðàçèâà, îòíîñÿò: òâåðäîñòü,
àáðàçèâíóþ ñïîñîáíîñòü, ïðî÷-
íîñòü àáðàçèâíîãî çåðíà ïðè ñæà-
òèè, ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ÷à-
ñòèö � íàëè÷èå ðåæóùèõ ãðàíåé, à
òàêæå ñàìûå ðàçëè÷íûå ýêñïëóà-
òàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ èñïûòàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáðàçèâíîé
ñïîñîáíîñòè ïîðîøêîâ èõ èñïûòû-
âàþò íà ïðèáîðå «Øëèô-2» ïî ìå-
òîäèêå ÂÍÈÀØ ÌÓ2-036-072-82,
ãäå â êà÷åñòâå òðóùåãîñÿ òåëà èñ-
ïîëüçóþò ñòåêëî. Ïðî÷íîñòü çåð-
íà îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêå åãî
ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè îä-
íîîñíîì ñæàòèè (ÃÎÑÒ 9206�80) ñ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ðåçóëü-
òàòîâ ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
õðóïêîé ïðî÷íîñòè Â.Âåéáóëëà.
Ïðèìåíåíèå ýòîé òåîðèè ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü:

� ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûå
îöåíêè ïðî÷íîñòè ÷àñòèö îïðåäå-
ëåííîé ôðàêöèè;

� çíà÷åíèå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà � êîýôôèöèåíòà (ìîäóëÿ)
Âåéáóëëà m (÷åì îí áîëüøå, òåì
âûøå ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïî ïðî÷íîñòè).

ãî çåðíà íåêîòîðûõ ÑÂÑ-àáðàçè-
âîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî òåõíîëîãèè
ÒÒ-1, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êàðüåð-
íûå ïîðîøêè êàðáèäà òèòàíà áëèç-
êè ïî ïðî÷íîñòè ê ïîðîøêàì ðåàê-
òîðíûì. Óâåëè÷åíèå ìàññû çàãðóç-
êè ñ 50 äî 300 êã ïðè ñèíòåçå â
êàðüåðå è èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ
òèòàíîâîé ãóáêè âìåñòî òèòàíîâî-
ãî ïîðîøêà íå óõóäøàþò ñòðóêòóð-
íî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(êîýôôèöèåíò Âåéáóëëà m) êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà, ïðè ýòîì ñèíòåç
â êàðüåðå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
áîëåå êðóïíîãî çåðíà (äî
1000 ìêì). Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå áîëüøèå ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà Âåéáóëëà
(m = 5,4) äëÿ êåðàìèêè îêñèäíîé,
ïîëó÷àåìîé íà âîçäóõå â ïîääîíå,
÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêóþ îäíî-
ðîäíîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà è ïåð-
ñïåêòèâíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
êà÷åñòâå àáðàçèâà.

Âûñîêèå àáðàçèâíûå ñâîéñòâà
ïîêàçûâàþò ðåàêòîðíûå êîìïî-
çèòû íà îñíîâå äèáîðèäà òèòàíà
è êàðáèäà áîðà. Àáðàçèâíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü (ðèñ. 5) è ïðî÷íîñòü çåð-
íà ýòèõ êîìïîçèòîâ âûøå, ÷åì ó
àíàëîãà � ÝÁ äëÿ âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ çåðíèñòîñòåé. Ñîñòàâ êîì-
ïîçèòîâ � ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü òó-
ãîïëàâêîãî ñîåäèíåíèÿ è îêñèäà,
ïðè÷åì îáà êîìïîíåíòà ñìåñè îá-
ëàäàþò ïîâûøåííîé ìèêðîòâåð-

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ
òðàäèöèîííûì àáðàçèâíûì ìàòå-
ðèàëîì � ýëåêòðîêîðóíäîì áåëûì
(ÝÁ), êîòîðûé âûïëàâëÿþò â äóãî-
âûõ ýëåêòðîïå÷àõ èç ãëèíîçåìà.
Äðóãèå ýëåêòðîêîðóíäû ïîëó÷àþò:
íîðìàëüíûé � âîññòàíîâèòåëüíîé
ïëàâêîé èç áîêñèòîâ; ìîíîêîðóíä
� èç áîêñèòîâ ñ ïîñëåäóþùèì âû-
äåëåíèåì ìîíîêðèñòàëëîâ êîðóí-
äà; ëåãèðîâàííûå (õðîìèñòûé, òè-
òàíèñòûé, öèðêîíèåâûé) âûïëàâ-
ëÿþò èç ãëèíîçåìà ñ äîáàâêàìè
îêèñè õðîìà, òèòàíà, öèðêîíèÿ.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÑÂÑ-ÀÁÐÀÇÈÂÎÂ

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÂÑ-àáðàçèâîâ â
ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè òðàäè-
öèîííûõ àáðàçèâîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
ÑÂÑ-òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü àáðàçèâû ñ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì ñâîéñòâ.

