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ПЕРЕДМОВА

У січні 1974 року автор цієї книжки був студен-
том, і разом із двома своїми друзями приїхав 
до Києва, в Інститут надтвердих матеріалів, 
тоді Академії наук Української РСР, на перед-
дипломну практику. В ті роки Інститут був на 
слуху, адже штучні алмази починали широко 
застосовувати у промисловості, і це були на той 
час найновітніші розробки. Алмаз і донині за-
лишається ідеальним надтвердим матеріалом, 
яким можливо обробляти найважчеоброблю-
вані матеріали. В Інституті був облаштований 
виставковий простір, де експонували розроб-
ки співробітників установи в галузі синтезу 
надтвердих матеріалів та алмазно-абразивної 
обробки. І кожного, хто приходив в Інститут, 
а особливо студентів, які могли згодом стати 
його співробітниками, вели на цю виставку.

Тож автора книжки і його друзів, Вітю Рєз-
ницького і Шурика Шкуркіна, відвели на пер-
ший поверх, і один із найкращих екскурсоводів 
виставки, Марко Елєвіч Лєйфман, почав нашу 
екскурсію, і це було дуже цікаво. На третьому 
поверсі експонувалася колекція копій найвідо-
міших у світі діамантів. Марко Елєвіч полюбляв 
про них розповідати і, захопившись, переповів 
нам загадкову історію про якийсь відомий діа-
мант, на жаль, я точно не запам’ятав, про який 
саме, як французький вояк з війська Наполеона 
пошкрябав алмаз своїм штиком і виколупував 
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діамант звідти, де він був закріплений. І ось це місце боро-
зенки на діаманті. «А де штик?» — спитали ми. Вочевидь, 
студентська вольниця все ж таки і тоді не занепадала. «Який 
штик?» — спантеличився Марко Елєвіч. «Ну той, що по-
шкрябав алмаз, адже тоді він твердіший за алмаз. Треба зна-
йти той штик», — наполягали ми разом. Марко Елєвіч був 
вельми незадоволений і страшенно на нас образився. «Якщо 
ви такі вже розумні, то самі ходіть виставкою», — відповів 
він і відмовився водити таких невдячних екскурсантів. 

Так склалося, що автор цієї книжки від серпня 1974 
року, після закінчення Кіровоградського інституту сіль-
ськогосподарського машинобудування, почав працювати 
в Інституті надтвердих матеріалів. Авторові, з кваліфіка-
цією «інженер-механік», довелося займатися процесами 
алмазно-абразивної обробки в машинобудуванні. Нагада-
ємо, що історія людства є історією розвитку інструменту 
і зброї: кам’яний вік, мідний, залізний. Тепер настала ера 
штучних матеріалів. Нові матеріали створюються, але тут 
виникає протиріччя, яке потребує вирішення. Нові матері-
али здебільшого є важкооброблюваними. А тому нині за-
требувані інструментальні матеріали, здатні їх «угризти», 
тобто необхідні дуже тверді, навіть надтверді матеріали 
(НТМ) — алмази та кубічний нітрид бору. Вони є сучасним 
наукоємним високотехнологічним продуктом, це важли-
ва ланка у вирішенні питань ефективної механообробки 
важкооброблюваних матеріалів ХХІ сторіччя. НТМ мають 
низку унікальних властивостей, які вирізняють їх з-поміж 
інших інструментальних матеріалів — високі твердість, 
міцність під час стискування, тріщиностійкість, тепло-
провідність, хімічну стійкість тощо. Водночас подальшим 
напрямом підвищення ефективності застосування таких 
матеріалів є новітні розробки щодо створення сучасних 
інструментів з НТМ. Тому процеси алмазно-абразивної об-
робки в промисловості були і будуть актуальними. 

У 1977 році автор вирішив вступати до аспірантури, в 
лабораторію № 10 Інституту, до завідувача лабораторії кан-
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дидата технічних наук Івана Павловича Захаренка. В Ін-
ституті на той час домінувала Томська школа різальників, 
адже перший директор Інституту доктор технічних наук 
В.М. Бакуль запросив у 1960-х роках знаного професора, 
доктора технічних наук Олександра Мінєєвича Розенберга 
зі співробітниками переїхати з Томська до Києва й очолити 
інструментальний напрям. Зазначу, що авторові теорію рі-
зання в Кіровоградському (нині Кропивницькому) інституті 
читала аспірантка О.М. Розенберга Віра Борисівна Ліфшиць. 
Тобто, коли я дізнався про склад комісії, яка мала приймати 
вступні іспити до аспірантури, а її очолював О.М. Ро зен берг, 
то особливих побоювань у мене не було, адже в інституті, 
який я закінчив з відзнакою, теорію різання, за Розенбергом, 
склав на «п'ятірку». Все було б гаразд, але, як кажуть, кота 
губить цікавість. Напередодні екзамену я купив нову пе-
рекладну книгу з теорії різання Армарего і Брауна. І зачи-
тався. Там, серед іншого, був малюнок експериментальних 
даних, як змінюється профіль лунки на передній поверхні 
різця від дії стружки. І треба було ж такому трапитися, щоб 
Олександр Мінєєвич запитав на іспиті: «Куди зміщується 
лунка?». Очікувалася відповідь: «До різального леза», але з 
малюнка експериментальних даних Армарего і Брауна ви-
пливало, що центр лунки зміщувався від леза, на що абіту-
рієнт і вказав з посиланням на цю книгу. Останнє виявилося 
фатальним. Олександр Мінєєвич неабияк роздратувався, 
чогось він цю книгу не сприйняв, і результатом екзамену 
була «трійка». Це ще півлиха, але далі, на вступному іспиті 
з історії КПРС, мені випало питання про постанови КПРС 
у початковий період війни. Тут ситуація була ще гіршою, бо 
я зовсім нічого не знав про них, хоча полюбляв читати іс-
торичні книги. Щоправда, вже потім з’ясувалося, що, окрім 
розстрілу власних воєначальників, партія нічим і не від-
значилася в цей період, але наслідком усього цього було те, 
що мене зарахували не до очної, а до заочної аспірантури. 
Хоч як це дивно, але все начебто негативне, як з’ясувалося 
згодом, пішло лише на користь. Ну а останнього «цвяха» у 
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формування наукового світогляду автора забив член-ко-
рес пон дент НАН України Павло Степанович Кислий, який 
був запрошений наприкінці 1970-х років новим дирек-
тором Інституту професором М.В. Новіковим на посаду за-
ступника директора, відповідального за аспірантуру. Павло 
Степанович одразу зібрав усіх аспірантів, і в процесі свого 
короткого спічу на репліку когось із нас, котрий послався 
на певного наукового авторитета, сказав: «Запам’ятайте, що 
серед учених, як кандидатів, так і докторів, є такі самі дурні, 
як і серед інших людей. Ідіть і працюйте». 

І ось майже за шістдесят років, що збігли від початку 
промислового випуску штучних алмазів, як у самих алма-
зах, так і в процесах алмазно-абразивної обробки, нако-
пичилися певні усталені міфи та хибні судження і припу-
щення, які, на думку автора, заважають подальшим дослі-
дженням і розвитку новітніх процесів алмазно-абразивної 
обробки. Автор описав вище свої враження, що не треба 
сприймати все на віру, а критично ставитися як до власних 
досліджень, перевіряти їх, так і до досліджень і суджень ко-
лег, сприймати їх, але з певною часткою скепсису, якщо це 
виходить за рамки практичного досвіду, що і виклав у про-
понованому популярному виданні. В книзі показані шляхи 
подолання усталених міфів алмазно-абразивної обробки, 
що, як гадає автор, уможливить дослідникам більш реаль-
но будувати теоретичні засади подальшої розробки нових 
процесів обробки із застосуванням інструментів з НТМ.

Читач теж має сприймати цю книжку критично, бо за-
вжди будь-який автор привносить в текст свій суб’єктивний 
погляд, свої аргументи і твердження, тому читачеві зазвичай 
варто визначитися — чи переконав його автор, чи перекон-
ливі його аргументи, і тільки тоді ця книжка буде корисною.

Автор розуміє, що пропонованою монографією він 
певною мірою пустився берега, бо ризикує нарватися на 
критику незадоволених колег. То як же чинити: пускатися 
чи ні? А таки пустимося.
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МІФИ 
ЯК ЗАКОНОМІРНИЙ 
ІСТОРИЧНИЙ ПРОЦЕС

1.1. Загальні відомості 
з міфології алмазів 
Будь-яка історія з плином часу повниться 
низкою міфів і хибних припущень, які згодом 
стають усталеними і подолати їх буває нелег-
ко. Особливо це яскраво проявляється нині, 
коли на нас щодня валиться лавина інформа-
ції, і непросто в ній вирізнити ту, що, як зараз 
кажуть, не є фейком. Ну, наприклад, щоб не 
бути голослівними, наведемо декілька міфів.

Так, арабські цифри 1, 2, 3, 4, 5… придума-
ли зовсім не араби, вони прийшли до нас з Ін-
дії. Просто араби принесли звідтіля цю форму 
запису чисел, яка з часом поширилася через 
Північну Африку в Іспанію, а згодом — в інші 
країни Європи. Справжня перевага арабських 
цифр, порівняно з римськими, не в їхньому 
написанні, а в іншому геніальному винахо-
ді — позиційній системі числення, коли «вага» 
цифри визначається її положенням. Так, 5 у 
числі 15 означає всього лише п’ятірку, а в числі 
2523 — п’ять сотень (адже 2523 — це двічі по 
тисячі, 5 разів по сто, 2 рази по десять і 3).

Імператор Нерон грав на скрипці, поки 
горів підпалений ним Рим. Ця історія відома 
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всім: 64 рік до н.е., Рим палає, а Нерон грає на скрипці. Але 
це нонсенс. По-перше, скрипку винайшли значно пізніше. 
Та навіть якщо б на ті часи існувала скрипка, Нерон міг гра-
ти на ній тільки на відстані 30 миль від Рима, охопленого 
полум’ям, оскільки під час пожежі він перебував не у Вічно-
му місті, а в своїй віллі в передмісті.  За тиждень до цього, 
рятуючись від виснажливої спеки, імператор подався на 
морське узбережжя в Анцій.

Королева Франції Марія-Антуанетта якось кинула на 
адресу зубожілих селян: «Нема в них хліба, хай тоді їдять 
тістечка». У 1766 році Жан-Жак Руссо написав про цю по-
дію, яка немовби відбулася 25 роками раніше, коли Марія-
Антуанетта дізналася, що у французьких селах людям не 
вистачає хліба, і вона запропонувала їм їсти тістечка. Про-
блема в тому, що в ті роки Марії виповнилося лише 11, і 
вона ще мешкала в маєтку батьків на своїй батьківщині, 
в Австрії. Найімовірніше, ці слова поширювалися рево-
люційними пропагандистами, щоби показати, наскільки 
далекі один від одного народ і ті, хто ним править.

Таких прикладів можна навести багато, та ми все ж 
таки будемо рухатися в напрямку алмазів та алмазного 
інструменту, адже саме це є предметом нашої книжки. Ну 
давайте почнемо, і почнемо з… жахіть.

Турецький султан Баязид II був убитий, за чутками, 
своїм сином за допомогою товченого алмазу, який дода-
вали в страви. Жах! Що за часи, що за звичаї! А чи мож-
ливо направду вбити алмазом? Схоже, в ХV—ХVІ століт-
тях у цьому були впевнені не тільки в Османській імперії, 
а й загалом на Сході. Там філіжанка кави з діамантовим 
пилом вважалася одним із видів вишуканої страти. В 
«Трактаті про отрути» ХVІ століття алмазному пилу при-
писували велику токсичну дію, спричинену особливими 
абразивними властивостями цього твердого каменя. В 
Стародавньому Китаї застосовували жахливі тортури: 
полонених змушували їсти товчені алмази і вдихати ал-
мазний пил. Крихти такого порошку мали гострі грані, 
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вони різали стравохід, легені, людина помирала довго і 
болісно. Тому вважається, що алмази є шкідливими для 
організму. Звісно, шкідливими: спробуйте знайти того, 
хто із задоволенням покуштував би товченого діаманта.

Зазначимо, що згубність алмазного пилу виявилася 
міфом — одним із сотень, які в усі часи супроводжували 
цей знаний мінерал. Імовірність отримати серйозні ушко-
дження від проковтнутого, протертого до пилу діаманта, 
звісно, є, але ж і кількість цього порошку має бути чима-
лою. Але як саме натовкти або натерти багато алмазного 
пилу? Тепер це не проблема, а тоді, враховуючи, що алмаз, 
хоч і крихкий, але і міцний, де і в чому його товкли? Якщо 
у заглибленні в камені (бо де ще?), то там більше буде по-
рошку з каменю, аніж з алмазу. Звісно, ковтати порошок 
каменя — теж надто мало втіхи. 

Є інший, кращий, тобто не настільки жахний, але та-
кий, що недалеко відбіг від нього, міф про алмази. Ченці-
даоси ставили за мету життя своє поєднання з першоос-
новою світу (дао) і досягнення таким чином безсмертя. 
Для цього слугували спеціальні вправи і медитації, а та-
кож «золотий еліксир» кін-тан, який дещо схожий із су-
часним Чаванпрашем, рецепт якого даоси змогли отрима-
ти у таємничих мешканців східних островів. Легенда пе-
реповідає, що до складу «золотого еліксиру» входили 999 
компонентів, зокрема кіновар, миш’як, товчений алмаз, 
сперма незайманого, муміє, ладан, мускус тощо. Органіч-
ні компоненти розчинялися у воді, отриманій від танення 
криги, доправленої з найвищих гірських вершин. Суміш 
зазнавала 999 перетворень протягом дев’яти років. Тільки 
на підготовану спеціальними вправами людину кін-тан 
міг вплинути позитивно, а для всіх інших напій виявляв-
ся отрутою. Крім того, щоби стати безсмертним, треба 
було не просто проковтнути разом з іншими інгредієнта-
ми товчений алмаз, а й відмовитися від мирських бажань, 
багатства і влади. На думку автора, і тут щось малувато 
радощів від споживання товченого алмазу. 
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Разом з тим сучасне життя підкидає нам новітні роз-
робки щодо вживання алмазів, і ними є наноалмази. Так, 
учені Norhtwestern University (http://www.dom.ua/content/
view/263/317) експериментально дослідили вплив наноал-
мазів на живі клітини і виявили, що вони можуть слугу-
вати постачальниками лікарських препаратів до здорових 
клітин або ж ушкоджувальних речовин — до клітин рако-
вих пухлин. При цьому не спостерігається негативних на-
слідків для здорових клітин організму, як це відбувається 
в разі застосування традиційних способів терапії. Мате-
ріали, які нині використовуються для доставки препара-
тів, можуть спричинити запалення, що здатне блокувати 
діяльність протиракових ліків і навіть прискорити ріст 
пухлини, чого нібито не відбувається у випадку застосу-
вання препарату з кристалітами наноалмазу. Керівник 
досліджень Ден Хо і його колеги поєднали окремі криста-
літи наноалмазу, кожний діаметром 2 нм, в агрегати роз-
мірами від 50 до 100 нм, з метою підвищити ефективність 
матеріалу. Кластер, досягаючи своєї цілі, розпадається на 
окремі частинки і повільно випускає препарат, адсорбо-
ваний на поверхні наноалмазів. На відміну від сучасних 
засобів доставки (ліпосоми та полімеросоми — полісфе-
ричні полімерні утворення, заповнені активним препа-
ратом), кластери наноалмазів не вбивають здорові кліти-
ни, мають розмір приблизно в 100 разів менший, але при 
цьому можуть нести на своїй поверхні в декілька разів 
більше лікарського препарату. Наноалмази здатні вільно 
циркулювати тілом і легше проникають усередину клітин 
крізь їхні мембрани. До особливих переваг застосування 
наноалмазів у медицині відносять також їх надзвичайну 
стабільність, але, звісно, їхнім основним пріоритетом пе-
ред іншими носіями лікарських препаратів є їхня безпеч-
ність для організму. Ну що ж, погодимося, може, і справді 
корисно ковтати алмази. Тобто не все так жахливо. 

Давньоіндійський трактат «Буддхабхатта» про ко-
штовні камені стверджує, що існує така кастова класифі-
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кація алмазів (від вищої до нижчої): брахман повинен ма-
ти прозорість гірського кришталю; кшатрій — червоно-
коричневий відтінок заячого ока; вайшия — чарівний 
колір пелюсток квітки кадалі, а шудра — сірий блиск 
відполірованого леза. До виключно королівських каменів 
мудреці відносили тільки два види кольорових алмазів: 
один — червоний, як корал, і другий — жовтий, як шаф-
ран, хоча в королівських прикрасах могли застосовувати-
ся алмази й інших відтінків. Індуси також класифікують 
вказані алмази відповідно до чотирьох характеристик 
якості життя. Алмаз-брахман дає владу, друзів, багатство 
й удачу; кшатрій — віддаляє наближення старості; алмаз 
вайшия сприяє успіху; а шудра — всім видам щастя. 

Цікаво, а що є основою зазначеної класифікації алма-
зів? Опосередковані відомості про історію Стародавньої 
Індії містять багату міфологію, яка є поєднанням міфів, 
принесених у Північну Індію індоарійськими племенами, 
зі сказаннями корінних мешканців Індії — дравідів. На 
момент вторгнення до Індії (XIII ст. до н.е.) індоарії, які 
перекочували з причорноморських і північнокавказьких 
степів, перебували на стадії розвитку військової демокра-
тії. Їхня спільнота поділялася на три функціональні гру-
пи — варни (стани): брахманів (жерців), кшатріїв (воїнів-
колісничих) і вайшиїв (скотарів і землеробів). В Індії по-
діл на варни зберігся майже дотепер. У боротьбі за землі 
Північної Індії індоарійська спільнота чітко протиставля-
ла себе місцевому населенню. Та частина тубільців, що не 
була витіснена на південь, а підпорядкувалася завойов-
никам, згодом сформувала нову, четверту, варну — шудр, 
неповноправних членів спільноти, обов’язком яких стало 
обслуговування брахманів, кшатріїв та вайшиїв. Проти-
ставлення трьох вищих варн нижчій варні — шудрам за-
кріпилося в індійській традиції доволі міцно. 

Як бачимо, завоювання Північної Індії, де саме і зна-
ходили поклади алмазів, позначилося і на їхній класифі-
кації відповідно до поділу суспільства на варни.
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Отож майже всі характеристики цього каменя ґрун-
туються або на його нездоланній міцності, або на прозо-
рості і чистоті. Вважалося, що він приносить перемогу 
своєму володареві, наділяючи його вищою силою, муж-
ністю і відвагою. З цією метою його оправляли в золото і 
носили на лівій руці. Рує у книзі «Про коштовні камені», 
що вийшла друком у 1566 році, називає алмаз «каменем 
примирення», оскільки він посилює любов чоловіка до 
дружини. Звернемо увагу, не дружини до чоловіка, а на-
впаки, тобто час, коли «діаманти, кращі друзі дівчат», ще 
не настав. Разом з тим Кардані дотримується більш песи-
містичної думки про якості алмазу:

«Вважається, що він позбавляє щастя того, хто його 
носить; його вплив на розум подібний до впливу сонця на 
очі, воно більше затуманює, аніж зміцнює зір. Так, він дає 
відвагу, але не сприяє нашій безпеці більше, ніж пересто-
рога й острах, так що краще побоюватися».

Це також позначилося і в трактаті «Буддхабхатта», де 
читаємо:

«Алмаз, частина якого кольору крові або є закривавле-
ним, незабаром принесе смерть своєму володареві, хоч би 
той був і катом».

За поширеним повір’ям, наведеним у «Книзі про при-
роду» Конрада фон Мегенберга, талісманна сила алмазу 
втрачалася під час купівлі каменя — його властивості 
зберігалися лише коли алмаз отримували як подарунок. 
Те саме стосувалося і бірюзи. Вважалося, що дух, який 
містився в камені, ображала ідея його купівлі чи прода-
жу, і він полишав камінь, не залишаючи після себе нічо-
го, крім млявої матерії. Але якщо алмаз чи бірюза були 
подарунком, що виражали любов або дружбу, дух із за-
доволенням переносив свої властивості від одного воло-
даря до іншого.

Рабі Беноні, містик XIV століття, підкреслюючи ма-
гічні властивості каменя, стверджував, що він породжує 
сомнамбулізм і, як талісман, так сильно притягує вплив 
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планет, що його носій стає невразливим. Також зазнача-
лося, що алмаз може зумовлювати спіритичний екстаз. 
Марбодій пише, що цей магічний камінь великої сили 
слугував для відлякування нічних примар. 

Цікава фантазія, широко розповсюджена стосовно ба-
гатьох каменів, наділяє алмаз статтю. Тому й не дивно, що 
цим каменям надавали репродуктивної сили. У зв’язку з 
цим сер Джон Мандевіль писав:

«Вони зростають разом, чоловічий і жіночий камені, і 
живляться росою небес. Вони породжують разом маленьких 
діток, які розмножуються й ростуть увесь рік. Я проводив 
такий експеримент: клав поряд з алмазом небагато іншої 
гірської породи і часто змочував їх травневою росою. З кож-
ним роком камені росли, і маленький ставав великим».

Кінцівка цієї цитати — то фактично перший приблиз-
ний опис епітаксіального вирощування алмазів. Тобто 
сер Джон хоч і був фантазером, але також і своєрідним 
дослідником, бо навіть проводив «експерименти» з виро-
щування алмазів, і вони росли, як він стверджував.

1.2. А що це таке — алмаз? 
Одна лише згадка про алмаз одразу породжує асоціації з 
твердістю, неруйнівністю, розкішшю і красою. Водночас, 
як ми вже пересвідчилися, алмаз оточений таємницями, 
міфами та легендами, багато з яких сягають глибокої дав-
нини. Але, хоч як це дивно, алмаз — не такий уже й не-
звичний камінь, а за багатьма характеристиками може 
поступатися іншим, менш відомим мінералам.