Â îäíîì çåðíå ÑÂÑ-àáðàçèâà,
êàê âèäíî íà ïðèìåðå ÑÀÏÑ è êîì-
ïîçèòà îêñèäíîãî, ãäå òâåðäîñòü
èìååò îñîáåííî áîëüøîé ðàçáðîñ,
ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ è òâåðäàÿ ôàçà,
è ýëàñòè÷íàÿ ñâÿçêà. Ôàêòè÷åñêè
ìîæíî ãîâîðèòü î ìàòåðèàëå ñ çà-
êðåïëåííûì àáðàçèâîì.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü àáðàçèâíî-

Òàáëèöà 3
Ñâîéñòâà àáðàçèâîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî òåõíîëîãèè ÒÒ-1

Ðàçìåð
çåðíà,

TiC
â ðåàêòîðå

TiC
â êàðüåðå

Al2O3+ZrO2 +TiB2

â ïîääîíå
ìêì m P, êã m P, êã m P, êã

800/630
630/500
500/400
400/315
315/250
250/200
200/160
160/125
125/100

�
1,6
2,4
1,9
2,1
2,6
2,4
2,2
2,2

�
1,41

�
0,72
0,65
0,58
0,58
0,41

�

3,4
3,5
2,5
3,3
1,7
2,6
2,5
1,9
1,6

2,63
1,95
1,78
1,05
0,79
0,55
0,55
0,35
0,35

�
�
�
�

5,4
5,4
3,0
3,4
2,9

�
�
�
�

0,91
0,83
0,60
0,60
0,34
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äîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè
ñîåäèíåíèÿìè.

Òåõíîëîãèÿ ÒÒ-2 ïî ñâîåé ñóòè
áëèçêà ê òðàäèöèîííîìó ìåòîäó
ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ â ïå÷àõ.
Ïðè ÑÂÑ-ñïåêàíèè êîìïàêòíûé
ïðîäóêò îáðàçóåòñÿ çà ìåíüøèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïðè áîëåå
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ðåàãèðóþùå-
ãî ãàçà è áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå êîìïàêòíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå òàêèõ òðóäíîñïåêàåìûõ
ýëåìåíòîâ, êàê êðåìíèé, àëþìè-
íèé è áîð. Ñïå÷åííûå ÑÂÑ-àáðà-
çèâû îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ íå
èìåþò, ÷òî âèäíî íà ïðèìåðå ñè-
àëîíà (òàáë. 4). Ïðåññîâàííûå
ÑÂÑ-àáðàçèâû (ÒÒ-3) îòëè÷àþòñÿ
îò äðóãèõ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ áîëåå
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè
çåðíà. Îäèí è òîò æå ïî ñîñòàâó
ïðåññîâàííûé êîìïîçèò èìååò
áîëåå ïðî÷íûå çåðíà, ÷åì ïî-
ëó÷àåìûé â ðåàêòîðå, è ýòà ðàç-
íèöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çåð-
íà (ðèñ. 6). Ñ êðóïíûìè çåðíàìè
(400/300 ìêì) ðåàêòîðíûé êîìïî-
çèò ïðèáëèæàåòñÿ ê àíàëîãó � ÝÁ,
à ïðåññîâàííûé, íàîáîðîò, çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåò ñâîþ ïðî÷-
íîñòü.

Ñàìóþ âûñîêóþ ïðî÷íîñòü çåð-
íà èìåþò ïðåññîâàííûå ÑÂÑ-àá-
ðàçèâû èç ãðóïï: ÑÒÈÌ � ñèíòå-
òè÷åñêèé òâåðäûé èíñòðóìåíòàëü-
íûé ìàòåðèàë (äî 35 êãñ äëÿ çåð-
íà 1000/800 ìêì, ñì. ðèñ. 7) è
ÑÀÏÑ � ñèíòåçèðîâàííûé àáðà-
çèâíî-ïîðîøêîâûé ñïëàâ íà îñíî-
âå êàðáèäà òèòàíà (220 êãñ äëÿ çåð-
íà 3500/3000 ìêì).