Засадничий міф, що супроводжує алмаз з доісторич-
них часів, пов’язаний із його міцністю. Вважалося, що 
цей камінь просто неможливо зруйнувати: як казали ін-
дуси, «швидше ковадло піде в землю, аніж молот розіб’є 
алмаз». І ця якість коштовного мінералу закладена в його 
назві — походження слова «алмаз» доволі складне, але 
свій початок воно бере від давньогрецького «адамас» (або 
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«адамат»), що означає «нездоланний». А стародавні інду-
си називали алмаз «азіра» — «неподоланний», тобто дав-
ні народи щиро вірили, що алмаз є настільки міцним, що 
його не можна розбити ані каменем, ані молотом, ані чи-
мось іншим. От бачите, а нас жахали товченим алмазом. 

Але насправді і давні люди, і наші сучасники надто пе-
ребільшують міцність алмазу. Так, він справді найтверді-
ший з усіх мінералів, але певною мірою є і крихким. Тобто 
коли б читач зненацька знайшов великий шмат алмазу, 
то не треба відразу бити його молотком, щоби подивити-
ся, що в нього всередині. Подивитися вдасться, але може 
так бути, що з великого шматка алмазу виникне ціла ку-
па менших алмазиків. Хоча, можливо, саме в цьому і по-
лягає підтвердження викладеної вище думки сера Джона 
Мандевіля — про породження алмазом маленьких діток. 
Тобто сер Джон не такий вже і фантазер.

Ще один міф, пов’язаний з алмазом, стосується його по-
ширення в природі. Вважається, що алмаз є чи не найбільш 
рідкісним коштовним каменем, його мало де добувають і від-
шукати цей мінерал — рідкісний талан. Так, колись це твер-
дження було справедливим, саме тому алмази й уславлені 
як дуже коштовні прикраси. Але нині можна сказати, що ал-
маз — доволі розповсюджений мінерал, який трапляється 
на Землі досить часто. Тепер в усьому світі триває активний 
видобуток алмазів. На жаль, компанії, що займаються цим, 
не оголошують точних обсягів добутих із землі алмазів (ця 
інформація вважається стратегічно важливою й утаємни-
чується). Але, за деякими даними, щорічно добувається не 
менше 40 млн каратів, тобто близько 8 тонн! Якщо враху-
вати, що в світі існують коштовні камені й інші мінерали, 
щорічне добування яких не перевищує сотень кілограмів, то 
алмаз є не таким вже й рідкісним. Кажучи про рідкісність 
алмазів, не можна не згадати про їхню вартість. Алмаз вва-
жається чи не найдорожчим каменем, але і це твердження є 
хибним. По-перше, ціна на алмази може змінюватися в ши-
роких межах — усе залежить від якості і характеристик ка-
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меня. А по-друге, дуже часто ціна рубінів, смарагдів, піропів 
та інших коштовних каменів вища за алмази.

Тобто алмаз, як з’ясовується, не є незнищенним, най-
рідкіснішим і навіть найвартіснішим коштовним каменем. 
Але насправді алмаз має ту властивість, яка ставить його на 
особливе місце. Алмаз є надтвердим, він може подряпати 
будь-які матеріали на Землі, а тому слугує гарним абрази-
вом. Саме це і відбувається на практиці — більша частина 
добутих у світі алмазів застосовується в технічних цілях, а 
на частку ювелірів припадає не так уже й багато каменів. 
Справді, алмаз використовується як абразивний матеріал, 
що дає змогу обробляти, свердлити, шліфувати і полірува-
ти найбільш тверді метали і будь-які інші матеріали. Крім 
того, нині алмази застосовуються в мікроелектроніці, силь-
нострумній електроніці та інших галузях техніки. На їх 
основі створюються міцні підкладки для особливих мікро-
схем, а також матеріали, що мають надпровідні властивос-
ті. До речі, вже тепер техніці бракує природних алмазів, і ця 
нестача дедалі більше заповнюється штучними алмазами. 

То що ж це таке — алмаз? Насправді алмаз є чистим 
карбоном, який кристалізується в кристали кубічної 
системи. Він найтвердіший із відомих мінералів — 10 за 
шкалою Мооса (100 од. за Вікерсом). Має високу густи-
ну — 3,5 г/см3 (у графіту, теж чистого карбону, густина 
2,1—2,2 г/см3), дуже високий показник заломлення і над-
звичайно сильну дисперсію (світлорозсіювання). Є ко-
штовним каменем, відомим як діамант, тобто  алмаз, від-
шліфований таким чином, що світло, надходячи до нього, 
багаторазово відбивається від граней діаманта, розклада-
ється і виходить забарвленим у різні кольори (гра каме-
ня). Зернисті, темнозабарвлені природні алмази мають 
назву «борт» і «карбонадо». 

Тобто графіт і алмаз є поліморфними модифікаціями 
однієї і тієї самої речовини — карбону. На початку XX ст. 
вдалося з’ясувати головну причину відмінностей щодо 
властивостей графіту й алмазу, яка полягає у різній бу-
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дові структури обох мінералів: у графіті атоми карбону 
розташовуються у вигляді паралельних пластин, а в ме-
жах пластини розміщені по шестикутнику, а в алмазі вони 
утворюють щільну упаковку, тобто в алмазі атоми щіль-
ніше прилягають один до одного, ніж у графіті. Звідсіля 
висока густина алмазу і його високе заломлення світла, 
що дає такий ефект у ювелірних виробах — діамантах. 

Дуже довго дослідники не розуміли, чому в одному ви-
падку утворюється алмаз, а в іншому — графіт. Навіть коли 
О.І. Лейпунський в 1939 році розрахував термодинамічні 
умови утворення алмазу, цьому не дуже довіряли. Взагалі 
на той час ще не враховували мінералотвірне значення тис-
ку. Наприклад, коли з’ясувалося, що загальна густина Зем-
лі близько 5,5 г/см3, була створена модель нашої планети, 
де ядро складалося з важких металів. Петрограф В.М. Ло-
дочніков у 1936 році висловив припущення, що в глибинах 
Землі можуть існувати невідомі щільні модифікації мінера-
лів, звичних для поверхні, але його гіпотезу спочатку вва-
жали малоймовірною. У подальшому прогрес техніки пере-
конав у правильності такого погляду. Найбільш виразно це 
підтвердили досліди з кварцом. Звичайний кварц є чистим 
оксидом кремнію, має густину близько 2,6 г/см3 і відносно 
низький показник заломлення. У 1950-х роках америка-
нець Л. Коес у лабораторії під тиском майже 30 тис. атм. 
закристалізував кварц у нову форму високощільної крем-
нієвої кислоти. Густина цієї форми — понад 3 г/см3 і залом-
лення світла вище, ніж у звичайного кварцу. Однак особли-
вого враження це дослідження на науковців не справило. 
Тим часом інший американець, китайського походження, 
Е. Чао, який вивчав Аризонський метеоритний кратер, що 
виник унаслідок зіткнення великого метеориту із Землею, 
припустив, що саме тут міг утворитися подібний високо-
щільний різновид кремнієвої кислоти, і почав його пошу-
ки. Саме йому вдалося знайти серед зразків породи, котрі 
зазнали удару, кристалики саме цієї кремнієвої кислоти, 
яку Чао назвав коеситом. Тим часом у лабораторії високих 
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тисків АН СРСР С.М. Стишов вивчав поведінку кремнієвої 
кислоти за високих тисків, і коли цей показник досяг понад 
100 тис. атм., були виявлені незнайомі кристали. Їх дослі-
дження засвідчило, що це також кремнієва кислота, але із 
незвичними властивостями. Густина кристалів виявилася 
близько 4 г/см3, а заломлення світла — винятково високим. 
Публікація про цю роботу зацікавила Чао, і він знову почав 
вивчати свої аризонські зразки та невдовзі виявив під мі-
кроскопом такі самі кристалики, які отримав С.М. Стишов. 
Чао назвав цей новий мінерал дуже високощільної кремні-
євої кислоти стишовітом — на честь автора опублікованої 
статті, адже вперше в лабораторії за допомогою високого 
тиску був отриманий незвичний продукт, причому із зви-
чайного кварцу. З’ясувалося, що вплив тиску на мінерало-
творення є значущим, отож прогноз В.М. Лодочнікова про 
існування в глибинах Землі високощільних модифікацій 
звичних на земній поверхні речовин був справедливим. 

Про що це все свідчить? А ось про що. Нині вже добре 
відомо, що алмаз є модифікацією вуглецю високого тиску, 
власне, як і коесит і стишовіт — модифікації кремнезему ви-
сокого та надвисокого тисків. Штучний алмаз отримують 
під тиском 40—60 тис. атм. Тобто алмаз на земній поверхні 
є гостем із великих глибин, він утворився там, де переважа-
ють високі тиски. Все ж звикнутися з таким глибинним по-
ходженням алмазу дослідникам дуже важко, як і зрозуміти 
будову його покладів, враховуючи, що матеріал надходить 
з глибин 100—200 км, тому постійно з’являються гіпотези 
«утворення алмазу за низьких тисків», хоча поки жодну з 
них пристойно довести не вдалося. Тим паче, що гіпотеза 
глибинного утворення нещодавно отримала ще певні до-
кази. Серед африканських алмазоносних порід, а також 
пізніше — в Якутії знайдені уламки породи, явно захоплені 
алмазоносною породою під час її руху з глибин до поверхні. 
В цих уламках, з-поміж інших мінералів, гранату і піроксе-
ну, виявили кристали коеситу, що на окрайках переходять 
у кварц. Розміри цих коеситових кристалів сягали 3 мм. 
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Штучно в жодній лабораторії не вдавалося отримати таких 
великих кристалів цієї речовини. Включення коеситових 
порід в алмазоносних трубках свідчить, що алмаз утворю-
вався на великих глибинах, там, де кварц вже існувати не 
може, і що підняття глибинного матеріалу до земної по-
верхні було надто швидким. Тобто, потрапивши в умови 
низьких температур і тисків земної поверхні, і алмаз, і ко-
есит «загартувалися» і не встигли до повного охолодження 
перейти в сталі на земній поверхні графіт і кварц. Другий, 
дуже важливий висновок, полягає в тому, що на глибинах 
понад 100 км, де переважають тиски, необхідні для утво-
рення алмазу та коеситу, земна мантія не є однорідною, як 
вважали раніше, там існують різні гірські породи, і навіть 
такі, в яких трапляється вільна кремнієва кислота. Тобто на 
земній поверхні алмаз є бажаним гостем з іншого світу — 
світу великих тисків і високих температур. 

1.3. Для чого потрібен 
алмаз у реальному житті? 
Перше, що спадає на думку, — це ювелірна крамниця, а да-
лі — обручки, кулони, підвіски (три мушкетери — саме во-
ни й увійшли в історію з цими ось алмазними підвісками).

Друге, що миготить у думках, — це склоріз із алмазом. 
Це найбільш бюджетний варіант реально мати алмаз і на-
віть щось корисне ним зробити. 

Третє, наприклад, це улюблена нами техніка. Всі ми 
бажаємо їздити автівкою. Нині можна вибрати автомо-
біль на будь-який смак. Але для цього необхідна гарна 
абразивна обробка деталей із важкооброблюваних мате-
ріалів, які є в автомашинах, а виконати її можливо лише 
алмазами. 

З алмазу виготовляють вимірювальні інструменти, на-
приклад призми, інструменти для правки абразивних кру-
гів і твердосплавних різців, а також фрези. Алмази вставля-
ють у бурові коронки для розвідувального або нафтового 
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буріння, що у багато разів прискорює цей процес. Алмази 
є в каменерізальних пилах, з них виготовляють шліфуваль-
ні та полірувальні круги. Пластинки алмазу з дуже малим 
калібрувальним отвором слугують волоками у фільєрах 
для отримання надтонких дротинок. А також вони можуть 
бути алмазними ковадлами і допомогти одержати оту саму 
міфічну чарівну речовину — металевий водень. 

Нагадаємо, що спалах інтересу до проблеми метале-
вого водню стався у 1968 році, коли американський фі-
зик Ніл Ашкрофт опублікував статтю, в якій доводив, що 
отриманий під високим тиском атомний металевий во-
день може за атмосферного тиску залишатися стабільним. 
А головне — Ашкрофт показав, що металевий водень мо-
же мати надпровідність за кімнатної температури. Ось це 
і було основною мотивацією для подальших досліджень. 
Справді, отримання матеріалу з надпровідністю в умовах 
кімнатної температури означало би переворот в енерге-
тиці (www.kommersant.ru/doc/3217296). Сама ідея одер-
жання водневого надпровідника є неймовірно важливою, 
адже обмотки з надпровідників здатні наблизити коефіці-
єнт корисної дії електричних машин до одиниці (https://
oyla.xyz/article/nevozmoznyj-metall-cto-takoe-metalliceskij-
vodorod). Одночасно в ненауковій пресі з’явилися фантас-
тичні прогнози. Наприклад, що з металевого водню мож-
на буде виготовляти надлегкі куленепробивні жилети або 
деталі космічних ракет, які також використовуватимуть 
як паливо. Вчені особливо не звертали увагу на подібні 
оманливі судження, а іноді і самі були в них зацікавлені, 
адже це допомагало отримувати фінансування на розроб-
ку «гарячої» теми.

Слід зазначити, що вже тоді було зрозуміло: для одер-
жання металевого водню тиск має бути не меншим, аніж 
мільйон атмосфер. Так, учені Комісаріату з атомного і 
альтернативного видів енергії підтвердили можливість 
існування аномальної матерії. Раніше дослідники припус-
кали, що за умов надвисокого тиску водень перетворю-



20

РОЗДІЛ 1. Міфи як закономірний історичний процес

ється на метал. Такий процес може відбуватися в надрах 
газових планет-гігантів. Учені дійшли висновку, що для 
подібного фазового переходу водню в метал необхідний 
тиск 425 млрд Па. Крім того, проблема отримання мета-
левого водню полягає в тому, що вивчати поведінку цієї 
речовини за низьких температур і високих тисків вияви-
лося непростим завданням. До того ж в умовах високих 
тисків водень здатен розчинятися у металах і букваль-
но вбудовується в атомарну структуру об’єктів, що його 
стискають. 

Щоб це перевірити, фахівці вдосконалили комірку з 
алмазними ковадлами. В ній два алмази застосовують для 
стискування матерії до екстремальних значень, досягаю-
чи тиску 600 ГПа. Установка складається з двох огране-
них штучних алмазів, що торкаються гострими окрайка-
ми (рис. 1.1). Основні витрати у виготовленні алмазних 
ковадл припадають на обробку наконечників кристалів. 
Тобто й тут важливими є процеси алмазно-абразивної 
обробки, адже вершини алмазів — не просто конуси, а 
плоскі калети розміром декілька десятків мікрометрів. 

У січні 2017 року вчені Гарвардського університету 
(США) Айзек Сільвера і Ранга Діас повідомили в жур-
налі Science, що їм вдалося отримати металевий водень 
в алмазних ковадлах за тиску 5 млн атм. Це твердження 
відразу зазнало критики з боку конкуруючих дослідни-
ків (Е. Григор’янц, Едінбург, М. Єремец, Майнц), хоча і 
було підтримане батьком цієї діяльності Нілом Ашкроф-
том. За твердженнями вчених, у разі стискування водень 
у камері з прозорого перетворився на непрозорий (див. 
рис. 1.1), що свідчить про його перехід у металевий стан. 
Публікації про подібні результати вже з’являлися рані-
ше, однак ще жодна група дослідників не змогла їх під-
твердити. Наприклад, у 2011 році повідомлялося про те, 
що вчені змогли «стиснути» водень до необхідного стану 
за допомогою тиску понад 220 ГПа, що більш як у 2 млн 
разів вищий за атмосферний, який становить 100 кПа. У 
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2017 році інша група дослідників заявляла про те, що їм 
вдалося досягти тиску вже 495 ГПа. Єдиний отриманий 
зразок металевого водню був втрачений після того, як 
одне з алмазних ковадл розсипалося у пил під час спро-

Прикладання
сили

Прикладання
сили

Зразок для
калібрування

тиску

Стиснута
речовина

Гаскети
(фіксують
робочий

об’єм)

Електромагнітне
випромінювання

Рис. 1.1. Зразок водню, стиснутий між двома алмазними ковадлами 
під тиском 495 ГПа. Зразок спочатку потемнішав, а потім почав від-
бивати світло (https://oyla.xyz/article/nevozmoznyj-metall-cto-takoe-
metalliceskij-vodorod)
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би виміряти тиск. Що сталося із зразком — незрозуміло. 
Може, він загубився серед алмазних частинок, а може, пе-
ретворився зворотно на газ. 

Тобто, чи є металевий водень, чи його нема, важливо 
поки знати, що кількість речовини, отриманої в алмазних 
ковадлах, можна вмістити на вістрі швейної голки. Отож 
поки практичне застосування металевого водню слід від-
нести до міфічних проєктів.

Однак з наведеного видно, що алмаз, високий тиск і 
матеріали, характерні для позаземних об’єктів, є по в’я за-
ними речами. Звісно, можна такі об’єкти вивчати за допо-
могою телескопа «Хаббл», унікальної багатоцільової ор-
бітальної обсерваторії. А як це зробити реально? З яких 
речовин вони складаються? Як це визначити? 

Саме для цього нам і необхідні, знову ж таки, алмази. 
Наприклад, компанія Honeybee Robotics займається роз-
робкою систем для роботизованого позаземного буріння 
ще від 1987 року. В середині 1990-х вона побудувала для 
NASA унікальну бурову установку SATM для роботи на 
кометах із глибиною буріння до 1,2 м. Тоді ж був створе-
ний невеликий мобільний агрегат Mini-Corer для марсі-
анських роверів (рис. 1.2). Але з різних причин ці про-
єкти були відхилені. Першим механізмом компанії, що 
полетів у космос, став Rock Ab ra si on Tool (RAT) для руки-
маніпулятора Robotic Arm (RA). 

RAT — шліфувально-щіткова установка (рис. 1.3) двох 
марсоходів-близнюків космічного агентства NASA — «Спі-
ріта» (MER-A) та «Оппортьюніті» (MER-B), які здійснили 
посадку на Марс у січні 2004 року (https://marsrovers.jpl.
nasa.gov). Установка спроєктована, розроблена та продо-
вжує експлуатуватися компанією Honeybee Robotics, що є 
розробником спеціалізованих роботів, автоматизованих 
технологій і пов’язаних із ними систем. Екран кабелів кож-
ного з RAT виконаний з алюмінію, добутого з руїн Всесвіт-
нього торгового центру в Нью-Йорку (США) після подій 
11 вересня 2001 року. RAT став першою науковою установ-
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кою, яка отримала доступ до внутрішньої структури скель 
на іншій планеті. Марсіанські породи не можуть бути ре-
тельно досліджені науковими приладами марсоходів через 
накопичений пил і процеси окиснення, тому досліджувану 
ділянку скелі спочатку бурять, а відтак очищають від пилу 
двома металевими щітками з нержавіючої сталі. RAT за-
кріплений на маніпуляторі марсоходів, разом із іншими 
науковими інструментами. RAT має масу 687 г, діаметр 
7 см і довжину 10 см. Виготовлено чотири одиниці RAT: по 
одному для «Спіріту» та «Оппортьюніті» і два інженерних 
екземпляри для проведення тестів на Землі. Показники 
струму, що споживається під час шліфування, і температу-
ра використовуються для отримання інформації про влас-
тивості гірських порід. Повний процес буріння для щіль-
ного базальту — близько двох годин. Середня споживча 

Рис. 1.3. RAT — шлі-
фу вально-щіткова 
установка

Рис. 1.2. Марсіансь-
кий ровер з буровою 
установкою (https://
marsrovers.jpl.nasa. gov)
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потужність під час роботи становить 30 Вт. RAT має три 
електродвигуни постійного струму з робочою напругою 
27 В і потужністю приблизно 11 Вт. Два напівкруглих обо-
ди забезпечують стабільність під час буріння. Інструмент 
складається з трьох рухомих частин: основної обертальної 
головки і змонтованих на ній шліфувального різця та ма-
ленької щітки, яка обертається. Щітка застосовується для 
очищення поверхні породи до процесу буріння. Завдяки 
цьому гірську породу можна вивчати за допомогою набо-
ру інструментів до і після того, як поверхня очищена чи 
подрібнена. RAT робить поглиблення в камені (рис. 1.4) 
шляхом обертання шліфувального різця з частотою при-
близно 3000 об./хв, центр якого зміщений від центру RAT 
на 11,11 мм. Шліфувальний різець має алмазне покрит-
тя, і в діаметрі становить 23,37 мм та 6,35 мм завширшки. 
Основна головка обертає шліфувальний різець довкола 
центру RAT за дуже низької швидкості — 0,1 об./хв, в оста-
точному підсумку роблячи один повний оберт. Поєднання 
високої швидкості обертання різця і низької — обертання 
основної головки дає змогу створювати круглу зону бурін-
ня діаметром 45 мм. Інструмент здатний увійти в породу 

Рис. 1.4. Поглиблен-
ня в камені на Марсі 
від алмазного бурін-
ня установкою RAT 
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на глибину 0,5 см. На основній обертальній головці закрі-
плено чотири магніти для збирання магнітних частинок 
пилу під час буріння. Проникнення в скелю відбувається 
повільно — для запобігання та зведення до мінімуму змін 
петрологічних характеристик, хімічного складу і мінерало-
гії порід. Встановлено, що на Марсі шліфувальний різець 
зношується вп’я те ро повільніше, ніж під час випробувань 
у земних умовах. Це дуже цікавий факт з погляду процесу 
алмазно-абразивної обробки. Тобто марсіанські породи 
менш щільні, ніж земні. 

Новий проєкт Honeybee за назвою MARTE безпосе-
редньо пов’язаний із сенсаційним відкриттям крижаних 
масивів на Північному полюсі Червоної планети, прихо-
ваних від спостерігачів під тонким шаром пухкого ґрун-
ту. На думку астробіологів, у товщі марсіанського льоду 
можуть існувати певні форми життя. MARTE — це авто-
матизована система буріння із видобутком керна, здатна 
проникнути в марсіанську вічну мерзлоту на глибину 10 
м. Її маніпулятор має десять осей рухомості, а коронки 
бурового механізму посилені алмазним напиленням. 