Ïîìèìî óêàçàííûõ îñíîâíûõ
ñâîéñòâ àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ,
íà ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ è äðóãè-
ìè êà÷åñòâåííûìè è êîëè÷åñò-
âåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê,
äëÿ ñóïåð-êðóïíûõ ôîðìîâàííûõ
àáðàçèâíûõ çåðåí èç ñèíòåçèðî-
âàííûõ àáðàçèâíî-ïîðîøêîâûõ
ñïëàâîâ (ÔîðìîÑÀÏÑ), ïîìèìî
òðàäèöèîííîãî ïàðàìåòðà � ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè çåðíà ïðè

Ðèñ. 6. Ïðî÷íîñòü çåðíà ðåàêòîðíîãî è ïðåññîâàííîãî êîìïîçèòà íà
îñíîâå êàðáèäà áîðà  è àíàëîãà (ýëåêòðîêîðóíäà  áåëîãî)

Ðèñ. 5. Àáðàçèâíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåàêòîðíûõ êîìïîçèòîâ ýëåêòðî-
êîðóíäà áåëîãî

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÑÂÑ-àáðàçèâîâ

ïî òåõíîëîãèÿì ÒÒ-2 è ÒÒ-1

Ðàçìåð Êåðàìèêà ÷åðíàÿ Ñèàëîí
çåðíà, (ÒÒ-2) â ãàçîñòàòå (ÒÒ-2) â ðåàêòîðå (ÒÒ-1)
ìêì m P, êã m P, êã m P, êã

630/500

500/400

400/315

315/250

250/160

�

�

1,92

2,42

2,95

�

�

1,68

1,31

0,61

2,1

2,5

2,3

2,4

1,9

1,20

0,74

0,52

0,41

0,31

�

1,8

3,0

2,4

�

�

1,7

0,45

0,42

�
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ðàçäàâëèâàíèè, â Ýëåêòðîñòàëü-
ñêîì ôèëèàëå Ìîñêîâñêîãî èí-
ñòèòóòà ñòàëåé è ñïëàâîâ îöå-
íèâàëè òàêæå è ïðî÷íîñòü çåðíà
ïðè èçãèáå (òàáë. 5). Â îäíèõ è òåõ
æå óñëîâèÿõ èñïûòàíèé çåðíà
ÔîðìîÑÀÏÑ èìåëè çíà÷èòåëü-
íîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ
ñ çåðíàìè òðàäèöèîííîãî àáðà-
çèâà ÝÁ.

Ðàçíîîáðàçíûå ÑÂÑ-êîðóíäû,
ïîëó÷àåìûå ïî òåõíîëîãèè ÒÒ-4
(ðîçîâûé, ãîëóáîé, ñåðûé è ñëîæ-
íîëåãèðîâàííûé), áëèçêè ìåæäó
ñîáîé ïî ïðî÷íîñòè çåðíà è îäíî-
ðîäíîñòè ìàòåðèàëà (êîýôôèöè-
åíòó Âåéáóëëà), êàê ýòî âèäíî â
òàáë. 6. Ïðè ñðàâíåíèè ãîëóáîãî
êîðóíäà ñ ÝÁ â äèàïàçîíå ðàçìå-
ðîâ çåðåí 80/63 � 800/700 ìêì óñ-
òàíîâëåíî ïðåâîñõîäñòâî ÑÂÑ-
êîðóíäà è ïî ïðî÷íîñòè çåðíà, è
ïî àáðàçèâíîé ñïîñîáíîñòè.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè ñòðóêòóðû è ìîðôîëî-
ãèè ïîâåðõíîñòè çåðåí ÑÂÑ-êî-
ðóíäà óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî çåðåí äîâîëüíî èçîìåòðè÷-
íû, ñ ñèëüíî ðàçâèòûì ðåëüåôîì
ïîâåðõíîñòè. Áåç îáùåé îãðàíêè
äëÿ çåðåí ÑÂÑ-êîðóíäà õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå îñòðûõ êðîìîê è
âûñòóïîâ. Õàðàêòåðíûìè äëÿ
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè çåðåí ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòóïåíè è âûõîä ãðàíåé
ðîìáîýäðîâ. Ïîâåðõíîñòü ðàçëî-
ìà èìååò îñòðûå ãðàíè, êîòîðûå
âîçîáíîâëÿþòñÿ ïðè õðóïêîì ðàç-
ðóøåíèè.

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòî-
ðóþ ìîæíî îòíåñòè ê ýêñïëóàòàöè-
îííûì ïàðàìåòðàì, ÿâëÿåòñÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü àáðàçèâà èëè çà-
âèñèìîñòü àáðàçèâíîé ñïîñîáíî-
ñòè îò âðåìåíè ðàáîòû àáðàçèâîâ
(òàáë. 7). Â òå÷åíèå âñåãî âðåìå-
íè ðàáîòû (60 ìèí) ñúåì ÑÂÑ-àá-
ðàçèâîì (èëè åãî àáðàçèâíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü) óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñúåì
ýëåêòðîêîðóíäîì áåëûì óìåíüøà-
åòñÿ óæå ÷åðåç 30 ìèí, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ÑÂÑ-àáðàçèâà.

Ðèñ. 7. Ïðî÷íîñòü çåðíà ïðåññîâàííûõ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ

Ï
ð

î
÷

í
îñ

òü
 ç

å
ð

í
à
, 
êã

ñ

Òàáëèöà 5
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àáðàçèâíîãî çåðíà 1250/1000 ìêì

èç ñïëàâîâ ÔîðìîÑÀÏÑ è ÝÁ

Ïàðàìåòð ÔîðìîÑÀÏÑ 5Ý ÔîðìîÑÀÏÑ 8Ý Àíàëîã ÝÁ
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
èçãèáå, ÌÏà (êãñ/ìì2)

1220 - 1500
(122 - 150)

970 - 1450
(97-145)

220
(22)

Ïðî÷íîñòü åäèíè÷íîãî
çåðíà ïðè ñæàòèè, êãñ

120 - 160 130 - 190 40

Òàáëèöà 6
Ñâîéñòâà ÑÂÑ-êîðóíäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî òåõíîëîãèè ÒÒ-4

Ðàçìåð
çåðíà, ìêì

Ðîçîâûé Ãîëóáîé Ñåðûé Ñëîæíî-
ëåãèðîâàííûé

Ïðî÷íîñòü çåðíà, êãñ

800/630
630/500
500/400
400/315
315/250
250/200
200/160
160/125

5,80
3,16
2,14
1,41
1,15
0,69
0,69
0,37

4,48
2,56
2,00
1,08
0,85
0,73
0,55
0,49

�
2,69
1,20
1,20
0,83
0,58
0,49
0,35

3,50
2,63
1,70
0,95
0,83

�
0,65
0,59

Êîýôôèöèåíò Âåéáóëëà (m)

800/630
630/500
500/400
400/315
315/250
250/200
200/160
160/125

2,3
3,3
2,0
2,0
2,4
3,2
2,5
2,7

3,2
3,3
3,3

1,6/3,7
3,1
3,2
4,0
2,4

�
2,3
2,9
2,1
2,5
3,4
2,6
2,9

1,7
1,8
1,6
4,8
3,4
0,7
3,3
3,3
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÑÂÑ-ÀÁÐÀÇÈÂÎÂ

Âîçìîæíîñòü øèðîêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â òåõíèêå ïðîäóêòîâ ÑÂÑ
â êà÷åñòâå èñêóññòâåííûõ àáðàçè-
âîâ âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà íà
ïðèìåðå ðåàêòîðíîãî êàðáèäà òè-
òàíà. Íà îñíîâå êëàññèôèöèðî-
âàííûõ ïî çåðíèñòîñòè ïîðîøêîâ
ÑÂÑ-êàðáèäà òèòàíà â ïðîìûø-
ëåííîñòè ñåðèéíî â òå÷åíèå ðÿäà
ëåò ïî ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêå
ÈÑÌÀÍ è ÎÊÒÁ Èíñòèòóòà ïðîá-
ëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ (ÎÊÒÁ
ÈÏÌ) Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû âû-
ïóñêàëèñü àáðàçèâíûå ïàñòû ìà-
ðîê ÊÒ è ÊÒÈÎË.

Â àáðàçèâíûõ ïàñòàõ ïðèìåíÿ-
þò øëèôïîðîøêè è òîíêèå ìèêðî-
øëèôïîðîøêè, êîòîðûå íàïîëíÿ-
þò îðãàíè÷åñêèì ñâÿçóþùèì. Ïàñ-
òû èñïîëüçóþò äëÿ øëèôîâàíèÿ è
äîâîäêè äåòàëåé èç ÷åðíûõ è öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ âìåñòî ïàñò íà îñ-
íîâå òðàäèöèîííûõ àáðàçèâîâ.
Ïðèìåíåíèå ïàñò â ïðîìûøëåí-
íîñòè äàëî áîëüøîé ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò áëàãîäàðÿ ýêîíî-
ìèè àëìàçîâ ïðè çàìåíå àëìàçî-
ñîäåðæàùèõ ïàñò.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÂÑ-êàðáèäà òèòàíà â
ïàñòàõ ñâÿçàíà, êàê áûëî óñòàíîâ-
ëåíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, ñ ìîð-
ôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êàð-
áèäà òèòàíà. Çåðíà èìåþò îñòðûå
óãëû ìåæäó ãðàíÿìè è ìàëûå ðà-
äèóñû îêðóãëåíèÿ âåðøèí. Çåðíà
ìåëêèõ ôðàêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìîíîëèòíûå ÷àñòèöû ñ äî-
âîëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ.
Êðîìå îáùåé îãðàíêè, äëÿ çåðåí
õàðàêòåðíî íàëè÷èå äîïîëíèòåëü-
íûõ ìåëêèõ îñòðûõ âåðøèí, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè
çåðåí è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïðî-
öåññå ìèêðîðåçàíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íîìåí-
êëàòóðà àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ è
èçäåëèé íà îñíîâå êàðáèäà òèòàíà
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü. Òàê, íà
ïðåäïðèÿòèÿõ Àëòàéñêîãî ðåãèîíà
ïî ðàçðàáîòêàì Àëòàéñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà èì. È.È.Ïîëçóíîâà
(ÀÃÒÓ) èçãîòàâëèâàþò è ïðèìåíÿ-
þò øëèôîâàëüíûå è ïîëèðîâàëü-
íûå êðóãè íà áàêåëèòîâîé è âóëêà-
íèòîâîé îñíîâàõ ïðÿìîãî ïðîôèëÿ