1.4. Алмаз — дослідник Землі
Ну що ж, позаземні бури є, а що в нас тут, на Землі? Щоб 
відповісти на це питання, розберемо один характерний 
приклад. Не так вже й давно був цікавий ювілей — 150-
річчя винаходу та першого промислового застосуван-
ня алмазної бурової коронки. Тієї самої коронки, якій 
людство завдячує багатьма сучасними благами. Адже за 
її допомогою були прокладені тисячі тунелів у гірських 
хребтах, побудовані метро в сотнях міст світу, пробурені 
сотні тисяч свердловин, що забезпечили людство нафтою 
та газом. І нині бурові коронки невтомно працюють у ба-
гатьох галузях промисловості та на будівництві, як і ін-
ші алмазні інструменти, без яких сьогодні не обходиться 
практично жодне виробництво.
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Повернемося до нашого прикладу. 1863 рік. Швейцар-
ський годинникар Лоше, який із примхи долі став началь-
ником буровибухових робіт, стояв біля вікна робітничого 
будиночка і зажурено дивився на гору. Давня мрія поєдна-
ти Іспанію з Центральною Європою залізничним тунелем, 
прокладеним крізь Швейцарські Альпи, опинилася під 
загрозою зриву. За пів року робіт вдалося пробити лише 
декілька десятків метрів штольні в горі. І це за умови, що 
в його розпорядженні була найбільш передова на ті часи 
техніка — парова бурильна машина та добре загартовані 
сталеві бури. Але просвердлити альпійські породи ці бури 
були неспроможні: за дві години роботи вони повністю 
затуплялися і вже не могли «гризти» скелю. У штольні їх 
лежали цілі купи, а робота майже не просувалася. 

У відчаї Лоше перекреслив віконне скло кісточкою 
безіменного пальця, немовби ставлячи хрест і на прокла-
данні тунелю, і на своїй кар’єрі керівника робіт. Але що 
це? На склі з’явилися хрестоподібні лінії, залишені його 
діамантовим перснем. І тут у Лоше враз блиснула дум-
ка — алмаз! Саме він допоможе пробитися крізь гору! Ко-
ли Лоше прийшов з цією ідеєю до директорів будівельної 
компанії, ті подивилися на нього, як на божевільного. Але 
бурильник не поступався, і зрештою йому вдалося вмо-
вити компаньйонів купити 100 каратів алмазів.

Перший буровий верстат з алмазною коронкою Лоше 
зробив разом з механіком Піге. Верстат мав вигляд труби, 
на торці якої закріплювалися алмази. Для кожного крис-
талика висвердлювалося окреме гніздо, а закладений у 
нього алмаз запаювався спеціальним металевим при-
поєм. Труба з’єднувалася з порожнистою штангою, що 
оберталася паровою машиною завдяки системі передач. 
Очищення забою від зруйнованої породи здійснювалося 
струменем води, яка подавалася в шпури помпою крізь 
порожнисту штангу. У цьому верстаті, власне, закладали-
ся всі технічні ідеї та принципи сучасних бурових устано-
вок. Лоше з напарником виготовили десять таких бурів. 
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Ці, небачені доти інструменти, були доволі вартісними, 
але працювали вони на той час дуже добре. Алмазні ко-
ронки витримували понад дві доби невпинної роботи, 
тоді як сталеві бури виходили з ладу за дві години. Про-
ходження шпурів прискорилося до 30 разів, прокладка 
тунелю різко просунулася вперед. Траплялося так, що ал-
мази викришувалися або випадали зі своїх гнізд, однак усі 
визнавали, що алмазна коронка Лоше працює відмінно і 
виправдовує свою вартість. Так почалася ера алмазного 
інструменту в промисловості та на будівництві, власне, 
ера алмазно-абразивної обробки таким інструментом.

І все ж іще майже сто років промислові магнати вважали 
за краще прикрашати алмазами себе, своїх дружин, а іноді 
не тільки дружин, а й дочок, а не бурові установки і токарні 
різці. Втім, задля справедливості слід підкреслити, що лише 
20% природних алмазів, які видобувалися в світі, ставали 
ювелірними виробами, а решта 80 % йшли на технічні по-
треби. Але й вони покривали тільки невелику частину по-
треб економіки. І лише в середині ХХ століття відбулася тех-
нічна революція, в результаті якої алмазний інструмент став 
доступним для найширших мас виробників. Ідеться, звісно, 
про створення синтетичних, або штучних алмазів. У світі 
почався справжній бум алмазного інструменту. Всі найроз-
виненіші країни виробляли штучні алмази для промисло-
вості та будівництва. Ось тут і трапилася нагода застосову-
вати алмази для вивчення не тільки далекого космосу, а й 
для детальнішого дослідження таємниць глибин нашої Зем-
лі. Зазначимо, що при цьому міфи нікуди не поділися. 

Спроби проникнути якомога глибше до центру Зем-
лі здійснювалися неодноразово. Наприклад, була ідея 
застосувати спрямований донизу ядерний вибух. Або 
покласти на дно свердловини кулю з такого важкого ма-
теріалу, як вольфрам, начинену ядерним пальним. Вва-
жалося, що як тільки почнеться реакція, то куля буде 
плавити породу, і під власною вагою опускатиметься до 
земного ядра. Якщо обладнати такий «зонд» апаратурою, 
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то це дасть змогу передати на поверхню неоціненні відо-
мості про «начинку» планети.

І все ж таки вчені віддавали перевагу традиційному 
методу буріння, а саме алмазним бурам. Найвідомішою з 
глибинних свердловин досі залишається «Кольська гли-
бинна», яка ще наприкінці 1980-х років досягла глибини 
12 км, що і дотепер є найглибшою свердловиною. Історія її 
алмазного буріння за майже двадцять років обросла низ-
кою легенд і міфів. Роботи на Кольській свердловині поча-
лися 1970 року. Сам проєкт надглибокого буріння від са-
мого початку утаємничувався. Вчені потребували нових 
технологічних рішень, оскільки на таку велику глибину 
(планувалося досягти 15 км) ніхто ще не бурив. Звичні сім 
кілометрів (бо певний досвід уже був) буровики здолали 
відносно спокійно, за одну п’ятирічку. А ось далі почалися 
проблеми. Стовбур свердловини посипався, бур заклиню-
вало, колонка під час спроби підняття обривалася. Сама 
технологія буріння була такою: у свердловину опускали 
колону труб діаметром 20 см з легких алюмінієвих спла-
вів (сталеві обірвалися би під власною вагою). Мініатюрні 
турбіни, встановлені у внутрішньому просторі, обертали 
коронку з алмазними зубцями, і вона вирізала з породи 
тонкий стовпчик — керн. За один рейс (цикл опускання та 
підняття) бурили 4—10 м, і на це витрачали в середньому 
18 годин. Відтак колону піднімали, труби розбирали, ви-
ймали керн, міняли коронку та повторювали процедуру. 
Дослідження порід змусило вчених переглянути уявлення 
про будову земної кори. На глибині понад 9 км виявилася 
значна кількість тріщин, заповнених водою (за теоретич-
ними розрахунками, там мали бути монолітні породи). 
А ще знайшли скам’янілі мікроорганізми віком понад 
2,8 млрд років і високі концентрації метану. Це ставило 
під сумнів наявні теорії виникнення життя і біологічного 
формування вуглеводнів — нафти і газу. 

Крім того, як засвідчив директор НВЦ «Кольська гли-
бинна» Давид Губерман, температура в надрах виявилася 
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вищою від очікуваної. Так, на позначці 7 км вона стано-
вила 120 °С, а на 12-тикілометровій глибині температура 
вже сягнула 230 °С, що було на сотню градусів більшим 
за передбачення. Пояснити цей феномен геологи так і не 
змогли, зате він породив моторошну легенду: радянські 
буровики прорили шлях до пекла. Бо ж одна з фінських 
газет надрукувала (а інші підхопили) розповідь про те, що, 
добурившись до глибини 14,4 км, росіяни наштовхнулися 
на самого сатану, який схопив бур і почав його смикати 
в різні боки. Термометр, опущений у свердловину, пока-
зав небувалу температуру — 2000 °С, а мікрофон записав 
крики грішників. Далі події розгорталися по-різному. В 
одних газетах розповідалося про те, що вчені встигли за-
купорити свердловину, а в інших — що сатана все ж таки 
зумів вирватися з пекла. Давид Губерман, відзначаючи 
всю маячню цих публікацій, однак і сам був спантеличе-
ний: «З одного боку, це повна дурня, а з другого — в нас 
справді якось сталася аварія, коли був зафіксований дуже 
дивний шум, а потім — вибух, але за кілька днів нічого 
подібного на цій же глибині ми не виявили».

У 1990 році Кольська надглибока свердловина дося-
гла позначки 12 262 м. З цим значенням вона потрапила 
до Книги рекордів Гіннеса як найглибша гірська виробка 
в світі. В 1990-х роках фінансування припинилося, і 2008 
року проєкт закрили, свердловину законсервували, об-
ладнання демонтували. Алмазний інструмент, на жаль, 
не пішов далі цієї глибини, а то б, можливо, з’явилися 
нові легенди. 

Ну що ж, узагальнені алмазні міфи ми розглянули, а 
алмази, як ми вже бачили, можуть бути природними та 
штучними і, безумовно, довкола них з’явилося ще більше 
міфів. Але про це йтиметься далі.
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Розділ

МІФИ 
ЩОДО ПРИРОДНИХ 
АЛМАЗІВ

2.1. Де на Землі шукати алмази? 
Розлогіше про алмази люди дізналися від ча-
сів Александра Македон ського, після того як 
у 326 році до н. е. він здійснив похід на Індію, 
і тоді розкрилися скарбниці місцевих індій-
ських володарів.

Греки називали алмаз «адамас», римля-
ни — «діамонд», араби — «алмас». Джерела з 
історії алмазів стверджують, що як коштов-
ності вони були відомі в Індії вже за тисячу 
років до нашої ери, а деякі дослідники відсу-
вають цю дату ще на кілька тисячоліть углиб. 
Як ми вже писали у попередньому розділі, 
довкола цього каменя в Індії склалися різно-
манітні міфи: так, він дає тому, хто ним воло-
діє, владу над іншими людьми, допомагає до-
лати ворогів, захищає від лихого ока і недуг, 
наділяє здатністю до яснобачення та ще бага-
то чого. Один із найві доміших голкондських 
каменів — «Кох-і-Нур» прикра шав статую 
бога Шиви, що свідчить про велике значення 
алмазів у релігії індусів.

Існувало чимало легенд про те, як до-
бувають алмази. Так, якщо згадати арабські 
«Казки тисячі й однієї ночі», то в одній з них 
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оповідається про те, що Сіндбад-мореплавець потрапив у 
глибоку ущелину, на дні якої водилися змії і водночас там 
зна ходили алмази. Сіндбад побачив, як зверху люди ски-
дали великі шматки баранячого м’яса. Налетівши на ньо-
го, орли шугали вгору, де, налякані кри ками людей, випус-
кали м’ясо з дзьоба, до якого налипали коштовні камінці. 
Такий самий спосіб, заснований на властивості алмазів 
прилипати до вологого та жирно го, застосовували нібито 
і шукачі коштовних каменів в Індії. Саме так, свідчить міф, 
і був добутий із дна глибокої ущелини в середині XI ст. ал-
маз 101,25 карата, з якого огранили в Європі знаний діа-
мант «Сансі» (легенди про це ми згадаємо далі) (https://
ua.diamond-gallery.com.ua/content/758-indiyskie-almazi).

Аль-Казвіні розповідає чудову казку про Долину ал-
мазів:

«Аристотель вказує, що ніхто, крім Александра, ніко-
ли не досягав місця, звідкіля беруться алмази. Це долина в 
землі Хінд. У її глибини не може проникнути погляд люди-
ни, там водяться небачені змії, зирнувши на яких, люди-
на вмирає. Але ці плазуни сильні, поки живі, а згинувши, 
втрачали свою владу. І наказав Александр принести заліз-
не дзеркало до того місця, звідкіля з’являються змії. На-
близившись до дзеркала та побачивши своє відображення 
в ньому, змії падали замер тво. Александр велів дістати 
алмази з долини, але ніхто не наважився спуститися 
туди. Тоді він зібрав наймудріших, і вони порадили йому 
кинути вглиб долини шматки сирого м’яса. Полководець 
так і вчинив, і камені прилипли до м’яса. На нього злеті-
лися птахи і винесли шматки в своїх кігтях з глибини до-
лини. Відтак Александр наказав своїм людям йти за цими 
птахами і збирати те, що випаде з їхнього дзьоба.

Інший історик стверджує, що рудники зі смертонос-
ними зміями були в глибокій ущелині в горах Цейлону. Коли 
люди бажали дістати алмази, вони кидали в ущелину 
шматки м’яса, які хапали грифи і виносили на край уще-
лини. Там алмази, що наліпилися на м’ясо, і залишалися. 
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Деякі з них були завбільшки з сочевицю чи горошину. Най-
більші екземпляри досягали величини половинки боба».

За версією казки Тейфаші, в сьомій подорожі Сінд-
бада-мореплавця йде ться про те, що найгарніші корунди 
були намиті струмками, які стікали з піку Адама на ост-
рові Цейлон. Однак під час засухи джерело пересохло. 
Але на верхів’ї гори було багато орлиних гнізд, і шукачі 
коштовних каменів розкидали шматки сирого м’яса біля 
підгір’я. Орли хапали їжу і несли до своїх гнізд, але були 
змушені час від часу сідати, щоби перепочити. Шмат ки 
м’яса лежали на скелі, і деякі корунди прилипали до них. 
Коли птахи, знову схопивши м’ясо, злітали, камінчики 
звалювалися і скочувалися з гори.

З міфів про алмаз. З-поміж фольклорних означень алма-
за є і таке — «орлине каміння». Цікава історія походження 
цієї назви: шукачі алмазів покривають гніз до з пташеня-
тами орла склом, орел бачить їх, але, не в змозі проник-
нути до гнізда, злітає, приносить алмаз і кладе його на 
скло. Коли алмазів набереться багато, шукачі збирають 
їх і прибирають скло для того, аби орел збагнув, що він до-
сяг успіху; за деякий час вони знову кладуть скло на гніздо і 
орел знову приносить алмази. Цю саму версію передає і Ал-
Кінді, причому в нього замість орла — ластівка, але хоч би 
який був птах, розповідь загалом — дурня і видумка (Би-
руни А. Собрание сведений для познания драгоценностей 
(минералогия). Москва: Изд-во АН СССР, 1963, с. 87). 

Джерела цих казок, які часто повторюються, за пояс-
неннями доктора Валентина Бола, полягають в індусько-
му звичаї жертвоприношення худоби: коли відкривають 
нові рудники, тоді на цьому місці залишають шматки 
м’яса для духів-охоронців. Оскільки це м’ясо незабаром 
відносять птахи, виникла легенда про такий спосіб добу-
вання алмазів. Як зазначає доктор Бол, ці повір’я і досі 
існують у деяких районах Індії.

Перші алмази були знайдені саме на території Індії. 
Найдавнішою архео логічною пам’яткою є грецька брон-
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зова статуетка з Британського музею, в очі якої вставлені 
необроблені, ймовірно, індійські алмази. Вік цієї стату-
етки — 480 р. до н. е. Тривалий час Індія була основним 
постачальником ал мазів. Їх тут добували в розсипах, ло-
калізованих у двох регіонах: на півночі країни в районі м. 
Пан на, в штаті Мадх’я-Прадеш, дещо південніше від лінії, 
що з’єднує міста Делі та Калькутту, і друге поле розси-
пів («розсипи Голконди») розташовується південніше м. 
Хайдарабада, між річками Кістна (Крішна) і Пенер. 

Знаходили алмази також в Індонезії, на о-ві Каліман-
тан (Борнео). Коли це відбулося, немає чіткої вказівки, 
орієнтовно в X столітті. Відкриття розсипів у південно-
східній частині острова датують уже XVII століттям. Роз-
сипи Калімантану не дуже багаті і погано вивчені. За віком 
вони є порівняно молодими. Камені, що трапляються тут, 
здебільшого дрібні, але знаходили й алмази вагою до 100 
каратів. Найвідомішим є алмаз «Зірка Саравака» (87 ка-
ратів). Відкриті на Калімантані і кімберлітові трубки, але 
чи всі алмази пов’язані з цими трубками, не з’ясовано. 

Третім районом алмазних копалин, відомих від по-
чатку XVIII ст., є Бразилія, і знову ж таки — і тут багато 
міфів. За одним із них, у 1726 р. португальський шахтар 
Бернард-да-Фонсена Лабо на одній із золотих копалень 
Бразилії побачив, що робітники під час гри позначають 
рахунок виграшу або програшу за допомогою блискучих 
камінців. Лабо вгадав у них алмаз, але в нього вистачило 
витримки приховати своє відкриття, отож йому вдалося 
набрати певну кількість таких каменів. Однак незабаром, 
після того як Лабо спробував реа лізувати їх у Європі, про 
його знахідку дізналися широкі кола, і в Брази лії поча-
лася «алмазна лихоманка». Зазначимо, що здебільшого 
алмази тут дрібні. Аналогічні копалини знайшли і в Ав-
стралії у 1851 р. Про алмази Австралії заго ворили знову 
через 100—120 років, коли в 1970-х на її за ході, за 120 км 
від порту Дарвін, біля селища Кімберлі відкрили корінні 
алмаз ні поклади (в 1980 р. уже було знайдено понад 30 
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трубок). Нині вважають, що Австралія може ввійти до 
переліку головних країн, які добувають алмази. 

У третій чверті XIX століття відбулася одна з видатних 
подій «алмаз ної історії» — відкриття потужних покладів 
алмазів у Південній Африці. Про це також створено чи-
мало міфів. Один із них такий. У 1867 р. Джон О’Реллі — 
торговець і мисливець — зупинився на ночівлю на фермі 
голландця Ван-Нікерка, розташованій поблизу річки Ва-
аль. Тут він звернув увагу на камінці, якими гралися діти. 
«Схоже, що це алмаз», — зауважив О’Реллі. Нікерк посмі-
хнувся: «Можете взяти якийсь собі, це напевно не алмаз, 
таких каменів тут ба гато». О’Рел лі таки взяв камінь, щоб 
з’ясувати, чи це алмаз, і якщо так, поділитися з фермером 
його вартістю. У Кейптауні він визначив, що це справді 
алмаз і продав його за 3000 доларів. Подейкували, що, до 
честі О’Реллі, він таки поділився виручкою з Нікерком. 
Знахідка О’Реллі набула широкого розголосу, і вже в 1869 
році в район ферми Нікерка на р. Вааль почав стікати ся 
народ, і тут виникла вже відома нам «алмазна лихоман-
ка». Подейкують, що і сам Нікерк ку пив у чародія-кафра, 
який мешкав неподалік, великий алмаз, віддавши за ньо-
го понад 500 овець, коней і майже все своє майно. Цей 
алмаз, відо мий як «Зірка Південної Африки», вагою 83 
карати, згодом він продав за 56 тис. доларів.

Спершу в Південній Африці розроблялися алмазні 
розсипи тільки вздовж рік. Біля першого корінного по-
кладу алмазів виникло тимчасове селище, яке в подаль-
шому перетворилося на місто Кімберлі. Вже в перші роки 
було встановлено, що алмаз дотичний до своєрідної гір-
ської породи, яку назвали кімберлітом і яка є трубчастим 
тілом, порівняно невеликим за діа метром, але ця трубка 
сягає великих глибин. Відтоді всі по дібні поклади почали 
нази вати кім берлітовими, або алмазоносними трубками. 
Тепер трубка Кімберлі вже опрацьована більш як на кі-
лометр углиб, і бу дова її доволі добре вивчена. Спочатку 
вона дещо звужується донизу, зберіга ючи в перерізі свою 
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більш чи менш округлу форму. Надалі вона знову розши-
рюється, причому своєрідно змінюючи форму свого пере-
різу. Така форма виявилася досить ти повою для покладів 
алмазів. У кімберлітах зазвичай багато включень окре мих 
мінералів і шматків різних гірських порід, ви несених із 
глибини. Глибин ні включення в кімберлі тах є нині голов-
ною ознакою для судження про глибини Землі. 

Відкриті в 1829 р. на Уралі алмазні розсипи не стали 
алмазною коморою ані тоді, ані за сімдесят років, коли 
на весь світ гриміли алмазні трубки Кімберлі, ані в наш 
час. В уральських розсипах алмазів дуже мало, до того 
ж там не знайдено жодної кімберлітової трубки. Згадає-
мо також і поклади в Сибіру. Відкриття геологами ново-
го алма зоносного району в Якутії різко відрізнялося від 
описаної вище звичної істо рії «алмазної лихоманки», бо 
в Радянському Союзі всі «лихоманки» були контрольова-
ні, особливо органами НКВС чи МВС. У 1953 р. молодому 
геологу Григорію Файнштейну вдалося на Вілюї, на косі 
Соколиній, знайти перший ал мазний розсип. Виявити 
розсип — це початок, потрібні корінні пок лади. У шлі-
хах, привезених з Сибіру гео логами Н.Н. Сарасадських 
та Л.А. Попугаєвою, професору Ленінградського універ-
ситету мінерологу О.О. Ку харенку вдалося визначити, що 
гранат, яко го завжди доволі багато в шліхах, у даному ви-
падку належить до ряду пі ропу. В Південній Африці він 
є го ловним супутником алмазів, тому припускали, що в 
Сибіру він також мо же супроводжувати алмаз. 21 серпня 
1954 р., вивчаючи місця, звідкі ля в роз сип потрапляє пі-
роп, Л.А. Попугаєва і Ф. Бе ліков відкрили першу ко рінну 
алмазоносну трубку Сибіру, названу «Зарница». 13 червня 
1955 р. Ю. Хабардін відкрив труб ку «Мир» Якутсько го ал-
мазоносного райо ну. Але без міфів не обійшлося і тут. У 
книжці «Неокон ченная история исскуственных алмазов» 
є такий епізод. Восени 1949 р. у га зеті невеликого запо-
лярного міста з’явилася стаття, в якій кореспондент пові-
домляв читачам: «…Передовий робітник Василь Ковтун, 
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який недавно повернувся в складі енської геологічної пар-
тії з польових робіт, розповідав, що сезон видався успіш-
ним — влітку попрацювали добре, добули дві тонни ал-
мазів» [1]. Так народжується міф. Дві тонни — це близько 
половини світового видобутку на той час! До речі, радян-
ські міфи — це щось особливе і надто вже тривке. І справа, 
звісно, не в кореспонденті, який легко клюнув, ймовірно, 
на безтурботний жарт полярника, названого тут Ковту-
ном, що працював тривалий час у гео логічних партіях на 
Півночі СРСР. Справа навіть не в сенсаційному, хоч і не 
вельми кваліфікованому повідомленні. Суть у тому, що 
кореспондент, редактор, а головне — читачі заполярної 
газети були радянською владою цілком підготовленими 
до того, щоби без сумнівів, навіть з ентузіазмом, сприйня-
ти подібне повідом лення наприкінці 1940-х — на почат-
ку 1950-х років. Критично до цього ставитися радянські 
люди тоді ще не могли, це буде пізніше. Але звернемо ува-
гу: міфи про алмазну промисловість уже запущені в обіг.

2.2. Міфи в царині 
алмазної промисловості 
Вище ми зазначали, що в світі є низка алмазних покладів, 
і, відпо відно, довкола них з часом виникла і сформувала-
ся певна алмазна промисловість. За понад століття свого 
існування не тільки алмази, а й сама промисловість об-
росла міфами і небилицями, на які звернула увагу Сара 
Джордан (Sarah Jordan). Вона вважає, що ви криття міфів 
про алмазну промисловість, особливо серед споживачів, 
є одні єю з найскладніших справ. 

На наш погляд, інформація про ці міфи цікава з по-
зиції питань, які ми розглянемо у подальших розділах 
що до подолання усталених міфів у процесах алмазно-аб-
ра зив ної обробки. 

Проаналізуємо поширені міфи щодо алмазної про-
мисловості.
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Міф 1: для клієнтів існує значний ризик придбання 
конфліктного діаманта.

Реалії: можливо, це найпоширеніший міф з усіх, по в’я-
за них із проблемою алмазів, видобутих у зонах конфлік-
ту, або «кривавих алмазів», і цей міф має істотний вплив 
на суспільну свідомість.

«Наша індустрія досягла великих успіхів завдяки 
широкому усвідомленню резонансної проблеми під час 
жорстоких громадя нських воєн у Сьєрра-Леоне та Ан-
голі в 1990-х роках», — звертає увагу Дон Палм’єрі (Don 
Palmieri), президент Лабораторії сертифікації та верифі-
кації коштовних каменів (Gem Certifi cation & Assurance 
Lab, GCAL). «Обсяг фінан сування конфліктів або сприян-
ня за допомогою алмазів конфліктам має підстави для об-
говорення, причому оцінки варіюють у межах від 1,5 до 
15 % від обсягу світової алмазної торгівлі. Але з набуттям 
чинності Сертифіка ційної схеми Кімберлійського про-
цесу (ССКП) та Системи гарантій (System of Warranties) 
Всесвітньої алмазної ради (World Diamond Council, WDC) 
понад 99,8 % світового видобутку алмазів сертифіковані 
як безконфлік тні за підтримки 81 країни».

Нині в цій галузі широко застосовується саморегу-
лювання, і в різних краї нах існують додаткові рівні дер-
жавного регулювання. Наприклад, Ал мазний офіс уряду 
Сполученого Королівства тісно співпрацює з ми тною 
службою країни, з Європейською комісією і громадсь-
кими групами з боротьби з незаконним видобутком алма-
зів. Системи добровільно го саморегулю вання ефективно 
діють, пояснює Ронні Вандерлінден, пре зидент Асоціації 
виробників та імпортерів діамантів Америки (Diamond 
Manufacturers & Impor ters Association of America, DMIA). 
Як прикла д він вказує на Протокол про гарантію джерел 
алмазів (Diamond Source Warranty Protocol), розробле ний 
провідними американськими організація ми. «У нас є сис-
теми, які дають змогу тим, хто веде бізнес, бути впевнени-
ми, що їхнє джерело поста вок не має стосунку до конф-
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лікту. Є також компанії, які дотримую ться ре комендацій 
Ради з відповідальної практики в ювелірному біз несі (Res-
ponsible Jewellery Coun cil, RJC), принципів кращої ділової 
практи ки De Be ers і прото колу відповідного походження 
алмазів компанії Signet», — додає він.

Міф 2: алмазна промисловість є монополією.
Реалії: «Побутує думка, що De Beers і дотепер конт ро-

лює ринок та ці ни, хоча цього немає вже протягом кількох 
десятиліть, — зазначає Адоніс Пуруліс (Adonis Pouroulis), го-
лова компанії Petra Diamonds. — Нашу компа нію, наприклад, 
досі запитують, чи не продаємо ми наші алмази De Beers». 
Цей міф закорінений в історії, виник він наприкінці 1980-х 
років. На той час De Beers справді контролювала понад 90% 
ланцюжків поставок і май же повніс тю відповідала за мар-
кетинг алмазів, розробивши в 1940-х роках своє знаме ните 
гасло «Діамант — це назавжди». Звідси склалося вра ження, 
що De Beers «винайшла» діамантову обручку, хоча направду 
дані про першу таку обручку зареєстровані ще в 1477 році.

За словами Пуруліса, до 1990-х років відкрився ринок 
для нових гір ничодобувних компаній, що припинило до-
мінування De Beers і АЛРОСА в цій галузі і породило нову 
хвилю відкриттів алмазних покладів в Анголі та Канаді. Де-
від Джонсон, старший менеджер у зв’язках із засоба ми ма-
сової ін формації та комерційними компаніями в De Beers, 
додає, що частка його ком панії «становила близько 35 % 
світової пропозиції алмазів за вартістю (в 2016 р.), тоді як 
АЛРОСА забезпечувала майже 30 % вартості світової про-
позиції ал мазної сировини. Інші виробники, такі як Sodiam, 
Dominion Dia monds, Rio Tinto і Petra Diamonds, також мали 
значні частки у постачанні алмазів у 2016 році, тому в галузі 
окреслилася низка постачальників-конкурентів».

Міф 3: добування алмазів експлуатує довкілля, а на-
томість нічого не дає.

Реалії: «Видобуток алмазів здебільшого є менш небез-
печним для довкілля, ніж інші види гірничої промисловос-
ті, оскільки тут менше або зовсім не зас тосовуються 
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хімічні речовини, які можуть зашкодити здоров’ю персо-
налу», — зауважує Тобіас Кормінд (Tobias Kormind), керу-
ючий директор провідного європейського роздрібного про-
давця діамантів 77Diamonds.com.

Пуруліс додає, що «видобуток алмазів залишає після 
себе значно менші наслідки, оскільки наші рудні тіла вер-
тикальні, а не гори зонтальні, і, відповідно, менше впли-
вають на довкілля. В компанії Petra Dia monds створені 
охоронні місця проживання, прилеглі до підприємств, 
загаль ною площею 10 255 гектарів, аби забезпечити збе-
реження місцевої флори та фауни».

Для багатьох алмазних компаній ці охоронні земельні 
ділянки біль ші за площею від гірничодобувного вироб-
ництва. Група De Beers збе рігає 164 000 гектарів землі, 
це вп’ятеро більше за площу, порушену її гірничодобув-
ною діяльністю. «De Beers також очолює інноваційний 
дослідни цький проєкт, метою якого є перехід на безвуг-
лецеве добування на деяких наших підприємствах упро-
довж п’яти років», — вказує Джонсон. 

В Австралії рудник Аргайл (Argyle) компанії Rio Tinto 
отримує понад 92 % своїх енергетичних потреб від гідро-
електростанції Орд Хайд роу (Ord Hydro), і компанія та-
ким чином скоротила споживання дизельного пального 
на 21%. Загалом алмазна промисловість досягла суттєвих 
успіхів у напрямку утилізації та зменшення відходів, а та-
кож впровадила комплексні плани закриття шахт і про-
грами з пересаджування дерев.

Міф 4: населення в районі алмазодобувних підпри-
ємств зазнає жорстокого поводження та ризиків.

Реалії: «На відміну від будь-якої іншої галузі, гірнича про-
мисловість поєднує спільноти і формує в людей почуття 
приналежності, причому це ніде так сильно не проявляєть-
ся, як у тих колективах, що добувають алмази», — підкрес-
лює Кеті Чеппел (Kathy Chappell) з компанії Fair Trade Gems, 
нещодавно призначена консультантом з етичних питань 
Лондонської алмазної біржі (London Diamond Bourse, LDB). 
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Ізольований характер алмазних рудників означає, що пра-
цівники живуть поряд і розвивають дух спільноти, який 
підтри мує алмазна промисловість, інвестуючи в лікарні, 
школи, навчальні та стипендіальні програми.

Нерозуміння щодо такого стану справ починається на 
базовому рівні, бо багато хто ще й досі вважає, що алмази 
добувають вручну. «Люди не розу міють, що видобуток ал-
мазів — це високоавтоматизований процес, який пе реміщує 
мільйони тонн породи на рік. Шахтарі, котрі працюють на 
великих екскаваторах у відкритих кар’єрах або наванта-
жувачах породи під землею, ніколи навіть не бачать алма-
зів», — зазначає Пуруліс. Споживачі також недооцінюють, 
наскі льки алмазні рудники допома гають зміцнювати дух 
спільноти у тих, хто працює тут. Наприклад, Petra Diamonds 
витратила 8,5 млн доларів на навчання у 2017 фінансовому 
році та подвоїла свої соціа льні витрати до 3,4 млн доларів 
за цей же період. На національному та глобаль ному рівнях, 
вказує Палм’єрі, «відкриття віддалених рудників прине-
сло країнам вкрай необхідну валюту і дало змогу законним 
урядам навчати людей і на давати їм сучасне медичне об-
слуговування». Нап риклад, 33 % ВВП Ботсвани припадає 
на видобуток алмазів, і, за даними http://www.diamondfacts.
org/, близько п’яти мільйонів її громадян мають доступ до 
системи охорони здоров’я завдяки доходам від алмазів.

Міф 5: алмазна індустрія втаємничує свої секрети і 
закрита для сторонніх.

Реалії: коштовність алмазів сприяла появі усталеного 
уявлення про те, що галузь наповнена закритими людьми 
й організаціями, і комфортніше почувається, дотримую-
чись секретності, а не прозорості. Але насправді, зазна-
чає Палм’єрі, «в ній багато дуже працьовитих людей, які 
не те що не в змозі стати процвітаючими чи заможними, 
але заледве зводять кінці з кінцями, і це здебільшого за-
лежить від того, як вони побуду вали свій бізнес і які на-
слідки мало для них зниження цін на діаманти впродовж 
останніх шести років».
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За словами Джонсона, ставлення громадськості до 
питань прозорості та кож впливало на галузь: «Нині сус-
пільство очікує, щоби компанії повідомляли про свою 
громадську діяльність, а регулятори, фінансисти й інші 
зацікавлені сторони дедалі частіше вимагають прозо-
рості в корпоративних струк турах і фі нансової звітнос-
ті, аби впевнитися в тому, що компанії діють прави льно. 
У зв’яз ку з цим ми спостерігаємо значні зміни в алмаз-
ному секторі».

На додаток до міфу про втаємниченість галузі існує 
переконання, що алмазні компанії накопичують гори ко-
штовних каменів, хоча це теж хибне твердження, відзна-
чає Пуруліс. «Деякі люди все ще вважають, що De Beers 
сидить на ве ликих запасах алмазів у скарбницях Лондона, 
тоді як насправді нині таких знач них запасів немає, — по-
яснює він. — Так, у тих, хто добуває алмази, іс нують запа-
си алмазної продукції, але це загалом відповідає узвича-
єній практиці ведення бізнесу, коли ми створюємо запас 
продукції перед її продажем».

Який висновок ми маємо зробити з усього сказаного? 
Алмазна проми словість є. До її діяльності виникає, як ми 
бачимо, низка запитань, але вона механізована та прагне 
знаходити великі алмази. 

2.3. Великі алмази — великі міфи 
Як ми зазначали вище, будь-яка історія з плином часу об-
ростає міфами, а алмазна історія — особливо. Алмаз — 
найстаріший в ієрархії коштовних каменів, але попри 
це, реальне визнання він от римав порівняно недавно: 
близько 600 років тому, коли придворний ювелір Люд-
віг Беркем випадково помітив, що тертя каменів одне об 
одне дає блиск. Так, у середині XV ст. відкрили мистецтво 
шліфування ал мазу в діамант, тобто були закладені певні 
підвалини майбутньої епохи алмаз но-абразивної оброб-
ки, але про це поговоримо пізніше. 
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Першим володарем діаманта став Карл Сміливий, який 
обожнював коштовності. Відтоді алмаз набув небаченої 
популярності. До того часу його більше поціновували за 
твердість і прозорість, він вважався символом чистоти і 
мужності. Алмази носили як талісмани. Наприклад, та-
кий був у Юлія Цезаря, і вважалося, що він приносив йому 
удачу у битвах. Згідно з одним із міфів, цей алмаз знайшли 
у печінці орла. З ним перегукується і казка про Синдбада-
мореплавця. Стародавні вавилоняни вважали, що тільки 
алмаз здатний витримати вагу світил, а його походження 
на землі пояснювали тим, що боги, будуючи небесну сфе-
ру, випадково зронили бризки божественного матеріалу. 
Саме тому алмаз пов’язували з небесною величчю, це був 
камінь царів і володарів. А ось як ювелірні вставки старо-
давні майстри алмази не поціновували, оскільки неогра-
нений алмаз в оправі на вигляд темний і тьмавий. Алмаз 
тоді цінували не за блиск, а за незвичні якості та припису-
вані йому магічні властивості.

З алмазами пов’язано чимало міфів. Ми вже писали 
про них у розділі 1. Наприклад, вважалося, що діамант 
втрачає блиск, якщо його володареві загро жує небезпека. 
Також він потьмяніє, якщо напій, у який його вкинули, 
отрує ний, а порошок товченого алмазу допомагає вивес-
ти з організму отруту, якщо вона вже там є. Бачите, тут 
товчені алмази вже наче й не шкідливі. Також з-поміж 
ліку вальних властивостей алмазу вказува ли на його здат-
ність зміцнювати чо ловічу силу. За це їх полюбляли шей-
хи, а також один із найвідоміших хтивих чо ловіків — цар 
Соломон. І, до речі, його численні нащадки свідчать саме 
на користь чудодійних чоловічих якостей алмазу. Це нині 
діаманти — «кращі дру зі дівчат», а раніше алмаз вважав-
ся чоловічим, то був камінь імператорів і полководців. 
Алмазами володіли і Людовик XIV, і Наполеон. Зазвичай 
та кий огорнений міфами камінь, як алмаз, не міг мати 
тільки один позитивний бік. Існувало повір’я, що алмаз 
походить від отруйного погляду василіска, який упав 
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на краплі ранкової роси. Камінь у лихих руках міг бути 
смертельно небез печним. Наприклад, Катерина Медічі 
носила свої отрути у персні з діаман тами. А вже скільки 
прикладів знає історія, коли за допомогою гострих гра-
ней діаманта відправляли ворогів на той світ!

Майже про всі великі алмази існує чимало міфів. Роз-
глянемо найзнаменитіші діаманти. 

Особливо знаний з-поміж них алмаз «Кох-і-нур». По-
дейкують, що з вісімнадцяти правителів Індостану, які 
володіли цим алмазом, частину зрадницьки вбили, інші 
гинули в битвах або зазнавали вигнання і вмерли в злид-
нях. Цей алмаз був знай дений на теренах нинішнього ін-
дійського штату Андхра-Прадеш. Серед ін ших ал мазів 
першої величини «Кох-і-нур» вирізняється неповто рною 
грою світла і великим роз міром — 191 карат після першої 
огранки. В перекладі з санскриту його ім’я означає «Гора 
світла». Першим воло дарем «Кох-і-нура», про яко го нам 
щось відо мо, був раджа князівства Гваліора, що пра вив у 
XVI ст. Він подарував ка мінь падишаху Хамаюну з династії 
Великих Моголів. Піз ніше діамант побу вав в Афганістані, 
згодом знову з’я вився на теренах Індії, в Пен джабі. Коли 
цей ра йон був захоплений Великою Британією (1849), 
принц Далин Сінгх «подарував» «Кох-і-нур» анг лійському 
генерал-губерна торові, який передав його ко ролеві Вік-
торії. У 1937 році камінь став оздобою корони, що бу ла 
схожа на тіару Вікторії (рис. 2.1). «Кох-і-нур» вставили в 
мальтій ський хрест у передній части ні голо вного убору. 
Цією короною коронувалася нинішня королева Великої 
Британії Єлиза вета II і її батько Георг VI, до коронації яко-
го саме і створили означену коро ну. Таким чином, ка мінь 
став власністю британської королів ської родини і нині 
він чає ко рону. Тепер він перебуває в лондонському Та уері. 
Подейкують, що Індія та Пакистан вимагають повер нути 
діамант, але це більше міф, аніж реальність. 

Історія діаманта «Сансі» почина ється в ХI столітті, 
коли його в індій сь кій ущелині Адамас знайшов купець 
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Джагаттунг. Надалі алмазом заволодів індійський султан 
Гійас-Ад-Діна, який вірив, що це його обе ріг. Син Гійас-
Ад-Діна вирішив заво лодіти кристалом і підлаштував за-
гибель батька. Алмаз перейшов до нього, але не став його 
оберегом, адже незабаром злочи нець був смертельно пора-
нений на полюванні. У подальшому алмаз з’явився в пред-
ка гер цога Бур гундського. Саме він дав алмазу ім’я «Сан-
сі» і велів ювелірам огранити його у формі груші (рис. 2.2). 
За міфом, алмаз «Сансі» порятував бургундського гер цога 
Карла Сміливого від загибелі, засліпивши своїм сяйвом, 
відбитим від сонця, його супро тивника-швейцарця, який 
і заги нув. Але в 1477 році Карл Сміливий у битві за губив 
шолом, інкрустований ал ма зом. Його знайшов звичайний 
вояк і відразу продав за невелику суму свя ще нникові, але 
того ж вечора був убитий у сутичці. У зв’язку з цим ви-
ник міф, що цей алмаз не терпить неповаги до себе і може 
помститися недбай ливому власникові. З плином часу 
діамантом володіли французький король Ген ріх III, кар-
динал Ма заріні, король Людовик XIV. У середині ХIX ст. 
з’ясувалося, що ним володіє герцогиня Беррійська, у по-

Рис. 2.1. Діамант «Кох-і-нур» у короні королеви Великої Британії
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дальшому діамант пе рейшов до рук російського промис-
ловця Павла Демідова. 1978 року діамант «Сансі» придбав 
Лувр, де він нині й експонується. 

Blue Hope, відомий як ал маз Хоупа (рис. 2.3), вартує 350 
млн доларів. Вага каме ня — 45,52 карата (9,10 г). З алма-
зом Хоупа пов'язано надто бага то міфів, мабуть, найбіль-
ше з усіх діамантів. Окрім величи ни та незвичайно го на-
сиченого синього кольору, він може «похвали тися» таєм-
ниче-містичним статусом «проклятого каменя». Існувало 
повір'я, неначе того, хто заволо діє синім алмазом, пере-
слідуватиме лиха доля і зрештою спіткає таємнича смерть. 
Однак це підтвердилося лише раз (ідеться про долю Евелін 
Уолш Мак лін — останньої приватної володарки каменя, 
ексцентричної і неймовірно багатої пані). Сам алмаз був 
знайдений в околицях Гол конди (Індія) і незабаром став 
власністю французького купця та мандрівника Жана Ба-
тіста Таверньє, який і продав його коро лю Людовику XIV 
у 1669 році. Чотири роки по тому камінь ог ранили у ви-
гляді серця, отримавши діамант вагою 69 каратів (пізні-
ше надали йому традиційної форми «подушечки»). Си ній 
«Алмаз Корони» (саме таку назву отримав цей камінь) був 
успадкований правнуком і спадкоємцем Короля-Сонця, 
Людовіком XV, який велів виго товити для нього розкішну 
оправу (відому нині як «Золоте Руно»). Обидва Людовіки 

Рис. 2.2. Діамант «Сансі» Рис. 2.3. Діамант Blue Hope
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правили дуже довго, але, як бачимо, лиховісне «проклят-
тя» в їхніх долях себе аж ніяк не проявило. У 1792 році 
коштовності королівської родини були викрадені та зник-
ли. Великий синій діамант з'являється в Лондоні першої 
чверті XIX ст. Здається, його шлях лежав через Амс тердам, 
де, найімовірніше, він і набув за до помогою переог ранки 
своєї тепе рішньої форми і ваги — 45,52 карата. Його но-
вим власни ком став колекціонер діамантів незвичайних 
забарвлень Генрі Пилип Хоуп. Певний час камінь перехо-
див членам цієї родини як спадщина, поки не потрапив до 
рук лорда Генрі Френсиса Хоупа, великого марнотратника. 
Лорд Хоуп мав намір продати діамант, щоби сплатити чис-
ленні картярські борги. Відтак тривав затяжний судовий 
процес між лордом Хоупом та іншими членами сім'ї, і в 
1901 році він нарешті отримав дозвіл на продаж коштов-
ності. У 1909 році торговець коштов ностей на прізвище 
Розенау придбав камінь, який згодом був проданий П'єру 
Картьє, одному з власників найвідомішої паризької юве-
лірної фірми. Є припущення, що саме П'єр Картьє вигадав 
цей страшний міф із «прокляттям», яке тяжіє над каменем. 
Діамант незабаром придбала та са ма Евелін Уолш Мак лін, 
світська левиця з Вашингтона. Вона вперше побачила його 
в 1910 році, і спочатку камінь не вельми її зацікавив. У роз-
мові з Картьє вона зауважила, що речі, які приносять влас-
никам одні лише нещастя, їй, навпаки, віщують удачу. П'єр 
Картьє запропонував дамі купити цей діамант, але вона 
якось мляво відреагувала. І ось того ж року, помістивши 
діамант у центр розкішного кольє, ювелір знову відвідує 
мі сіс Маклін й умовляє її взяти кош товність напрокат і 
блиснути нею «у світі». Трюк вдався — купівля відбулася. 
Нова володарка віднесла діамант до церкви, де священник 
освятив кольє. Лише після цього вона наділа прикрасу і 
відтак пра ктично її не знімала. Проте володарку діаманта 
місіс Маклін таки почали перес лідувати лиха. Її шлюб із 
чолові ком-п'яницею закінчився розлученням, а згодом чо-
ловік помер у психіат ричній лікарні. Передчасно відійшов 
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у засвіти брат, а невдовзі її дев’ятирічного, старшого, сина 
розчавив автомобіль. Останнім ударом долі для місіс Мак-
лін була смерть у 1946 році єдиної доньки, яка померла 
двадцятип’ятилітньою від передо зування якихось ліків. 
Ця вервечка трагедій підкосила багатостраждальну мі сіс 
Маклін, і вона по мерла рік по тому від запалення легень: їй 
було шістдесят. А її онучка, Евелін Маклін, померла в 1967 
році. Всі коштовності місіс Маклін заповідала онукам, але 
незабаром довелося їх продати, щоби сплатити борги. В 
1949 році ювелір Гаррі Вінстон придбав усі прикраси місіс 
Маклін. Він певний час виставляв алмаз Хоупа на загаль-
ний огляд, збираючи, таким чином, гроші на доброчин-
ність, а в 1958 році віддав камінь, за яким міцно закріпила-
ся слава «проклятого», до Смітсонівського інституту.