òèïà ÏÏ 150õ20õ32. Êðóãè îáåñïå-
÷èâàþò áåçîïàñíóþ ðàáîòó ïðè
ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ íå ìåíåå
35 ì/ñ.

ÑÂÑ-êîìïîçèöèîííûå øëèôî-
âàëüíûå ïîðîøêè íà îñíîâå êàð-
áèäà òèòàíà ÏØÊÒ (òàêæå ðàçðà-
áîòêà ÀÃÒÓ) õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàëè ñåáÿ ïðè îáðàáîòêå êàì-
íåé, ìèíåðàëîâ è ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ. ×àñòèöû êîìïîçè-
öèîííûõ ïîðîøêîâ ðàçìåðîì 40
� 160 ìêì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìèêðîðåæóùèå ïëàñòèíû, ñîäåð-
æàùèå äèñïåðñíûé êàðáèä òèòà-
íà è ñëîæíûå êàðáèäû, ðàñïðå-
äåëåííûå â òâåðäîñïëàâíîé ëå-
ãèðîâàííîé ìàòðèöå. Â ïðîöåññå
èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòèöû íå ðàçðó-
øàþòñÿ, ðàçìåð ôðàêöèè ñîõðà-
íÿåòñÿ.

Ïîðîøêè îêñèäíîé êåðàìèêè
Al

2
O

3
+ZrO

2
+TiB

2
, ïîëó÷àåìûå â

ïîääîíå íà âîçäóõå, ïðîøëè èñ-
ïûòàíèÿ âî ÂÍÈÈ òåõíè÷åñêîãî
ñòåêëà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòè
ïîðîøêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷è-
âîñòüþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.
Ìîðôîëîãè÷åñêè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
â áîëåå ãëàäêîì ðåëüåôå ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö. Äëÿ àáðàçèâîâ ñ ïî-
äîáíûìè ñòðóêòóðíî-ïðî÷íîñòíû-
ìè ñâîéñòâàìè ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íî íàéòè òåõíîëîãèè, â êîòîðûõ ýòè
ñâîéñòâà äàþò ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò. Òàêîé îáëàñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ ÑÂÑ-îêñèäíîé êåðàìèêè ÿâè-
ëàñü òîíêàÿ îáðàáîòêà � äîâîäêà
ñòåêëà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèòûõ ÑÂÑ-
àáðàçèâîâ (êîðóíäîâ) â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ íà ñàìàðñêèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ñîâìåñòíîé ðàç-
ðàáîòêå ÈÑÌÀÍ è Êóéáûøåâñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÊÏÈ)
(ã. Ñàìàðà) èçãîòàâëèâàëèñü è ïðè-
ìåíÿëèñü àáðàçèâíûå êðóãè, áðóñ-
êè è äðóãîé øëèôîâàëüíûé èíñò-
ðóìåíò. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòà-

Òàáëèöà 7
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÂÑ-àáðàçèâà è ÝÁ

(ðàçìåð çåðíà 160/125 ìêì)

Âðåìÿ, Ñúåì, ìã
ìèí Êîìïîçèò ïðåññîâàííûé

TiB2+Al2O3+SiC
Ýëåêòðîêîðóíä áåëûé

25À

 1
 3
 5
 10
 15
 30
 60

37
66
85
98
102
125
150

32
67
69
90
101
93
94

Òàáëèöà 8
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ

Ìàòåðèàë
êðóãà

Óäåëüíûé
ðàñõîä àáðàçèâà,

îòí. åä.

Øåðîõîâàòîñòü
îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè, ìêì

ÑÂÑ-ðîçîâûé êîðóíä 0,83 1,2±0,12

Ýëåêòðîêîðóíä áåëûé 24À 1,00 1,6±0,10
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Òàáëèöà 9
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ, ðàçðàáîòàííûõ ÈÑÌÀÍ,

â òîì ÷èñëå ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè

ÑÂÑ-àáðàçèâ
(ñîðàçðàáîò÷èê)

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ÑÂÑ-àáðàçèâû, ðàçðàáîòàííûå ÈÑÌÀÍ

Êàðáèä òèòàíà:
ðåàêòîðíûé,
êàðüåðíûé

Ïîëèðîâàíèå è äîâîäêà ÷åðíûõ è öâåòíûõ
ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ ïàñòàìè ÊÒ