 «Регент» — також один із найвідоміших історичних 
каменів, які збері гаються в Луврі. Знайдений він рабом-
індусом, за різними даними, у період 1698—1701 років на 
руднику, розташованому на березі річки Крішни, непода-
лік Голконди в Індії. Далі, за різними версіями, раб завдав 
собі тілесного ушкодження і сховав алмаз під пов’язкою на 
рані. Англійський чи то матрос, чи то шкіпер обіцяв йому 
за ал маз звільнення від рабства, але хитрощами заманивши 
невільника на корабель, відібрав у нього алмаз, що важив 
410 каратів, і продав його купцеві Джамхунду — відомому 
на той час на Сході торгів цю коштовностями. А невіль ни-
ка-індуса у відкритому морі шкі пер викинув за борт. Але 
отримані гроші вбивці не пішли на користь: швидко про-
циндривши їх, він згодом звів рахунки з життям.

Купець Джамхунд, у свою чергу, продав алмаз за 20,4 
тисячі фунтів сте рлінгів серу Томасу Пітту (звідси пе рша 
назва алмазу — «Пітт»), губернато рові фортеці Сент-
Джордж. І тут зно ву виринають міфи. За іншою версією, 
сам шкіпер продав алмаз за 1000 фунтів губернатору фор-
ту Святого Георга Пітту. За третьою версією, то був не 
губе рнатор, а британський ділок Томас Пітт, який нажив 
багаті статки в ті роки, коли очолював Мадраське відді-
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лення Ост-Інд ської компанії. За четвертою вер сією, одним 
із перших володарів алмазу був прем’єр-міністр Великої 
Британії Вільям Пітт. Остання версія є хибною, оскільки 
Вільям насправді був онуком То маса Пітта. Подейкують, 
що в його діда було темне минуле: до того, як стати гу-
бернатором, він займався піратством. І як що губернатор-
ство колишні дружки йому ще якось могли виба чити, то 
придбання ним алмазу вагою 410 каратів — аж ніяк. Коли 
1710 року сер Пітт повернувся до Англії, чутки про те, що 
він має ал маз, уже долетіли до вух лон донських директо-
рів Ост-Індської компанії. Відтак колишній губернатор 
змушений був вести утаємничене й усамітнене життя. 
Томас Пітт розумів, що мисливці за алмазом не полишать 
його в спо кої. Він потайки віддав алмаз ювелірові Джо-
зефу Коупу, який зголосився огра нити камінь. У процесі 
огранки у вигляді кушона («подушечки») камінь значно 
змен шився і важив уже 140,5 ка рата. За два ро ки, витра-
чені на огранку алмазу, ювелір зв’язався з пари зьким діл-
ком, і той запропонував діамант гер цогові Орлеан ському. 
До момен ту продажу в 1717 році герцогові діамант був 
відомий за назвою «Пітт». Сер Пітт позбу вся своїх не-
скінченних поневірянь лише тоді, коли герцог Орлеансь-
кий, який був ре гентом юного Людовика XV (звідси інша 
назва діаманта — «Регент»), купив коштовний камінь для 
свого підопічного за 3375 тисяч франків. Згодом діамант 
прикрасив корону Людо вика XV, а в подальшому — і ко-
рону Людовика XVI для коронації в 1775 році (рис. 2.4). 

1791 року за наказом Національних зборів була про-
ведена інвентари зація коштовностей французької корони, 
які відтоді почали вважатися над банням Франції. Спеці-
ально створена комі сія ювелірів оцінила «Регент» уже в 
12 млн франків. Разом з іншими коштовностями діамант 
перебував у Луврі, в королівському сховищі Гард-Мебль.

Після народного повстання в серпні 1792 року і захоп-
лення парижа нами королів ського палацу Тюїльрі, де ці 
коштовності зберігалися, вистав ку закрили. Відтак запеча-
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тали двері кабінету, де містилися 
корона, скіпетр й інші регалії Бур-
бонів: золотий сундук, подарова-
ний карди налом Рішельє Людови-
ку XIII, знаменита золота ваза ва-
гою 245 кілограмів, алмази, рубіни, 
смарагди та інші коштовності ко-
ролівської скарбниці. Але вран ці 
17 вересня 1792 року три охоронці 
під час огляду виявили, що печат-
ка зламана. Коштовності щезли, і разом із такими діаман-
тами, як «Сансі» та Французький Синій (Синій Таверньє, з 
якого пізніше був вирізаний діамант Хоуп), зник і «Регент».

У ході складного і тривалого поліцейського розслідуван-
ня діамант був знайдений. Існують дві версії щодо цього. За 
першою, нецікавою, діамант відшукали на горищі. За іншою, 
більш захопливою, діамант «Регент» знайшли в схованці на 
алеї Вдів на Єлисейських полях. На схованку з коштовнос-
тями вказав анонімний донос. Схованка була… у вигрібній 
ямі на алеї Вдів, де і відшукали алмаз «Регент» і знаменитий 
кубок з агату й оніксу. Щось у цьому є, коло замкнулося. Ал-
маз знайшли в копалинах, тобто в землі, і знову в земляній 
копалині. Ну, копалини бувають різними, що ж вдієш. 

Але Французька республіка потребувала грошей і не-
забаром передала алмаз «Регент» берлінському банкіро-
ві Трєскову — як заставу для забезпечення чотириміль-
йонної позики. Після Великої французької революції 
діамант належав Напо леону Бонапарту, який повернув 
коштовність Франції і велів вправити її в ефес своєї шпа-
ги. Після падіння імперії Марія-Луїза Австрійська вивез-
ла діамант до Австрії. Згодом її батько, віденський імпе-
ратор, повернув його французькому королю Людовику 
XVIII. За кілька років Наполеон ІІІ наказав оздобити «Ре-
гентом» діадему своєї дружини Євгенії.

У 1940 році, коли німецькі війська наближалися до Па-
рижа, «Регент» разом з ін шими скарбами відвезли в замок 

Рис. 2.4. Діамант «Регент»
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Шамбор, де його надійно сховали до завершення війни. З 
настанням миру скарби повернули до Лувра, де нині «Ре-
гент» міститься в Аполлоновій галереї знаменитого музею.

Тепер звернемо увагу на «Куллінан» — найбільший 
алмаз на планеті. «Зірка Африки» має вагу 3106,75 карата 
(621,35 г) і знайдена випадково в шахті «Прем’єр», у райо-
ні Преторії в Південній Африці. 25 січня (за іншою вер-
сією — 26) 1905 року під час вечірнього обходу керівник 
копа льні Фредерік Веллс помі тив на стінці кар’єру цятку, 
що виблискує в про менях призахідного сонця. Цятка сяя-
ла на відстані дев’яти метрів від верхнього пруга кар’єру. 
Незабаром працівники копальні витягли алмаз розміром 
10×6,5×5 сантиметрів. Пізні ше вчені з’ясували, що він був 
уламком більшого кристала, на жаль, не знайденого досі. 
Свою назву — «Куллінан» (Cul linan) — алмаз отримав на 
честь власника копальні «Прем’єр» сера Томаса Куллінана. 
Ка мінь вражав не лише роз міра ми, а й дивови жною чи-
стотою, цілковитою відсутністю міне ральних вклю чень, 
пухирців і трі щин. Алмаз був нас тільки коштовним, що 
тривалий час його ніхто не міг придбати. Проте такій цін-
ній знахідці знайшлося інше застосуван ня: після Англо-
бурської війни прави телі Трансваальської республіки на 
знак примирення вирішили піднес ти коштовний подару-
нок королю Англії Едуардові VII. У 1907 році алмаз був 
придбаний за 150 тисяч фунтів стерлінгів і пода рований 
королю до дня народ ження. Сучасні експерти-гемологи 
вважають, що покупцям унікальний ка мінь діста вся за 
безцінь: за тодішніми цінами, його вартість становила не 
мен ше 8 мільйо нів фунтів, а нині «Куллінан» прирівню-
ється до варто сті 94 тонн зо лота! А це — 3,2 млрд доларів. 
Для переправлення алмазу до Англії розробили секретну 
операцію. Для цього орендували спеці альний пароплав 
із каютою-сейфом і безліччю добре навченої охорони. 
Але якби навіть нахабні грабіжники спробували погра-
бувати суд но, на них чекала б велика несподіванка — на 
кораблі був звичайний му ляж «Куллі нана». А справжній 
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камінь доправили до Англії звичайною поштою, і він ус-
пішно прибув за призначенням. Необробле ний алмаз був 
доволі непоказним, тому подарунок британському коро-
лю не вельми сподобався і він порівняв коштовність зі 
звичайним склом. Пізніше вирішили розбити камінь на 
менші частини та огранити. Для цього його відправили до 
Амстер дама, до знаменитих ювелірів братів Ашер. З каме-
нем працював Йожеф Ашер із відомої голландської фірми 
«Й.Й. Ашер і Ко». Він умів, як кажуть, «відкрити» камінь. 
Для цього потрібно було знайти на поверхні алмазу місце, 
пришліфу вавши яке, можна зазирнути всередину алмазу 
та визначити напрям одного-єдиного удару, що дає змогу 
розчленувати камінь по вже наявних трі щинах і позбути-
ся сторонніх включень у ньому. Найбільший алма з «Куллі-
нан» мав тріщини, тому з нього не можна було виготовити 
один гігантський діамант. Майже пів року вивчав Йожеф 
Ашер унікальний алмаз, перш ніж зробив на ньому ледь 
помітну подряпину. Відтак у присутності кіль кох знаме-
нитих ювелірів, серед урочистої тиші, Ашер при ставив до 
подряпи ни на алмазі стамеску, ударив по ній молотком 
і… зне притомнів. Але розра хунок виявився правильним. 
Опритомнівши, Ашер ще кілька разів пов торив цю опе-
рацію на скалках алмазу, які виникли від першого удару. 
«Куллінан» отримав у результаті два дуже крупні моноліт-
ні блоки, сім середніх і бли зько сотні дрібних шматочків 
чистого блакитно-білого забарвлення. Одна з двох біль-
ших частин алмазу «Куллінан» була у формі груші, ва-
гою 530,2 карата, й отримала назву «Зірка Африки», або 
«Куллінан-I». Тепер це найбільший у світі діамант. Нині 
він міститься у вершечку королівсько го скіпетра Великої 
Британії (рис. 2.5). Другий уламок отримав форму подуш-
ки, він важить 317,4 карата, має назву «Куллінан-II» і 
прикрашає британ ську корону. З частин алмазу, які зали-
шилися після обробки перших двох діамантів, було огра-
нено ще два крупні камені: «Куллінан-III», 94,4 карата, і 
«Куллінан-IV», 63,65 карата, та менші діаманти, названі 
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«Малими зірками Африки». Майже чотири роки було ви-
трачено на ог ранку всіх алмазів з великого «Куллінану». 

Якщо ми ще раз прочитаємо описане вище, то поба-
чимо, скільки міфів тут переплелося. Як тільки ал маз зна-
йшли, він одразу вразив чистотою і повною відсутністю 
тріщин. Його ніхто не міг придбати, але купили задешево. 
Подарували королю, але він настільки був непоказним, 
що король порівняв його зі склом. Однак відпра вив його 
до знаменитого ювеліра Ашера. Ашер одразу побачив в 
ньому тріщини, вдарив молотком і зомлів, і так далі. До-
дамо ще оту історію з паропла вом і поштою.

А що ж було направду? Справді, «Куллінан» переда-
ли на гравіруван ня кращому гранильникові Європи I.J. 
Asscher з Амстердама. В лютому 1908 року за допомогою 
спеціального ножа він розколов алмазний самородок на 
дві нерівні частини масою 2020,9 і 1068,8 карата відповід-
но. В подальшому одна з них була розколота ще на вісім 
середніх за розмірами каменів, 96 малих і скалки, загальна 
маса яких становила 9,5 карата. Найбільшими в світі діа-
мантами вважаються «Куллінан-І» (530,2 кара та) та «Кул-
лінан ІІ» (317,4 карата). Їхню огранку завершили у вересні 

Рис. 2.5. «Куллінан-І» і королівський скіпетр — сим-
вол влади
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1908 року, і саме тоді вони були подаровані урядом Транс-
ваалю англійському королю Едуарду VII до дня народжен-
ня на знак примирення після Англо-бурської війни. 

Нагадаємо також історію ал мазу «Шах», що зберігаєть-
ся в Ал мазному фонді Кремля. Для нас цей діамант дуже 
цікавий, адже на ньому є гравірування (рис. 2.6), тобто 
сам алмаз зазнав обробки ще 1641 року. Ось де підвалини 
алмазно-абразивної оброб ки! Істо рія алмазу записана на 
самому камені, ва гою 88,7 карата, знайденого в Індії на-
при кінці XVI ст. Першим його воло дарем у 1591 році став 
Бурхан-Нізам-шах, що правив в Ахмеднагарі, але вже 
1595-го він був захоплений Ве ликими Моголами. У 1641 
році на ка мені вирізали напис, що засвідчив: його волода-
рем є Шах Джехан з роду Вели ких Моголів. У 1665 році 
мандрівник Тавер ньє бачив цей камінь у палаці Мого ла 
Ауренгзеба. Після падіння держави Моголів алмаз пере-
йшов до персидсь кого шаха Надіра. А в 1824 р., як вигра-
вірувано на камені, ним воло дів пер сидсь кий Фатх-Алі-
шах (див. рис. 2.6). У 1820-х роках Персія бу ла ослаб лена 
феодальними міжусобицями і стала об’єктом військових 
дій. 1828 року Аббас-Мірза, син Фатх-Алі-шаха, на чолі 
війська зазнав пора зки, і Персія зму шена була укласти 
Туркман чайський дого-
вір, за яким Ро сійсь ка 
імперія мала отримати 
десять курурів, тобто 
20 млн рублів сріб лом. У 
роз робці умов договору 
брав участь О.С. Гри-
боєдов, більше відо мий 
як автор п’єси «Горе от 
ума»: він тоді був ро-
сійським посланником 
(перською мовою — ва-
зір-мухтаром) у Тегера-
ні. 30 січня 1829 року 

Рис. 2.6. Діамант «Шах» із гравіру-
ванням на гранях
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натовп фанатиків, підбурений  ду хівництвом, убив Грибо-
єдова. Для розрахунку з російською владою, згідно з дого-
вором, вес ною того ж року з Тегерана до Петербурга ви-
рушило по сольство на чо лі з царевичем Хозрев-Мірзою. 
Особливе становище тут посідав сундуктар (скарбник), 
який віз не тільки гроші, а й алмаз «Шах». Росій ський цар 
Микола I прийняв його з усією пишністю. У відповідь на 
пер сид ське привітання царевича російський цар коротко 
відповів: «Я предаю веч ному забвению злополучное те-
геранское происшествие!». Водночас з цим були про щені 
два останніх курури, тобто 4 млн рублів сріблом. Однак 
історики вва жають, що викуп смерті О.С. Грибоєдова за 
знаний діамант — це радше міф, аніж реальність. 

Ми вже побачили, що чимало цікавих діамантів ви-
никли з алмазних самородків. Постає питання: а звідки 
походять самі алмази? 

2.4. Звідкіля взялися алмази? 
Найперша гіпотеза щодо походження алмазів, висунута 
Льюїсом ще 1896 року, сформульована так: вони утворю-
валися від взаємодії магми, яка про ривала земну кору, з 
вугіллям. Основою цієї гіпотези став той факт, що перша 
знайдена в Кімберлі трубка прориває вугленосну форма-
цію, названу геологами Кара. Проте згодом знаходили ба-
гато трубок з алмазами, і ці трубки не прорива ли жодних 
вугленосних свит. І навпаки: знайшлося чимало трубок, 
які прори вають вугленосні свити, але в цих трубках не 
виявилося ніяких алма зів. Теорія не годилася, бо їй су-
перечили очевидні факти.

То, може, алмази вже містилися в магмі, що вирвалася 
по трубках із надр землі? Або вони утворилися в самих 
трубках? 

 Пізніше вчені дійшли висновку, що алмази форму-
ються на великій глибині — там, де тиск і температура до-
статні для їхнього утворення. Загальноприйнята думка, 
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що походять вони лише з кімберлітів. Але чо му в одних 
кімберлітових трубках алмази є, а в інших — жодного? 
У Півден ній Африці кімберлітові трубки іноді віддале-
ні одна від одної на якийсь кілометр. В одній — багато 
великих алмазів, в іншій — алмазів мало, в тре тій чи 
п’ятій — жодного. І ще одне: алмазів ніколи не знаходи-
ли в кімберлі тових жилах, які утворилися, на відміну від 
трубок, поступово, без проривів.

Ось ще одна теорія. Глибинна магма, піднімаючись 
вгору, формувала вторинні вогнища, камери. На краях 
давніх монолітних платформ така каме ра, заповнена маг-
мою, що надійшла знизу, могла опинитися під ділянкою 
земної кори, яка опускалася і починала з колосальною 
силою тиснути на маг му зверху. Коли тиск ставав біль-
шим, аніж могли витримати породи, що її ото чували, від-
бувався вибух, магма проривалася на поверхню. Якщо 
«вторинне вогнище» вибухне, утворюючи трубку, то, за 
помірного тиску, трубка буде «порожньою». За умов тис-
ку 25—30 тис. атм. у ній з’являться піропи, якщо тиск 
збільшити — алмази. До речі, така теорія допомагає по-
яснити, чому в різних, навіть сусідніх, трубках бувають 
алмази різних сортів та різного забарвлення.

Розглянемо і третю теорію. Алмази сформувалися з 
відкладів на океанському дні. Алмаз — одна з модифіка-
цій карбону, що утворюється за високого тис ку. У випад-
ку Землі відповідні умови формуються у верхніх шарах 
мантії на глибині кілька сотень кілометрів. Водночас, як 
повідомляє Science Advan ces, не вдається пояснити високі 
відносні концентрації солей калію стосовно аналогічних 
сполук натрію у включеннях в алмазі. Подібний ба ланс 
елементів не передбачається для мантії. Команда вчених 
під керівницт вом Майкла Ферстера з Університету Мак-
куорі в Австралії спробувала від творити умови в мантії, 
піддаючи нагріванню і тиску зразки, які містять підняті 
з дна океану відклади, і перидотит — типовий мінерал із 
верхньої мантії. Експерименти проводилися за тиску від 
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3 до 6 ГПа і температури від 800 до 1100 °С, що відпо-
відає параметрам середовища в мантії на глибині від 100 
до 200 км. Результати дали змогу авторам висунути моди-
фіковану теорію поход ження алмазів і наявних включень 
у них. Згідно з нею ділянка океанічного дна має опусти-
тися на глибину не менше 200 км. Протягом цього часу, 
затиснута в глинах і відкладах вода, також опиниться на 
глибині, де розчинення навколишніх речовин і реакції з 
перидотитами посприяють утворенню відповідної сумі-
ші, з якої потім кристалізуються алмази із включеннями. 

Однак є дані про походження деяких алмазів на знач-
но більших глибинах, а також в епоху ранньої Землі, і до 
таких мінералів нова теорія не може застосовуватися. До 
речі, в 2018 році науковці встановили, що є великі запаси 
алмазів, але їх неможливо видобути, адже вони містяться 
у кратонах — дав ніх платформах докембрійського періоду. 
Досліджуючи надра за допомо гою звукових хвиль, вчені 
з’ясували, що глибоко під поверхнею Землі є доволі великі 
поклади алмазів, зазначає Science Alert. Вони розташовані в 
так званих кратонах, які являють собою центральні части-
ни материків і охоплюють великі їхні площі (до 40 %). Кра-
тони мають вигляд перевернутих гір, лежать у центрах тек-
тонічних платформ і можуть проникати вглиб більш як на 
300 км. «Корені» таких формувань, як передбачають учені, 
і містять ті самі алмази. Дослідники вия вили, що звукові 
хвилі проходять ці ділянки земної кори набагато швидше, 
ніж інші її шари. Порівнявши зафіксовану «в полях» швид-
кість хвиль зі швидкостями проходження звуку через різні 
речовини в лабораторії, вони дійшли висновку, що такі по-
казники відповідають ґрунту з 1–2%-вим вмістом алмазів.