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àëìàçíûìè ïàñòàìè ïîâûøà-
åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîâîäêè íà 150%,
óâåëè÷èâàåò ÷èñòîòó íà 1 -  2 êëàññà è ñòîé-
êîñòü îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé â 1,5 - 2 ðàçà

Ñëîæíûé êàðáèä
TiC-Cr3C2

Â ïàñòàõ ÊÒÈÎË äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè
ìåòàëëîîïòèêè

Çàìåíà àëìàçíûõ è ýëüáîðîâûõ ïîðîøêîâ

Äèáîðèä òèòàíà Íàïîëíèòåëè àëìàçíûõ ïàñò è øëèôî-
âàëüíûõ êðóãîâ

Ñîêðàùàåò âðåìÿ îáðàáîòêè â 3 - 5 ðàç,
÷àñòè÷íî çàìåíÿåò àëìàçíûå àáðàçèâû

Íèòðèä òèòàíà Ïîëèðîâàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ òåêñòèëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè

Ñîêðàùàåò âðåìÿ ïîëèðîâàíèÿ íà 30 - 40%

Ðîçîâûé êîðóíä Â îòðåçíûõ è øëèôîâàëüíûõ êðóãàõ Çàìåíÿåò ýëüáîð

Êàðáèä áîðà
ìàãíèéòåðìè÷åñêèé
B4C

Àáðàçèâíûå ñóáìèêðîïîðîøêè (1,0 - 0,1
ìêì), ñâåðõòîíêàÿ äîâîäêà è ïîëèðîâàíèå
ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé, ïðè îáðàáîòêå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîëèðóåò íà óðîâíå àëìàçíîé ïàñòû. Ñåáå-
ñòîèìîñòü â 3 - 5 ðàç íèæå ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîãî êàðáèäà áîðà

Êîìïîçèòû îêñèäíûå
ðåàêòîðíûå

Óíèâåðñàëüíûå íàïîëíèòåëè â àáðàçèâíûõ
êðóãàõ è ïàñòàõ äëÿ ñóïåðôèíèøíîé îáðà-
áîòêè

Çàìåíÿþò àëìàçîñîäåðæàùèå íàïîëíèòåëè

Êåðàìèêà îêñèäíàÿ Äîâîäêà ñòåêëà ×èñòîòà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 11 êëàññà.
Çàìåíà àëìàçîâ

ÑÂÑ-àáðàçèâû, ðàçðàáîòàííûå ÈÑÌÀÍ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè

Ôåðàáðàç (ÎÊÒÁ
ÈÏÌ ÀÍ Óêðàèíû)

Ìàãíèòíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà Ïîâûøàåò ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü íà 10 - 20%
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì ïå÷íîãî ñèíòåçà

Êîìïîçèò ÊÀ-1 (ÎÊÒÁ
ÈÏÌ ÀÍ Óêðàèíû)

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ øëèôîâàëüíûõ
àëìàçíûõ êðóãîâ íà áàêåëèòîâîé ñâÿçêå

Óìåíüøàåò èçíîñ àëìàçíûõ êðóãîâ

Êîìïîçèòû
èç ñòðóæêè òèòàíà
(ÊÏÈ, ã.Ñàìàðà)

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ øëèôîâàëüíûõ
àëìàçíûõ êðóãîâ

Ïðåâîñõîäÿò êàðáèä òèòàíà ïî àáðàçèâíîé
ñïîñîáíîñòè â 2 - 3 ðàçà

Êîìïîçèòû ÏØÊÒ
(ÀÃÒÓ, ã.Áàðíàóë)

Äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî øëèôîâà-
íèÿ îòäåëî÷íûõ êàìíåé, ìèíåðàëîâ è
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Ïðåâîñõîäÿò ïðîìûøëåííûå ìàðêè êîðóíäà
ïî àáðàçèâíîé ñïîñîáíîñòè â 2 - 5 ðàç

ÑÒÈÌ èç îòõîäîâ
(ÍÓÖ ÑÂÑ
ïðè ÌÈÑèÑ)

Â çà÷èñòíûõ êðóãàõ äëÿ îáðàáîòêè ìåòàë-
ëîïðîêàòà

Ïîâûøàåò ñòîéêîñòü êðóãîâ äî 5 ðàç

ÑÀÏÑ 1, ÑÀÏÑ 2,
ÑÀÏÑ 8 (ìàãíèòíûå)
(ÝÔ ÌÈÑèÑ,
ã. Ýëåêòðîñòàëü)

Â çàâèñèìîñòè îò çåðíèñòîñòè: äëÿ çà÷èñò-
êè îêàëèíû ñ ïðîêàòà, óäàëåíèÿ îáëîÿ; íà
îïåðàöèÿõ ÷èñòîâîãî øëèôîâàíèÿ; ïðè
ñóïåðôèíèøèðîâàíèè

Ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ
îòõîäîâ ïîñëå øëèôîâàíèÿ íèêåëåâûõ è äðó-
ãèõ öâåòíûõ ñïëàâîâ

ÑÀÏÑ 3, ÑÀÏÑ 4
(ýëåêòðîïðîâîäíûå)
(ÝÔ ÌÈÑèÑ)

Â àáðàçèâíûõ êðóãàõ äëÿ ÷èñòîâîãî øëèôî-
âàíèÿ, â ïðîôèëüíûõ àáðàçèâíûõ ãîëîâêàõ
(ðàçìåð çåðíà 100 - 800 ìêì), â áðóñêàõ äëÿ
ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ (7 - 40 ìêì)

Çàìåíÿþò øëèôîâàëüíûå ãîëîâêè, èçãîòîâ-
ëåííûå â Ãåðìàíèè è ×åõîñëîâàêèè, àáðàçèâ-
íûå áðóñêè ÿïîíñêîãî ïðîèçâîäñòâà

ÔîðìîÑÀÏÑ
(ìàãíèòíûé)
(ÝÔ ÌÈÑèÑ)

Â øëèôîâàëüíûõ êðóãàõ äëÿ çà÷èñòêè
ìåòàëëîïðîêàòà

Ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà÷èñòêè â 2
ðàçà, óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò øëèôîâàíèÿ
â 1,5 - 3 ðàçà (â ñðàâíåíèè ñ öèðêîíèåâûì
ýëåêòðîêîðóíäîì)
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íèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ çåðíè-
ñòîñòüþ 25 Ï íà êåðàìè÷åñêîé
ñâÿçêå íà ðåæèìàõ îáðàáîòêè ñòà-
ëè òâåðäîñòüþ 58 � 62 HRC ïîêà-
çàëè ïðåèìóùåñòâî êðóãîâ èç ÑÂÑ-
êîðóíäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóãàìè èç
ÝÁ (òàáë. 8). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû
øëèôîâàëüíûå êðóãè èç ðîçîâîãî
êîðóíäà.

Áîëüøîé èíòåðåñ â òåõíèêå âû-
çûâàþò ÑÂÑ-àáðàçèâû, ïîëó÷àå-
ìûå êîìïàêòèðîâàíèåì, â ÷àñòíî-
ñòè, ìàòåðèàëû ãðóïï: ÑÒÈÌ,
ÑÀÏÑ, ÔîðìîÑÀÏÑ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ñîâìåñòíûå ðàçðà-
áîòêè ÈÑÌÀÍ, Íàó÷íî-ó÷åáíîãî
öåíòðà ÑÂÑ ïðè ÌÈÑèÑ è
Ýëåêòðîñòàëüñêîãî ôèëèàëà
ÌÈÑèÑ (ÝÔ ÌÈÑèÑ). Âûñîêàÿ
ïðî÷íîñòü çåðíà ýòèõ ÑÂÑ-àáðàçè-
âîâ îáåñïå÷èâàåò øèðîêèå ïåð-
ñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ: áðóñêàõ,
êðóãàõ è ïðè îáðàáîòêå ñâîáîäíûì
çåðíîì. Çåðíî ïîëó÷àþò äðîáëå-
íèåì çàãîòîâîê.

Ñóïåðêðóïíûå àáðàçèâíûå
çåðíà èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ (1000 �
5000 ìêì) èñïîëüçóþò äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îáäèðî÷íûõ çà÷èñòíûõ
êðóãîâ. Â ñðàâíåíèè ñ çàðóáåæíû-
ìè àíàëîãàìè ýòè êðóãè ïîêàçûâà-
þò ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà
øëèôîâàíèÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà.
Èíñòðóìåíò èç áîëåå ìåëêèõ àá-
ðàçèâíûõ çåðåí (100 � 800 ìêì)

ïðèìåíÿþò íà îïåðàöèÿõ ÷èñòî-
âîãî øëèôîâàíèÿ è ñóïåðôèíè-
øèðîâàíèÿ. Èíñòðóìåíò ýëåê-
òðîïðîâîäåí è ìàãíèòåí. Èñïîëü-
çîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñâÿçîê
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàãíèò-
íî-ìÿãêèõ (ÑÀÏÑ 2) è ìàãíèòíî-
òâåðäûõ (ÑÀÏÑ 8) ñâîéñòâ. Ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò îðè-
åíòèðîâàòü çåðíà â êðóãå. Çåðíî
îáëàäàåò èçîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìîé è íå òðåáóåò îâàëèçàöèè.
Çåðíî ìåëêèõ ôðàêöèé (50 �
630 ìêì) ïðèìåíÿþò äëÿ øëèôî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, åñëè òðåáó-
åòñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
íå íèæå 8 � 10 êëàññà. Ýòè ìàòå-
ðèàëû èíòåðåñíû òåì, ÷òî â êà-
÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ èõ
ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþòñÿ îòõî-
äû øëèôîâàíèÿ è ðåçàíèÿ ìåòàë-
ëîâ è òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÑÂÑ-
àáðàçèâîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
òåõíèêè îáîáùåíû â òàáë. 9.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñâîéñòâ è
îïûòà ïðèìåíåíèÿ ÑÂÑ-àáðàçè-
âîâ, àâòîðû ïîïûòàëèñü îïðåäå-
ëèòü çåðíèñòîñòü, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëíåå âñåãî ðåàëèçîâàòü
ïðåèìóùåñòâà êîíêðåòíûõ ÑÂÑ-
àáðàçèâîâ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
çåðíèñòîñòü, ðåêîìåíäóåìóþ äëÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ÑÂÑ-àá-
ðàçèâà.

Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåññîâàííûå ìàòå-
ðèàëû ìàðîê ÑÒÈÌ, ÑÀÏÑ, Ôîð-
ìîÑÀÏÑ ëþáûõ çåðíèñòîñòåé, íî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñå-òàêè ìàòå-
ðèàëû ñ êðóïíûìè çåðíàìè
(øëèôçåðíî) ðàçìåðîì 5000 �
1000 ìêì. Â ïðåññîâàííîì è êàðü-
åðíîì êàðáèäàõ òèòàíà ýôôåêòèâ-
íû îáëàñòè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ çå-
ðåí (900/800 �630/500 ìêì).

Êàê ðåàêòîðíûå êîìïîçèòû îê-
ñèäíûå, òàê è ïðåññîâàííûå (ïî-
ñëåäíèå áîëåå ýôôåêòèâíû) ðåêî-
ìåíäóþòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

âèäå øëèôçåðíà (630/500 ìêì) è
øëèôïîðîøêîâ (63/50 ìêì).

Ðåàêòîðíûå àáðàçèâû: êàðáèä
òèòàíà, ñëîæíûé êàðáèä è êàðáèä
áîðà âåñüìà óñïåøíî ìîãóò ðàáî-
òàòü â âèäå ìèêðîøëèôïîðîøêîâ
è òîíêèõ ìèêðîøëèôïîðîøêîâ â
ïàñòàõ è â ñâîáîäíîì çåðíå.

Ïåðñïåêòèâíûìè ÑÂÑ-àáðà-
çèâàìè, íà íàø âçãëÿä, ìîãëè áû
ñòàòü êîìïîçèòû îêñèäíûå, ïîëó-
÷àåìûå ïî êàðüåðíîé òåõíîëî-
ãèè. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëèë áû
îáúåäèíèòü âàæíûå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðî-
èçâîäñòâà, à èìåííî: äåøåâîå
îêñèäíîå ñûðüå, âûñîêóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü è âûñîêèå àáðà-
çèâíûå ñâîéñòâà.

Ïðèìåíåíèå êàðüåðíîãî âàðè-
àíòà òåõíîëîãèè â ñî÷åòàíèè ñ äå-
øåâûì ñûðüåì (îòõîäàìè ìåòàë-
ëîîáðàáîòêè) âåñüìà ïåðñïåêòèâ-
íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÑÂÑ-àáðàçè-
âîâ.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ
òåõíîëîãèè ÑÂÑ ïîëó÷åí äîâîëü-
íî áîëüøîé ïåðå÷åíü íîâûõ àá-
ðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òâåð-
äîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ çåðíà, àá-
ðàçèâíîé ñïîñîáíîñòüþ. Èç ðÿäà
ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëåí àáðàçèâ-
íûé èíñòðóìåíò (êðóãè, áðóñêè,
ïàñòû), êîòîðûé óñïåøíî ïðîøåë
ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ. Ïî-
èñê íîâûõ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ è áî-
ëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ
ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òåõíî-
ëîãèÿ ÑÂÑ ïîçâîëÿåò âëèÿòü íà
ñâîéñòâà àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà
ïðè åãî ïîëó÷åíèè. Îäíàêî óæå
ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåà-
ëèçàöèÿ ÑÂÑ-àáðàçèâîâ â ïðî-
ìûøëåííîñòè äàåò âîçìîæíîñòü
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àáðà-
çèâíîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ÷óãóí, ëåãèðî-
âàííûå ñòàëè, öâåòíûå ìåòàëëû
è êàìåíü.

Ðèñ. 8. Ñï¸ê ëèòüåâîãî ÑÂÑ-ðî-
çîâîãî êîðóíäà è øëèôîâàëü-
íûé èíñòðóìåíò èç íåãî (êðóãè,
áðóñêè, êîëüöà)