Тепер, аби закінчити цей розділ і перейти до наступ-
ного, звернемо увагу на… метеорити.  Із метеорита 2008 
ТСЗ, що впав у жовтні 2008 року в пустелі Судану, на-
уковці зібрали близько чотирьох кілограмів уламків. Сам 
метеорит вдалося помітити ще за день до його падіння, 
на підльоті до атмосфери Землі, і простежити до самого 
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вибуху на висоті майже 40 км, повідомляє Naked Science. 
Метеорит належав до вуг лецевих астероїдів рідкісного 
типу урейлітів і складався з графі ту з домішками алмаз-
них кристалів. Походження урейлітів є темою диску сій, 
однак но ва робота Філіпа Жіллє і його колег з Федераль-
ної політехнічної школи Лоза нни (EPRL) може дати гіпо-
тезам неочікуваний поворот. Філіп Жіллє зі співав торами 
вважає, що алмази 2008 ТС3 сформувалися в надрах пла-
нети, яка за гинула ще в перші мільйони років існування 
Сонячної системи. В мікродо мішках, що накопичилися 
в кристалах, знайшли хроміт, фосфати, сульфід заліза-
нікелю. Їхні склад і морфологія засвідчили, що алмази 
утворилися в планеті, яка за розмірами перебувала між 
Меркурієм і Марсом. На початку свого розвитку Сонячна 
система була наповнена такими тілами: деякі з них змо-
гли сформувати сучасні планети, а інші загинули, впавши 
на Сонце або розлетівшись від зіткнення між собою.

Цікаво: алмази є, а планети, з якої вони прилетіли, вже 
немає. Але цікаво й інше: алмаз є і водночас його… нема? 

Сам по собі [алмаз] в найсильнішому вогні не розтоплю-
ється, але спер шу каламутнішає і темніє, а потім білішає, 
аж світиться, надалі випромінює гостру пару та формує 
бульбашки. Це триває доти, поки він нарешті зовсім не ви-
париться і зникне. Алмаз зникає таким чином у найщіль-
ніших, зусібіч вимащених глиняних посудинах. Такі досліди 
над алма зом провадили Франц I, імператор римський, і брат 
його Карл, ерц герцог Ло таринзький, у 1750 році… Деякі фран-
цузькі хіміки відносять цю власти вість алмазу до субліма-
ції і тому вважають його го рючою речовиною (Севергин В. 
Первые основания минералогии. СПб., 1798, кн. II. С. 42). 

Чому ми наприкінці розділу звернули увагу на алмаз 
в метеоритах з планети, яка щезла, і зникнення алмазу в 
закритій посудині? Це загадкові речі. Настав час розгля-
нути загадку отримання штучних алмазів і, відповідно, 
пов’язані з цим міфи. Про це — наш наступний розділ.
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Розділ

МІФИ 
З ІСТОРІЇ 
ШТУЧНИХ АЛМАЗІВ 

3.1. А чи насправді зник алмаз? 
Нагадаємо, чим закінчився попередній роз-
діл: «Алмаз зникає в найщіль ніших, зусібіч 
вимащених глиняних посудинах». Ну так, але 
якось це все видається підозрілим. Посудина 
закрита, хто його знає. А як би це побачити 
на власні очі? 

І це таки сталося [1]. Початок цієї історії 
датують 1694 роком. Саме тоді, у Фло ренції, де 
вже працювала власна академія наук — Дель 
Чіменто, відбулася подія, яка започаткувала 
офіційний літопис знайом ства людини з див-
ними влас тивостями алмазу. Флорентійські 
академіки Аверані і Тарджионі на очах сво го 
герцога Козімо III Медічі, який цікавився на-
уковими дослідами, розжа рювали коштовні 
камені. З рубіном у них нічого особливого не 
сталося, а алмаз… зник. І це зникнення задоку-
ментували. Навіть збе реглися прилади, за до-
помогою яких був виконаний цей нескладний, 
з нинішнього погляду, дослід: лінза завбіль-
шки з тарілку та лінза величиною як блюдце. 
Подія — дещо театральна, трош ки таємнича і 
хвилююча: все ж таки коштовний камінь. 

Але справжній початок історії штучних 
алмазів слід шукати не в ефектному досліді 
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флорентійців, а в скромній теорії. А теорія виникла з пев-
ного міфу: першою людиною, яка висловила пра вильне 
судження про хімічний склад алмазу, був Ісаак Ньютон, 
член одного з перших у світі наукових товариств — всес-
вітньо відомого Лондонського королівського товариства.

Спершу товариство не мало офі ційного статусу, іме-
нувалося Незримою колегією, що збиралася від 1645 року 
в Лондоні, а з 1648 — в Оксфорді. То був приватний клуб 
інтелектуалів-одно думців, з-поміж яких чільне місце по-
сідали Роберт Бойль, Джон Віл кінс та Джон Івлін. Перше 
формальне засідання цих осіб, оформлене про токолом, 
датоване 28 листопада 1660 року в лондонському Грешем-
коледжі. За два роки Карл II перевів це товариство в ранг 
держав ної установи. Пер ше офіційне засідання в новому 
статусі відбулося 22 квітня 1663 року. Засновуючи това-
риство, його фундатори розробили програму досліджень, 
яка охоплювала проблеми, висунуті:

◆ з одного боку, практикою — мореплаванням (орієн-
тування в просторі та часі, особливості визначення дов-
готи, складання мап), військовою спра вою (вивчення ру-
ху снаряда в повітрі), металургією, медициною тощо;

◆ з другого боку — необхідністю напрацювати науковий 
погляд на природу, що постала в новому світлі в результаті 
революції Коперника і Великих географічних відкриттів.

Від 1663 року Товариство набуло офіційної назви — 
«Th e Royal Society of London for Improving Natural Know-
ledge», сучасна його назва — «Th e Royal Society». 

Гасло товариства — «Nullius in verba» (рис. 3.1) («Нічи-
їми словами» — ні чого на ві ру) означало відмову від догм, 
породжених біблійними уявленнями про природу. Пра-
ця одного із засновників колегії, а згодом — президента 
Лондонсько го Ко ролівського товариства Робер та Бойля 
мала промовисту назву — «Хімік-скептик». У книзі, яка 
вже словами на титулці ста вила під сумнів існуючі уявлен-
ня про природу ре човин, Бойль пере чив домінуючо му 
вченню, згідно з яким усі горю чі та блис кучі речо вини 
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містять во гонь, рідкі — воду, 
леткі — повіт ря, тверді — зем-
лю. «Якщо б лю ди дбали про 
успіхи науки біль ше, ніж про 
свою славу, — строго поясню-
вав Бойль, — вони легко б зро-
зуміли, що їхня вища заслуга 
полягає у здійсненні дослідів, 
накопиченні спостережень, 
що не слід створювати теорій, 
не перевірив ши попередньо, 
наскі льки вони підтверджу-
ються фактами…».

Нашому сучасникові можуть здатися дещо дивними де-
які досліди, вико нані допитливими, скептичними і водно-
час захопленими дослідника ми, які нічого не сприймали на 
віру та воліли практично перевірити будь-яке твер дження 
з учених праць Середньовіччя. Наприклад [1], відомим 
був такий екс перимент. Брали ріг носорога, товкли його, 
з порошку робили насип у вигляді кільця. В його центр 
поміщали павука. За тодішніми уявленнями, товчений ріг 
носорога мав особливі властивості, які унеможливлювали 
павуку долати цю перепону. Члени колегії переконалися, 
що павук спокійно переповзає через «чарівний» порошок. 
Перевірки дослідом не витримала ще одна теорія…

Але дослідна перевірка тих чи тих прийнятих раніше 
на віру тверд жень не завжди спонукала до коректних ви-
сновків, оскільки, зроблені зі спостережуваних фактів, 
вони нерідко видавалися доволі дивними (як на наш по-
гляд). Нап риклад, той же Бойль вважав першоматерією 
воду і був глибоко переконаний, що йому вдалося дослід-
ним шляхом довести перетворення її на інші речовини. В 
одному з дослідів Бойль вирощував огірки, гарбуз і м’яту 
без землі, у прос тій воді. При цьому м’ята виявилася не 
менш духм’яною, аніж вирощена на звичному городі. Все 
це, на думку Бойля, переконливо доводило, що во да може 

Рис. 3.1. Герб Лондонського 
Королівського товариства 
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перетворюватися на всі інші елементи. В іншому дослі-
ді Бойль нагрівав свинцеву стружку. Якщо він нагрівав її 
достатньо сильно, то свинець пере творювався на важчу і 
нічим не схожу на метал речовину жовтого ко льору. А це, 
як вважав експериментатор, означало, що в свинець про-
никає «тонка матерія» — теплород.

«Нічого на віру» — це було гаслом тогочасної епохи, 
гаслом народження експерименту як засобу пізнання сві-
ту. Довіра до досліду, відмова від авто ритетів, чиї виснов-
ки не підкріплювалися спостереженнями та фактами, 
швидко рухали вперед пізнання природи — і у великому, 
і в дрібному. Одним із таких дрібних моментів став ко-
штовний камінь — алмаз.

3.2. «Nullius in verba» — 
«Нічиїми словами» 
Як ми вже зазначали, «Лондонське Королівське товари-
ство для сприяння пізнанню природи» від часу свого 
заснування мало герб (див. рис. 3.1), на якому два сти-
лізованих доги з коронами, надітими як нашийники, 
підтриму ють лицарський щит із емблемою Стюартів у 
кутку, а біля собачих лап в’ється стрічка з гаслом «Nullius 
in verba» — «Нічиїми словами». 

Тогочасний читач учених книг зазвичай знав звуч-
ну латинь античних поетів і безпомильно поновлював 
у пам’яті весь рядок «Послань» (I, 1, 14) Горація, з якої 
цей вислів узято: «Nullius addictus jurare in verba magistri» 
(«Не присягай на вірність словам будь-якого вчителя»).

Тобто не посилатися на жодні авторитети.
Таким було гасло нової науки. І це не випадково.
Саме в той час (1665 рік) у Болоньї, в одному з кращих 

італійських університетів, професор Монтальбані вима-
гав від своїх учнів скласти присягу: «Збе рігати і захищати 
те вчення, що публічно проповідується в Болонському 
уні верситеті та інших знаних школах, згідно з тими ав-
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торами, які вже утверджені низ кою століть, викладають-
ся та інтерпретуються університетськими доктора ми і 
професорами, а саме: ніколи не допущу, щоби при мені 
спросто вували або нищили Аристотеля, Галена, Гіппо-
крата і їм подібних та їхні прин ципи і висновки!». Ну 
ось так. А іронія життя в тому, що нам тепер нав’язують 
болон ський процес у навчанні як взірець.

Підкреслимо, що цей період у Британії був добою духу 
«експериментальної філософії», іншими словами — Но-
вої науки, права якої утвердив своїми творами великий 
філософ цієї країни і тієї епохи Френсіс Бекон. У ті роки в 
Товаристві сяяли зірки першої величини— Роберта Бой-
ля та Ісаака Ньютона. То був зоряний час і Роберта Гука. 

Гук був щасливий, коли в 1662 році Роберт Бойль ре-
комендував Товариству обрати його на посаду попечите-
ля експериментів, тобто головного лаборанта. Йому са-
ме виповнилося 27, на вісім років менше, ніж професору 
Бойлю, але в нього були золоті руки, чіпкий розум, азарт і 
пристрасть видатного дослідника. Це він зібрав у лабора-
торії Бойля той повітряний насос, який допоміг учителю 
відкрити закон «Бойля—Маріотта». Це він сконструю-
вав гігрометр і дощомір, що сам реєструє, і барометр із 
циферблатом, яким ми користуємося і дотепер. Це він 
винайшов ареометр для визначення густини води, про-
єкційний ліхтар і кругову ділильну машину, один із пер-
ших лічильних пристроїв, а також придумав спіральну 
пружину для годинників. Нас зусібіч оточують винаходи 
Гука. Це саме він запропонував вважати температуру за-
мерзання води нульовою.

Тим часом Гук займався й алмазно-абразивною об-
робкою. Ми вже втретє звертаємо увагу на підвалини 
алмазно-абразивної обро бки. І всі вони походять з XVII 
століття! Гук шліфував лінзи не гірше від про фесійних 
«окулярних справ» майстрів. Це дало йому змогу виго-
товити власний мікроскоп і саме він відкрив наявність 
клітин у рослинах. У 1665 році Роберт Гук публікує кни-



63

3.3. «Вгадав вуглецеву природу алмазу»

гу «Мікрографія» з таким написом: «Fellow of the Royal 
Society» (Член Королівського товариства»). 

Членом цього Товариства був і Ісаак Ньютон. Ньютон 
не любив виступати, до того ж йому нелегко було з’являтися 
на засіданнях — від Кембриджа до Лондона майже 50 миль, 
у ті часи і за день не доберешся. Він віддавав перевагу уса-
мітненню в коледжі Трійці, а свої трактати і запе речення 
на чужі виступи надсилав у письмовому вигляді. До речі, в 
Товари стві існувала цілковита рівність між усними та пись-
мовими повідомленнями його членів і кореспондентів. 

Саме Гук, за обов’язками, відтворював на засіданні 
Товариства досліди Ньютона щодо розкладання світла. 
Зачитав повідомлення Генрі Ольденбург. Гук надав рецен-
зію на ці досліди: в них немає нічого нового порівняно зі 
спостереженнями, описаними в його «Мікрографії», а за-
пропонована гіпотеза є сумнівною. Чотири місяці писав 
Ньютон відповідь на цю ре цензію. Він розтрощив усі ар-
гументи Гука. Полеміка тривала чотири роки, відтак Гука 
вмовили пригасити суперечку. Гук надіслав до Кембриджа 
примирливе послання. Визнав свою критику поспішною. 
Написав: «…З радістю бачу, як поширюються і підтвер-
джуються погляди, які я давно вже висловлював, але не 
мав часу розвинути». З повагою вказав, що цей предмет 
не знайде проникливішого дослідника, «ніж Ви, сер».

Ньютон відповів, і кожна фраза його листа гранично 
відшліфована: «...Ви переоцінили мої скромні здібності 
щодо дослідження цього предмета. Те, що зробив Декарт, 
було кроком уперед. Ви додали до цього нові можливості. 
Якщо я бачив далі, то це тому, що я стояв на плечах гіган-
тів». Саме кінцівку цього листа знають майже всі науковці. 

3.3. «Вгадав вуглецеву природу алмазу» 
Продовжимо далі про Ісаака Ньютона, автора універсаль-
них законів ме ханіки, відомих тепер кожному школяреві, 
вченого, який досліджував не тільки механіку, а й опти ку. 
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А оптика — це не лише окуляри або мікроскоп, це світло — 
од не з найбільш загадкових, складних і повсюдних явищ 
природи. Ньютон знову перевірив усе, що було відомо до 
нього стосовно природи світ ла, і здійснив багато нових до-
слідів. Вивчаючи проходження світла в різних тілах, Ісаак 
Ньютон не оминув і алмаз. Майже в кожній публікації, де 
так чи інакше згадується вуглецева природа алмазу, можна 
прочитати, що на горючість алмазу вказував ще Ньютон. 
Але це є міфом. Хоч яким би ці ка вим не видавалось таке 
згадування, що справно переходить з книги до книги та зі 
статті в статтю, в нього, як на мене, є один суттєвий недо-
лік: воно вторин не [1]. Більш цікавим було б ознайомлен-
ня із самим першоджерелом: книгою Ньютона «Оптика», 
виданою в 1704 р., а написаною не пізніше 1687 р. (тоб то 
до флорентійських академіків). Редактор і автор комента-
ря до радянсько го видання «Оптики», що побачило світ у 
1930-х роках, академік С.І. Ва вилов прокоментував це міс-
це в роботі Ньютона так: «За здатністю алмазу заломлю-
вати світло Ньютон, таким чином, вгадав його вуглецеву 
природу». Саме «вгадав вуглецеву природу» — так у наш 
час можна пояснити відкриття великого англійця. Але сам 
Ньютон тоді ще нічого не міг знати про вуглецеву природу 
алмазу — саме поняття «вуглець» не було сформульовано 
в ті часи. Однак висновок Ньютона був настільки сміли-
вим, наскільки і логічним: якщо десятки «кам’янистих» 
тіл мають заломну здатність близько 5000, а «маслянисті» 
рідини і твердий алмаз — 12 000—14 000, то єдине тверде 
тіло, яке потрапило до групи рідких, має бути «ущільне-
ною маслянистою речовиною». Нині ми знаємо, що алмаз, 
якщо користуватися термінологією XVII століття, справді 
«ущі льнена масляниста речовина», бо графіт і є твердим 
мастилом. Направду геніальне передбачення!

Далі — наступний крок. Його зробив Смітсон Тенант, хі-
мік з Кембриджа, який уже в свої 24 роки був визнаним уче-
ним Лондонсь кого Королівського товариства [1]. В 1791 р. 
Тенант підтвердив думку Лаву азьє про склад «зв’язаного 



65

3.3. «Вгадав вуглецеву природу алмазу»

повітря», виділивши з нього чисте вугілля. А за шість років 
він здійснив дослід, який нагадує таку ж театральність, як і 
леген дарне «дійство» флорентійських академіків: у золотій 
посудині з селітрою Тенант спалив рівні за вагою порції ву-
гілля, графіту й алмазу. І в усіх трьох випадках у нього утво-
рилися однакові порції «зв’я заного повіт ря». Після цього, 
здавалося б, питання, з чого «створений» алмаз, наре шті по-
вністю прояснилося. До речі, в багатьох книгах так і напи-
сано: Тенант до вів, що алмаз складається з вуглецю. Однак 
і це є міфом. Те, що в зо лотому горщику замість спаленого 
алмазу виявилося «зв’я зане повіт ря», ще не означало ні для 
самого Тенанта, ні для його сучасників, що оте «зв’язане по-
вітря» і є весь колишній загадковий кристал. Тодішні вчені, 
напри клад, не знали причини яскравого блиску алмазів, і, 
звичайно ж, вони могли шукати її у певній речовині, ще 
не знайденій. Тобто цілком природним для кінця XVIII ст. 
було б таке міркування: чи нема в алмазі, крім вугілля, ще 
якоїсь субстанції? Мабуть, горючої, оскільки вона спричи-
нює настільки чарі вний блиск граней. І чи не є ця субстан-
ція — «спалене повітря» — воднем? На ці питання Тенант 
не відповів — алмазом він більше не займався. В наш час 
він відомий здебільшого тим, що в 1808 р. відкрив у плати-
ні з бразильсь ких покладів дві речовини, які згодом зайня-
ли самостійні клітини в таблиці Д.І. Менделєєва — іридій 
і осмій. В алмазній же історії, вже вкотре, спостерігається 
перерва, і доволі довга. Лише через 17 років визначення 
складу алмазу насправді вже завершилося.

У книзі «Неоконченная история искусственных алма-
зов» [1] це описано так: «Вночі у Флоренції було хмарно, але 
до ранку небо проясніло. І коли сонце піднялося ближче 
до зеніту, Деві з Фарадеєм уже знову чаклували біля лінзи. 
Цього разу ретельно зважений кристал алмаза помістили у 
велику посудину з киснем, вагу якого до і після наповнення 
газом також, звісно, визначили якнайретельніше. Як і слід 
було очікувати, тепер алмаз не міг чинити великого опору 
палаючому сонячному променю, сфокусованому лінзою на 
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його блискучій грані. Він почав диміти, тьмянішати, надалі 
почорнів, спалахнув — і зник. Згорів. Коли посудина охо-
лола, дослідники довго роз глядали її на світло, намагаю-
чись знайти хоч краплину вологи, бодай легке потьмяніння 
стінок. Якщо би в алмазі містився водень, він мав би по-
єднатися з киснем, утворюючи воду. Але посудина була на-
прочуд прозорою. До вечора ваги дали точну і визначену 
відповідь: після спалення алмазу в кисні посудина не місти-
ла нічого, крім вуглекислоти і певної кількості кисню. Але 
Де ві не заспокоївся і послав Фарадея за новими алмазами. 
Насту пні два дні видалися напрочуд безхмарними. І Деві 
цілковито скористався цим. Ще кілька ра зів вони перетво-
рювали дрібні діаманти в невидимий газ, роз чиняли його, 
зважували та ретельно занотовували результати кожного 
досліду. Тільки на п’ятий день Деві звелів Фарадею запа-
кувати прилади в кофр. До слідження завершилося, додати 
було нічого. Найвартісніший із коштовних ка менів виявив-
ся не просто хімічним родичем звичайнісіньких горючих 
речо вин, як фосфор чи вугілля. Він був просто тим самим 
вугіллям! Тоб то насправді вугілля і алмаз виявилися двома 
«обличчями» однієї і тієї ж речовини».

А всього за дев’ять років після дослідів Деві та Фа-
радея вже відбу лася перша зареєстрована в історії науки 
спроба перетворити вугілля на алмаз.

Нарешті, з’ясувавши у першій чверті XIX ст., що ву-
гілля та алмаз сформовані з атомів одного й того самого 
елементу, тодішні вчені за жодних умов не могли б дізна-
тись, як саме побудовані ці атоми і що необхідно, аби з 
них отримати ту чи іншу речовину. Багатьох необхідних 
для цього речей (наприклад рентгена) просто на той час 
ще не було і не могло бути. Науці треба ще накопичувати, 
так би мовити, опосередковані докази.

Один із них, можливо, найважливіший, знайшов у 
1860 р. профе сор Берлінського університету доктор міне-
ралогії Густав Розе. Власне, його дослід мало відрізнявся 
від того, що робили до нього Лавуазьє, Деві та Фарадей: 
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Розе надто сильно нагрів алмаз. Але, на відміну від Ла-
вуазьє, він видалив з посудини, де відбувався дослід, усе 
повітря, а, на відміну від Деві і Фарадея, не за повнив її 
жодними іншими речовинами. Алмазний кристалик, ро-
зігрітий професором Розе приблизно до 1000° С, не зго-
рів, бо йому не було в чому горіти. Проте Розе побачив 
інше: алмаз почав обвуглюватися — перетворюва тися на 
вугілля. Власне, з цього можна було б дійти висновку, що 
за такої температури графіт теж може перетворитися на 
алмаз. Але, ма буть, чогось для такого висновку ще забра-
кло. Підказкою, чого саме, могла би слугувати очевидна 
різниця у питомій вазі різних форм вуглецю: за густиною 
алмаз перевищує графіт майже у півтора раза (3,5 і 2,3). 
Але це зрозуміли не одразу. В будь-якому випадку, про-
фесор Розе, описавши, як це має бути в науковому трак-
таті, перетворення алмаза на графіт, далі не пішов. 

Але хтось таки пішов далі. Чи допомогло це, побачимо. 
Англія, 1879 рік. Джеймс Баллонтайн Хенней, якому випов-
нилося 24 ро ки, член Лондонського хімічного товариства, 
після серії експеримен тів з розчи нення лужних металів в 
органічних сполуках спостерігав виділення вуг лецю у ви-
гляді блискучої луски. Хенней розмірковував над питан-
ням: якщо органічні сполуки, розкладаю чись під час на-
грівання в замкнутій посудині за наявності од ного з мета-
лів — натрію, калію або літію, виділяють вуглець у вигляді 
твердої луски, то що за важає «новонародженому» вуглецю 
виділятися у вигляді алмазу? У статті дослідника В. Шува-
лова «Кто подсыпал бриллианты, или Рассказ о забытом 
открытии» детально описані досліди Хеннея. Після низки 
невдач за лізна тру ба разом з чотирма грамами літію напо-
ловину була наповнена сумішшю — 90 % кісточкової олії 
та 10 % парафінового спирту. Трубу нагрівали до черво-
ного сві тіння (приблизно 600 °С) та витримували в пічці 
впродовж 14-ти годин. Після від криття труби з’ясувалося, 
що вуглець виділився у верхньому її кінці. Добуту з труби 
спечену масу Хенней ретельно перемолов у ступці і під мі-
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кроскопом виявив декілька прозорих кристаликів. Вони 
шкрябали скло. Хенней повірив: отримано алмази! Удача 
його окрилила, і він поставив ще 17 експериментів, у двох 
із них утворювалися такі самі кристалики. В лютому 1880 
року Хенней надіслав для публікації статтю і того ж року 
віддав на дослідження зразки відо мому на той час у нау-
ковому світі професорові Н. Сторі-Мескілайну. Професор 
дійшов висновку: отримані Хеннеєм зразки, безперечно, 
є алмазами, і резу льтати своїх досліджень оприлюднив у 
газеті Th e Times. Але далі сталося не зрозуміле. Від гуків на 
повідомлення не надійшло — сучасники не звернули ува-
гу на алмази Хен нея. Кристалики тривалий час лежали у 
Британському музеї. В 1943 році в нау ковому світі згадали 
про алмази Хеннея. Дослідники Ф.А. Банністер і Кетлін 
Лонсдейл зняли рентгенограми з 12 кристаликів та 11 із 
них визнали за ал мази. Такий результат радше здивував, 
аніж наснажив учених. Ця історія — яскра вий та поши-
рений приклад долі передчасних дослі джень, коли стан 
розвитку теорії ще не дає змоги передбачити та зрозуміти 
резуль тат експерименту. 

Тим часом на початку ХХ століття в пресі час від ча-
су з’являлися різні сен саційні повідомлення про штучно 
отримані алмази. Але здебільшо го все це було результа-
том похибок, що виникли в процесі аналізу, переважно от-
римана речо вина виявлялася не алмазом, а карбідом яко-
гось металу, найчастіше — заліза. Іноді траплялося, що не 
тільки преса, а й знані фірми ставали жертвами шарлата-
нів, які шукали легкої наживи. В книзі В.М. Бакуля «Пра-
цюючі алма зи» наведено один такий випадок [2]. У 1902 
році в Парижі молодий пройдисвіт М. Лємуан наполегливо 
афішував свої експери менти з отримання штучних ал мазів. 
Він наголошував на тому, що відкрив спосіб ви робництва 
гарних юве лірних алмазів значних розмірів та згодився 
продемон струвати свій винахід одному з директорів ком-
панії «Де Бірс». Він показав йо му свою складну елект ричну 
піч, насипав у тигель небагато якоїсь речовини та виконав 
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низку маніпу ляцій, поставив тигель у піч і ввімкнув її. За 
15 хвилин після бесіди на світські теми «дослідник» ви-
мкнув піч, обережно витягнув тигель, і, на великий подив 
директора компанії, у тиглі вияви лося декілька кристалів 
алмазу відмінної якості і доволі значних розмірів. Дирек-
тор, приголомшений побаченим, дав згоду на фінансуван-
ня винаходу Лє муана в солідних обсягах. Була побудова-
на чимала лабораторія, отрима но відповідний аванс, і все 
йшло гладко, поки один торговець алмазами не звер нув 
увагу на те, що «вина хідник» систематично скуповує не-
оброблені ал мази. Про це відразу повідом или директора 
фірми «Де Бірс». Директор попросив зробити позначки на 
тих алмазах, які купував Лємуан, а його самого запросив ще 
раз проде монструвати дослід для свого заможного прияте-
ля, який міг би стати майбутнім інвестором. Дослід знову 
був успішно продемонстрований, але всі отримані алмази 
виявилися з позначками. Тоді «прия тель» директора, а це 
був працівник поліції, показав свої документи, прискіпли-
во огля нув піч і виявив у ній подвійне дно. Лє муан був за-
арештований і засуджений на шість ро ків за шахрайство. 
Сенсаційні повідомлення про відкриття способу отриман-
ня штучних алмазів і цього разу виявилися передчасними. 

Нагадаємо, що природа алмазу тривалий час залиша-
лася для науки загадкою. Те пер кожній допитливій люди-
ні відомо, що алмаз і графіт за хімічним складом є чистим 
карбоном, і фактично це тільки різні його модифікації, 
які різнять ся розташуванням атомів і структурою ґратки. 
А раніше про це тільки здогадувалися. І поки що зовсім 
не звертали уваги на важливу роль тиску. Ми про це вже 
писали в розділі 2. 

Ймовірно, мали відбутися ще, щонайменше, дві по-
мітних події, перед тим, як різниця у значеннях питомої 
ваги алмазу і графіту привернула увагу.

Найперші експерименти з високим тиском були здій-
снені ще у XVII столітті активними та допитливими фло-
рентійцями в уже згадуваній на сторінках цієї книги акаде-
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мії Дель Чіменто. Академіки воліли дізнатися, чи піддається 
вода стискуванню. Щоб от римати відповідь на це питання, 
вони заповнювали водою свинцеву кулю, роз ташовували її 
між затискувачами пресу і стискали доти, доки краплі во-
ди не просочувалися крізь метал. І потім ще дуже довго — 
майже двісті років дослідники з допитливістю намагалися 
стискувати рідкі, тверді та газоподібні речовини дедалі 
силь ніше, очікуючи, що ж із ними станеться. Вони змішу-
вали ці речовини одну з іншою, підігрівали їх або, навпаки, 
заморожували та знову стискували. Одні дослідники стис-
кували речовини під великими тисками. Інші брали гарма-
ти, заповнювали їх жерла різними речовинами й опускали 
глибо ко в море, щоб використати тиск води. Треті експери-
ментатори застосовували вибухи. Методів було чимало. 

Дедалі вищий тиск знадобився людям для вивчення 
властивостей різних речовин. А чому увагу дослідників 
привертає саме тиск? Науку завжди цікавила поведінка ре-
човин у незвичних умовах, адже це є важливим для вибору 
напрямків подальших дій. Тиск одного кілограма на один 
квадратний сантиметр, звичний на поверхні Землі, невлас-
тивий ані океанським глибинам, ані надрам нашої планети, 
ані зіркам. Надвисокі тиски надають речовині особливих, 
незвичних властивостей. І важко собі уявити, щоб деякі 
з них дослідник не зміг би використати в своїх цілях. Так, 
якщо не рахувати ковальського виробництва, то саме ство-
рення штучних мінералів, ймовірно, і було тією першою 
справою, в якій високим тискам знайшлося застосування.

3.4. Усі кристали виявилися корундом
Французький хімік Фердинанд Фредерік Анрі Муассан 
хоч і не мав універси тетської хімічної освіти, але виявив-
ся людиною допитливою і талано витою. Більша частина 
досліджень і відкриттів Муассана зроблена за допо мо гою 
винайденої ним електричної дугової печі. В ній Муассан 
виплавив зі сполук багато тугоплавких металів: моліб-
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ден, вольфрам, титан, вана дій, хром, ніобій, а також уран 
і торій. Серед карбідів, уперше отриманих дослідником, 
був карборунд — сполука карбону з силіцієм, нині най-
поширеніший у процесах алмазно-абразивної обробки 
абразив, один із найтверді ших, після алмазу, мінералів. 
Цікаво, що карборунд, чи, як його назвали, муа ссаніт, 
спочатку був синтезований, а вже згодом знайдений у 
природному стані (до речі, в алмазоносних породах). На-
вряд чи є випадковим близьке сусідство цих двох най-
твердіших мінералів у надрах Землі.

Не випадково, звісно, і те, що Муассан зробив спробу 
отримати алмаз. Муассан мав найдовершеніший на ті ча-
си нагрівальний пристрій — дугову піч. Стосовно тиску, то 
Муассана на рішення нашто в хнули скалки залізного метео-
рита з Аризони: подейкують, що засновник фірми з розроб-
ки Каньйону Дьябло інженер Барінджер надіслав Муассану 
в Париж листа про знайдені там алмазні крупиці. Тому з 
трьох можливих ме талів — заліза, срібла, вісмуту Муассан 
обрав перший. Він мав усі можли вості виконати експери-
мент якомога ближче до природних умов: у його печі залізо 
не тільки плавилося, а й кипіло, в електричній печі плескав-
ся чавун із роз чиненим у ньому вуглецем. Створити тиск 
професор вирішив дуже просто — кинути тигель у воду. В 
книжці «Неоконченная история искусственных алмазов» 
подальші дії професора описано так [1]: «Посеред лабора-
торії з’явився стільчик, на ньому — звичайна дерев’яна ба-
лія, у ній — звичайна холодна вода. Муассан узяв фартух, 
засукав рукави (добре, що він ще здогадався надіти окуля-
ри!), вхопив обценьками тигель із рідким чавуном і скинув 
його в балію з водою. Коли пара розвіялася, гуркіт і дзенькіт 
розбитого скла стихли, а експериментатор загасив сорочку, 
що тліла на ньому, він зазирнув у балію, в якій ще залиша-
лося трохи води. Там на дні ле жав зливок — безформний 
шматок швидко охололого чавуну». Розчинення зливка у 
кислотах тривало кілька місяців. Коли процес завершив-
ся, на дні залишився сіруватий осад, і в ньому — декілька 
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крупиць. Ці крупиці тонули в рідині з густиною зі значен-
ням 3, дряпали рубін і навіть ко рунд, майже цілковито зго-
рали в кисні. Муассан не мав жодних сумнівів у результаті 
досліду, адже він повторив у лабораторії те, що природа 
вчинила із залізним метеоритом з Каньйону Дьябло. 

За певний час про дослід Муасcана дізнався весь світ. 
Він отри мав дрібні крупиці чорного кольору, крім однієї, 
яку назвали «реген том», — за назвою одного з найбільш 
знаних діамантів, що зберігався в Луврі. Роз мір муасса-
нового «регента» був невеликим — усього 0,7 мм, але, як і 
личить коштовним алмазам, кристалик не мав забарвлен-
ня. Усі наукові жур нали світу надрукували повідомлення 
про велике відкриття: Анрі Муассан — перша людина, 
яка створила алмаз.

У подальшому відбувалося те, чого і слід було очіку-
вати: виникли спроби налагодити виробництво, бо це ж 
гроші. Одним із перших це спробував співробітник Му-
ассана на прізвище Гофман. Він бага торазово повторив 
досліди свого про фесора і справді отримав дрібні, дуже 
тве рді кристали і ретельно дослідив їх усіма доступними 
йому способами. Здавалося б, усе повторило ся. Але в тих 
небагатьох випадках, коли розміри кристаликів умож-
ливлювали вимі ряти їхній коефіцієнт заломлення, він 
виявився іншим, аніж в алмазу. Більше того, він був точ-
но такий, як і в карбіду кремнію — карборунду. 

Майже п’ятдесят разів повторив дослід Муассана ін-
женер із Дюссельдор фа Леон Франк, кристалізуючи вуг-
лець зі сталей різних сортів. Він також отримував крис-
тали — тверді, з близьким до алмазу коефіцієнтом залом-
лення, які згорали в кисні майже без осаду. Але в осаді 
знахо дили двоокис кремнію — кварц. Раптом у 1894 р. 
Леон Франк публікує в солідному німецькому журналі 
Stahl und Eisen сенсаційну статтю «Алмази у сталі». Його 
осяяла цілком логічна думка: пошукати алмази не тільки 
в сталі власного виготовлення, а й у звичайній, отрима-
ній на ме талургійних заводах (саме до прокатки — у про-
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катаному металі крихкі кри стали могли зруйнуватися). 
Справді, в доменних печах завжди є на длишок вуглецю, 
а охолодження чавуну може відбуватися так, як це по-
трібно для кристалізації алмазу. Хто шукає, той завжди 
знаходить. І Франк знахо дить! Він розчиняє в різних кис-
лотах зливок звичайної сталі, відлитої у 1867 р. люксем-
бурзьким заводом Дюделінген, після чого в нього зали-
шаються мікроскопічні алмази, які, щоправда, «крихкіші, 
ніж природні». Металурги, прочитавши про це у знаному 
журналі, активно взялися до пошуків алмазів, і, звісно, 
незабаром з’явилися численні повідомлення з різних кра-
їн про знахідки кристалів цього коштовного каменя.

У 1909 р. Йогансен ретельно перевірив усі ці повідом-
лення. Він скупив велику кількість «металургійних алма-
зів» і зробив їх хімічний аналіз. Результат аналізу був не-
вблаганним: усі кристали виявилися корундом — крис-
талічним різновидом глинозему.

Так вмерла гарна легенда Франка, яка виявилася черго-
вим міфом. Цю невідповідність узявся прояснити німець-
кий професор Руф [1]. З німець кою педантичністю він по-
вторив усі описані в наукових журналах досліди, особли-
во ретельно перевіряючи ту частину кожного з них, яка 
стосувалася вже не отримання бажаних кристалів, а ви-
ділення прореагованих речо вин і їхньої ідентифікації. До 
Руфа ніхто не додумався, наприклад, нагрівати отримані 
кристалики в струмені хлору до 1000 °С, щоби видалити 
карбід кремнію і корунд. Руф повторює в усіх деталях екс-
перименти Хаслінгера, Буаменя та інших дослідників — і 
не отримує жодних алмазів. Руф повторює дослід Муасса-
на й одержує зовсім малі кристалики — розміром 0,05 мм. 
Вони задовольняють проби щодо питомої ваги, горіння 
в кисні, жовтого світіння в ультрафіолетових променях. 
Виміряти коефіцієнт заломлення світла з такими крис-
таликами не вдається — вони надто малі. І Руф доходить 
висновку: «Крім Муассана, нікому не вдавалося отримати 
штуч ний алмаз. Можливо, Муассан усе-таки одержав йо-
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го, але це не доведено…». Все ж для гарантованого отри-
мання штучних алмазів забракло наукової бази.

До 1930-х років учені вже зрозуміли, що спроби отри-
мати алмаз з графіту не вдавалися, оскільки всі значення 
температури і тиску, тобто точ ки фазової діаграми, в яких 
провадилися досліди, перебували в ділянці ста лості гра-
фіту. Однак на той час ще не було змоги досягти тиску ви-
щого, ніж 50 кілобар, за температур понад 1500 К. Дослід-
ники ще не знали і самої фазо вої діаграми для карбону в 
ділянці таких високих температур р, Т-пара метрів — ані 
отриманої експериментально (через недосяжність), ані 
розрахо ваної теоретично.

3.5. Яка фаза карбону 
більш стала в земних умовах?
І ось за цю роботу взявся радянський учений Овсій Ілліч 
Лейпунський. Свої результати у вигляді статті про суто 
теоретичне дослідження «Об искусственных ал мазах» він 
оприлюднив у жур налі Успехи химии (1939, № 10). Науко-
вець почав з аналізу всього того, що було зроблено його 
поперед никами. З-поміж багатьох твердо встановлених 
фактів один дуже зас мучував виготовлювачів алмазів: під 
час згоряння 1 г графіту виділяється менше тепла, ніж, 
відповідно, 1 г алмазу. Тобто на створення графіту приро-
дою витра чається менше енергії, аніж на створення алма-
зу. А це означає, що нев по рядкованому сполученню ато-
мів карбону, коли на них впливає теплова енергія, знач-
но простіше сформуватися в графіт, аніж в алмаз. Якщо 
висловитися простіше, на вершечку пірамі ди будь-який 
предмет є менш сталим, аніж внизу, біля основи, оскіль-
ки внизу йому вже нікуди дітися, а з іншого, вищого, міс-
ця він може скотитися. Або мовою фізики: чим вищим є 
підняте тіло, тим більша потен ціальна енергія, накопиче-
на в ньому. Щоб атоми карбону виявилися нагорі (ал маз), 
тре ба витратити енергію. В будь-якому з можливих місць 
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дорогою нагору вони намагаються зайняти нижче міс-
це (бути графітом). Щоб вирахувати, як змусити атоми 
карбо ну піднятися на цей енерге тичний верх, потрібно 
було накопичити численні значення фізичних власти-
востей карбо ну за різних тисків і температур, навіть для 
тих, які ще не були досягнуті. О.І. Лейпунський знай-
шов зручний спосіб переки нути місток розрахунків від 
відомих значень до невідомих, але дуже необхід них для 
розв’язання такої задачі. Це стало першим успіхом [1].

Другим успіхом було винайдення тієї температури, за 
якої атоми карбону мають перебудуватися з графітного 
шару в алмазний. Лей пунський замислився над питанням: 
чи не буде графіт перетворюватися на алмаз за тієї самої 
температури, за якої алмаз найповніше перетворюється 
на графіт? Бо хіба вода замерзає не за тих самих умов, за 
яких відбувається танення льоду? І ось на письмовому 
столі О.І. Лейпунського з’явився графік — ді аграма стану 
карбону за різних тисків і температур. Криві засвідчу ва-
ли: для перетворення графіту на алмаз необхідний, крім 
температури 2000 °С, тиск не менше 60—70 тис. атм. Тобто 
в сотні разів більший, аніж мог ли досягти ті, хто прагнув 
отримати алмаз. І Лейпунський завершив свої розрахун-
ки доволі сумним висновком щодо намагань попередніх 
дослідників: «…З’ясувалася прикра обставина: всі спро-
би виготовлення алмазу були реалізовані в умовах, за 
яких графіт є стійкішою твердою фазою, ніж алмаз». По-
над те: «Більшість описаних дослідів здійснювалися в ті 
часи, коли ще навіть не знали, що є стійкішим у земних 
умовах — графіт чи алмаз» [1].

Ані в Муассана, ані в численних його послідовників 
або окремих неза лежних дослідників у їхніх експеримен-
тах не могло бути нічого і близько до 100 тис. атм. А в 
Крук са, який влаштовував вибухи в сталевій бомбі, висо-
кий тиск тривав обмаль часу, тому малоймовір ним було 
потрапити в мішень. А чого все-таки досягли всі ті, хто 
заявляв, що одержав алмаз? У декого то була просто по-
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середня фікція. А чесні науковці наприкінці XIX — на по-
чатку XX століть просто ще не мали засобів для точного 
визначення речовини в тих мікро скопічних дозах, в яких 
вони отримували свої кристали.

Завершувалася стаття О.І. Лейпунського такими ви-
сновками:

«1. Оскільки графіт є кінетично більш вигідним спо-
собом кристалізації вуглецю, ніж алмаз, єдиним надій-
ним шляхом виготовлення алмазу є кристалізація чи 
зростання вже наявних кри сталиків у ділянці термодина-
мічної стійкості (за високих тисків) за температури, коли 
можлива рекристалізація графіту.

Для цього необхідні вдосконалення техніки отриман-
ня високих тисків і добір середовища для кристалізації.

2. У ділянці, де алмаз менш стійкий, аніж графіт, мож-
ливі такі шляхи:

а) нарощування алмазу з розчину, який містить вуглець;
б) загартування розплавленого вугілля (також за ви-

сокого тиску);
в) випікання алмазної пудри».

3.6. Чому перші виявилися другими?
Нагадаємо, що стаття О.І. Лейпунського була опублікова-
на наприкінці 1939 ро ку. А всього за кілька місяців по тому 
фірми «Карборундум», «Нортон» і «Дженерал електрик» 
уклали п’ятирічну угоду з професором Персі Вільямом 
Бріджменом. Фірми виділяли кошти. Професор Бріджмен 
брався за розробку апаратури для синтезу алмазів.

Уже під тиском понад десять тисяч атмосфер багато 
речовин поводяться незвично. Ще більш незвичних і різ-
них перетворень очікували дослідники від тисків сотні 
тисяч атмосфер. Але для досягнення цього необхідні були 
нові матеріали для апаратів високого тиску. Саме у відпо-
відь на цю нагальну потребу техніки з’явився принципо-
во новий матеріал — тверді сплави. І нова галузь техні-
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ки — порошкова металургія, яка уможливила спікання з 
металевих порошків цих нових матеріалів. Тобто технічна 
можливість ви найти апарат для синтезу алмазу з’явилася 
тільки після створення твердих сплавів. Тверді сплави, 
здатні витримувати температуру кілька тисяч гра дусів, 
з’явилися майже водночас у Європі та Америці. Вони бу-
ли спечені з карбідів вольфраму та кобальту. В Америці 
сплав назвали карболоєм, у Європі — відієм (з німецької 
wie Diamant — «як алмаз»). Так що і назвою своєю новий 
матеріал одразу був прив’язаний до алмазу.

Бріджмен і його співробітники конструювали нові ка-
мери та пристрої, що передавали тиск до досліджуваної 
речовини. І хоча карболой був дещо незвичним матері-
алом, однак наприкінці 1930-х років Бріджмен уже мав 
апарат, в якому тиск вдавалося підвищувати до 130 000 
атм. за температури 1000 °С. Речовина стискалася в ньому 
з чотирьох боків тет раедральними ковадлами з карболою. 
У цьому апараті групі Бріджмена вда лося синтезувати мі-
нерал гранат, зокрема яскраво-червоний гранат — піроп, 
супутник природних алмазів у кімберлітових трубках. 
Апаратура створена, синтез алмазу був на часі.

Знову звернемося до книги «Неоконченная история 
искусственных алмазов»: «5 лютого 1953 р., як завжди, в 
лабораторії компанії ASEA працювали троє співробітни-
ків: асистент Еріксон, механік Валлін і Лундблад. Почали 
о восьмій ранку, зняли тиск 10 атм. У камері хвилин зо 
дві трималося близько 80 000 атм. і приблизно 2500 °С. 
Ви тягли спечений матеріал з камери вже по обіді, десь о 
третій годині. Тоді, в 1950-х роках, це тривало доволі дов-
го. Все відбувалося звично, до тієї самої хвилини, коли, 
розкривши пробу, відразу помітили: щось не так. У сірій 
затверділій масі, яку вони бачили десятки, а то й сот-
ні разів, помітили зерна, багато дрібних кристаликів — 
зеленуватих, жовтуватих, чорних… Години за дві в них 
була готова рентгенограма. Вона не залишала сумнівів — 
то були криста лики алмазу! Лундблад і його помічники 
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кинулися виконувати всі можливі аналізи. І до восьмої 
вечора, коли аналізи завершили, вони, не вагаючись, під-
твердили: це все є штучним алмазом. Наступного дня 
рентгенограми зробили в Стокгольмському університеті. 
Все підтверди лося. Про все це поки ніхто не знав» [1]. 

Минув час, і в березні 1955 р. у Лондоні вийшло дру-
ком 4471-е число всесвіт ньо відомого журналу Nature, в 
якому була надрукована стаття про алмази. Між іншим, 
на 51-й сторінці цього випуску повідомлялося, що алмази 
нарешті синтезовано. І зроблено це американською фір-
мою «Дженерал електрик». Тільки за два або, може, три 
тижні по тому шведське фірмове видання ASЕA-Journal 
сповістило читачів про алмази групи Лундблада, тобто 
через два роки з гаком. Чому ж так сталося, що перші ви-
явилися другими? Суб’єктивне пояснення авторів поля-
гало в тому, що вони не були бізнесменами і воліли ще і 
ще раз перевірити та з’ясувати механізм пере творень. Але 
якщо спробувати уявити собі, що, крім цих суб’єктивних 
при чин, були ще й об’єктивні, то напрошується такий 
висновок: жодного резону квапитися сповіщати світ про 
свій успіх у шведів не було. Лабора торний процес — це 
ще не заводська технологія. Отож, повідомивши про свої 
алмази всьому світу, фірма ASEA поставила б на одну дош-
ку з собою будь-якого іншого претендента, в котрого є 
знання, досвід і обладнання для роботи з надвисоким 
тиском, але такого, який не знав найважливішого — ал-
маз можна отримати штучно. Заува ження Норберта Ві-
нера про те, що головний секрет — це сам факт існування 
секрету, цілком годиться і для цієї сторінки з історії ал-
мазів. Так чи інакше, шведи мовчали. А тим часом дослі-
дження тривали — теж мовчки і в інших регіонах.

З повідомлень у наукових журналах перших повоєн-
них років дізналися, що Бріджмен сконструював установ-
ку, в якій можливо підтримувати тиск понад 100 000 атм. 
А надалі публікації припинилися, оскільки з університет-
ських лабораторій дослідження перейшли в царину бізнесу. 
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«Дженерал елект рик», одна з найбільших американських 
компаній, що вже займалася не тільки електрикою, заціка-
вилася цією справою, і, як уже відомо читачеві, ще до Другої 
світової війни уклала договір з Бріджменом. І коли дослі-
дження Брідж мена просунулися далеко вперед, «Дженерал 
електрик» вирішила, що настав час прибрати розв’язання 
проблеми синтезу алмазів цілковито до своїх рук. 1950 ро-
ку в секції механічних досліджень хімічного відділу почали 
конструюва ти апаратуру для синтезу алмазів. Цю роботу 
виконували Ф.Г. Банді та X.М. Стронг. У 1951 р. до дослі-
джень долучили хіміка Г.Т. Голла, а наступного року — ще 
одного хіміка, P.X. Вінторфа. Кожному з чотирьох праців-
ників надали свобо ду дій і необмежені кошти. 

Ось що пише Г. Голл у книжці «Неоконченная история 
искусственных алмазов»: «16 грудня 1954 р., завершивши 
дослід, я розкрив камеру і помітив там маленькі трикутні 
пластинки. Вони пропускали світло, що падало з вікна. Я 
дослідив доволі багато природних алмазів і тому відра зу 
побачив, що ці трикутники вочевидь подібні до алмазів. 
Я так розхвилювався, що в мене прискорилося серцебит-
тя, і я враз настільки ослаб, що довелося сісти в крісло, 
щоб отямитися. Посидівши трохи, я взявся за мікроскоп. 
Матеріал з камери виявився полікристалічною масою, яка 
складалася з численних маленьких октаедрів із характер-
ними трикутними гранями кристаликів. Я відчував, що то 
алмази, але це слід було довести. В мене вже траплялися 
випадки, коли я синтезував шпіне лі і вважав їх алмазами. 
І я зовсім не волів знову тицьнути пальцем у небо…» [1]. 

Відчуття Голла зрозумілі, адже в ті часи не щодня 
отримували алмази, але і в цьому описі ми бачимо міф. 
Прочитаємо знову: «…Вони пропускали світло, що па-
дало з вікна…». Тут або Голл захопився в розповіді, або 
автори книжки. Адже оті «…маленькі трикутні пластин-
ки…» містилися, як описав Голл, у полікристалічній масі, 
і далі алмази треба було вилучити з тієї маси і таки довес-
ти, що це саме вони. 
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А до речі, що таке довести? Компанія «Дженерал елек-
трик» і домовилася про умови ідентифікації — те, що буде 
отримано в апараті, визна ють за алмаз, якщо це підтвер-
диться: 1) рентгенограмою, 2) оптичними характеристи-
ками, 3) твердістю, 4) хімічним аналізом, 5) зовнішньою 
формою, 6) і найголовніше — відтворенням синтезу ін-
шими особами.

Продовжимо розповідь Голла: «…Це було в четвер. 
Частину матеріа лу я передав до рентгенівської лабораторії, 
щоб там зробили рентгенограму. А сам узявся за інші дослі-
дження: перевірив твердість отриманої речовини, оптич-
ну рефракцію, щільність і, зрештою, спалив кілька кру-
пиць. Усе підтверджувало: це алмаз. У понеділок отримав 
рентгеногра ми — алмаз! Подальші п’ятнадцять днів витра-
чені на повторні досліди, я виконав їх 27 разів — точнісінь-
ко аналогічних досліду, здійсненому 16 грудня. І двадцять 
разів я отримував алмази. Тепер у мене вже не залишалося 
сумнівів: проблема алмазного синтезу успішно розв’язана. 
Але за правилами фірми треба було, щоб дослід відтвори-
ли інші особи. Перша перевірка відбулася 31 грудня — д-р 
Х’ю Вудбері з «Дженерал електрик», керуючись моїми вка-
зівками, виготовив алмази. 17 і 18 січня той самий д-р Х’ю 
Вудбері і д-р Ричард Оріані, кожен тричі, повторили експе-
римент, який я здійснив 16 грудня, і в усіх шести випадках 
отримали алмази. Нас кільки я знаю, наша лабораторія була 
першою, де синтезовані алмази перевірили всіма наявни-
ми способами. І додатково ще двома: алмазів виготовили 
стільки, щоб їх можна було потримати на долоні, і ще було 
чутно, як вони дряпають різні тверді тіла! І те, й інше від-
чуття принесло нам особливе задоволення…» [1].

Власне, синтез тут тривав від однієї до трьох хвилин. 
Максимальний розмір утворених кристалів — 0,8 мм. 
Алмази отримали за температури 1560 °С і тиску 85 000 
атм. Згадаємо, що і в дослідженнях шведів тиск був при-
близно такий самий. Як тільки перші результати Голла 
підтвердилися, «Дже нерал електрик», не зволікаючи, по-
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чала виготовлення апара тури та підготовку промислово-
го синтезу алмазного порошку. В березні 1955 р. компанія 
вирішила за можливе опублікувати повідомлення про те, 
що відкриття відбулося. А технологія синтезу, звісно, за-
лишалася таємницею за сімома замками. Ось як це пояс-
нював в одній із наукових доповідей Голл: «Точний тиск і 
температуру, а також речовини, необхідні для синтезу, я 
не наведу. По-перше, ця інформація — власність «Дже-
нерал електрик». По-друге, існує наказ про секретність 
патентів «Дженерал електрик». По-третє, засекречений і 
патент на установку «Белт» [1].

 Згодом з’явилася припізніла шведська публікація, 
потім були ще повідомлення про синтез — американської 
фірми «Нортон компані», нідерландських «Ашере дай-
мондс» і «Бронсверк» та інших. А в жовтні 1957 р. компа-
нія «Дженерал електрик» сповістила, що вона виготовила 
100 000 каратів алмазного порошку, а наступного року 
синтезує вдесятеро більше. Як і належить комерційному 
підприємству, фірма вказувала і ціну порошку — 3 до-
лари 48 центів за карат. І хоча штучні алмази «Дженерал 
електрик» були на 24 % дорожчими за природні, випуск 
1 млн каратів у 1958 році автома тично означав зниження 
вартості алмазів і, як наслідок, виходу на ринок алмазно-
абразивного інструменту. Починалася ера алмазно-
абразивної обробки із застосуванням шліфувальних по-
рошків штучних алмазів. 
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Розділ

МІФИ 
ЩОДО ЗАГАЛЬНИХ 
УЯВЛЕНЬ ПРО ШТУЧНІ 
АЛМАЗИ

4.1. Криза в алмазній галузі — 
міф чи реальність?
Нагадаємо, що перші промислові родовища 
алмазів було відкрито в Індії в ІІІ ст. до н. е. 
Протягом дев’яти століть Індія залишалась їх 
єдиним постачальником. І тільки в VI ст. н. е. 
незначні поклади алма зів було виявлено на 
острові Борнео (Індонезія). Третім місцем їх 
видобутку стала Бразилія, де родовища цін-
них мінералів відкрили на початку XVIII ст. 
Проте найбільше зростання видобутку ал-
мазів припадає на кінець XIX — початок ХХ 
століть, коли знайшли багаті родовища в Пів-
денній Африці (1867), особливо після інтен-
сивної експлуатації алмазних родовищ у Кон-
го (1907—1913). 

Окрім того, впродовж останніх 50-ти років 
у Китаї було відкрито понад 20 кімбе рлітових 
трубок і сто алмазних розсипів і нині їх запа-
си оці нюють у 23 млн каратів. Близько 50 % 
знайдених покладів ал мазів містяться у про-
вінції Ляонін, їх оцінюють у 11 млн кара тів. У 
прові нції Шаньдун запаси алмазів оцінюють 
у понад 9 млн кара тів. Однак обсяги видо-
бутку є невеликими і сягають, у кращому ви-
падку, пару сотень тисяч каратів на рік. Тим 
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часом ще в 2004 році Китай вийшов на друге місце в сві-
ті з вироб ництва діамантів. Китайська граниль на галузь 
промис ловос ті здебільшого сконцентрована у провінціях 
Шань дун (5 тис. граниль ни ків), Гуандун (12 тис.) і Шанхай 
(2 тис.). Значна кіль кість заводів є власніс тю закордонних 
інвесторів з Гонконгу, Ізраїлю, Бе льгії, Індії, Таїланду та ін. 
Залежно від розміру алмазів собівартість огра нки стано-
вить 10—15 $ США за ка рат, що можна зіставити з собі-
вартістю цього в Індії. Порівняно ж з Ізраїлем та Бельгією 
собівартість огранки в Китаї майже втричі нижча. Нині 
Китай посідає одне з про ві дних місць у світовій торгівлі 
алмазами. Попри те, що обсяг видобутку ал мазів у кра-
їні невеликий, у 2018 році КНР експортувала 12,56 млн 
каратів цього коштовного каменя вартістю 2 193,89 млн 
доларів, що співмірно з показниками Кана ди, яка нині є 
однією з найбільших алмазодобувних країн світу. 

Відомо, що у загальному світовому виробництві та спо-
живанні алмазної сировини, включаючи природні та син-
тетичні алмази (8,5 млрд каратів), частка технічних стано-
вить ≈98—99 % (за масою). Але у вартісній оцінці технічні 
синтетичні алмази сягають ≈10—13 % від загального об сягу 
світового ринку алмазів. Так, в обсязі виробництва 2012 р. 
на природні алмази припадали 127,96 млн каратів (обсяг 
реалізації — 12,64 млрд доларів США). Синте тичні алмази 
становлять 8,37 млрд каратів (≈2 млрд $). Серед природ них 
алмазів ювелірні — це ≈20 %, а технічні — ≈80 %. 

Нині на алмазному ринку відбуваються відчутні змі-
ни, і причи ною цьо го є, як і в багатьох інших галузях, саме 
Китай. Китайські промисловці вже сьогодні відвоювали, 
за різними оцінками, від 26 до 66 % світового ринку син-
тетичних алмазів, включаючи ювелірні. Ринок штучних 
алмазів стабільно зростає у діапазоні 15—20 % на рік. Нині 
Китай є потужним виробником штучних алмазів. У галузі 
працюють понад 600 компаній. На початок 2020 року екс-
перти вважали, що за рік Китай виробляє близько 10 млрд 
каратів алмазів, більша частина яких іде на потреби про-
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мисловості (https://ekd.me/). За словами Ху Цзюньхена з 
компанії Henan Huanghe Whirl wind, більшість китайських 
виробників постачає алмази розробникам авіацій ної тех-
ніки, нафтових вишок та електронних чипів. Компанія 
Henan Huanghe Whirlwind вважається одним із найбіль-
ших виробників синтетичних алма зів: протягом року тут 
створюють 1,2 млрд каратів. Експерт у галузі виробництва 
алмазів Пол Зімніскі переконаний, що Китай становить 
конкурен цію африканській міжнародній корпорації De 
Beers, яка спеціалізується на видобутку природних алма-
зів та виробництві синтетичних. Він вважає, що до 2023 
року ринок синтетичних алмазів високої якості зросте до 
5,2 $ млрд. Окрім того, нині Китай виробляє 56% штучних 
алмазів ювелірної якості від світового обсягу і значно ви-
переджає інші країни. Так, Індія виробляє близько 15 %, 
США — 13, Сінгапур — 10, Росія — 2, Британія — 1 %.

Звернемо також увагу і на такий аспект. Китайські 
інновації у галузі про мислового вирощування великих 
синтетичних алмазів дають змогу створюва ти дедалі де-
шевші та більш «натуральні» аналоги коштовних каме-
нів, що загро жує прибутковому ювелірному ринку і сві-
товим алмазодобу вачам, вказує гонконгівська агенція 
SCMP. П’ять років тому синтетичні алмази коштува ли 
приблизно на 10 % дешевше природних, нині — більш як 
наполо вину, а протягом найближчих п’яти років цей роз-
рив може сягнути 90 %.

Унаслідок різкого зменшення попиту на світових рин-
ках головна російська компанія з видобутку природних 
алмазів «Алроса» в січні 2019 року не лише скоротила 
продаж алмазів і діамантів на 44 %, а й змушена була за-
крити деякі великі рудники на території Росії. Протягом 
семи років ринок втратить майже 15 млн каратів природ-
них алмазів, тобто понад 10 % від поточного обсягу, на 
думку президента «Алроса» Сергія Іванова, хоча ще на 
початку 2019 року компанія планувала збільшення обся-
гу виробництва на 4 %, до 38 млн каратів.



85

4.1. Криза в алмазній галузі — міф чи реальність?

Лідер алмазодобувної промисловості світу компанія 
De Beers також змушена зробити поступки, зумовлені 
перевиробництвом діамантів у гранильників і трейдерів. 
Паралельно De Beers також значно скоротила власний 
видо буток і продаж. Прибуток цієї компанії в першому 
півріччі 2019 року зменшився май же на 30 %: через ви-
мушене скорочення продажу, яким компанія намагає ть ся 
згладити дисбаланс, що склався на ринку. De Beers відре-
агувала на слабкий попит зниженням видобутку на 11 %, 
до 15,6 млн каратів, а також 2019-го зменшила річний 
прогноз за цим показником із 33 до 31 млн каратів.

Разом з тим не секрет, що видобувна алмазна галузь за-
знає суттєвої критики у зв’язку з її негативним впливом на 
довкілля і не безпечними для здоров’я умовами праці, особ-
ливо в Африці. Крім того, відо мо, що так звані «конфлік-
тні», або «криваві» алмази використовували для оп лати 
воєнних операцій і терористичної діяльності. На це звер-
тав увагу ще в 2015 році і журнал Time, а саме на алмазні 
шахти Конго, де важкі умови виробництва, використання 
дитячої праці, постійний бандитський переділ ринку. 

Китайська компанія Henan Huanghe Whirlwind таку 
кри тику неетичності традиційної промисловості взяла за 
стрижень своєї маркетингової стра тегії. Вона наголошує, 
що синтетичні алмази є «ідеальними для тих людей, які 
прагнуть мінімізувати негативний вплив на навколишнє 
середовище від виготовлення ювелірних виробів», оскіль-
ки їхні камені не добуваються і є «безконфліктними».

Нагадаємо, що ми вже розглядали це питання в роз-
ділі 2 у підрозділі «Міфи про алмазну промисловість». 
Звісно, в кожного виробника є своя версія позитивного 
та негативного впливу, а більш нова промисловість штуч-
них алмазів і діє в цьому плані агресивніше. 

Отож традиційні алмазодобувні компанії змуше-
ні реагувати на критику. Асоціація виробників алмазів 
під орудою «Алроса» замовила незалежне дослідження 
у Trucost ESG Analysis, що спеціалізується на оцінці еко-
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логічних ризиків. Дослідження виявило, що в 2016 році 
сім алмазодобувників викидали в атмосферу в середньо-
му по 160 кг вуглекислого газу на кожен полірований 
карат діаманта. І це лише третина від того обсягу емісій, 
які утворюються в процесі вирощування одного карата 
в лабораторії. Більше того, компанія Trucost заявила, що 
її дослідження ускладнювалося через обмеженість за-
гальнодоступної інформації про використання енергії та 
матеріалів у лабораторіях, де вирощують алмази. Вироб-
ники не бажають оприлюднювати дані, тому реальний 
показник викидів може бути вищим, вказує в доповіді 
Рик Лорд, аналітик з питань навколишнього середовища, 
соціальної управлінсь кої політики Trucost.

Наприкінці цього підрозділу звернемо увагу і на тех-
нології отримання синтетичних діамантів, бо і тут цирку-
люють певні міфи. Наприклад, такий: «Для виробництва 
штучних алмазів графіт поміщають у величезну мікро-
хвильову піч розмірами з кімнату, наповнену метаном 
чи іншим карбоновмісним газом, розпеченим до стану 
плазми. В результаті утворюються алмазні кристали, які 
поступово збільшуються в розмірі. Процес триває до де-
сяти тижнів». Тобто, коли таку кімнату відчинять, то там, 
мабуть, має бути багато алмазів величиною як «Куллінан» 
і «Кох-і-нур». Насправді ж пристрій, який бачив автор на 
власні очі, величиною нагадує невеликий холодильник і 
вирощу ють там лише кілька алмазів розмірами 5—10 мм, 
а буває, що і нічого не отримують. Але таких пристроїв 
багато, отож і алмазів виходить багато. 

Щоби перейти до наступного підрозділу, зосередимо 
увагу на тому, що таке синтетичні діаманти і якими вони 
бувають. Автор книги «Драгоценные кам ни» А. Логутєн-
ков, незалежний експерт-гемолог A.J.P. GIA (США), зага-
лом діаманти поділяє на п’ять типів:

1. Реальні природні діаманти, без ознак облагоро-
дження, тобто без очевидного втручання людини в при-
родну структуру каменя.
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2. Природні діаманти, колір яких поліпшений за допо-
могою технології HPHT (високий тиск за високої темпе-
ратури). Здебільшого цей метод застосовується для каме-
нів понад 0,5 карата.

3. Синтетичні діаманти, отримані шляхом викорис-
тання технології HPHT. 

4. Синтетичні діаманти, одержані завдяки технології 
CVD (хімічне парофазне осадження). Це більш сучасний 
метод синтезу алмазів. Ключових ознак CVD-алмазів ві-
домо не так багато. Загалом це незвичний колір флюорес-
ценції (помаранчевий).

5. Синтетичні діаманти CVD, колір яких поліпшений 
методом HPHT. 

4.2. Як замінити одним 
алмазним кругом 400 кругів КЗ? 
Повернемося знову до штучних алмазів і їх промислового 
виробництва. Як ми вже зазначали в попередньому розді-
лі, теорія була практично підтверджена отриманням через 
15 років у низці лабораторій алмазів в умовах, сформульо-
ваних О.І. Лейпунським [3]. Першими алмаз синтезували 
шведи. 16 лютого 1953 року це, нарешті, вдалося фахів-
цям фірми ASEA Е. Лундблату, Х. Ліан деру та Б. Пла те ну. 
Шведи добре вивчили статтю О.І. Лейпунського від 1939 
року і використали всі три необхідні умови: тиск, темпе-
ратуру та середовище-розчинник (залізо). Два роки по то-
му, 31 грудня 1954-го, незалежно від шве дів, в американ-
ській компанії «Дженерал електрик» дослідники Г. Голл, 
Г. Стронг, Ф. Банді і Р. Венторф синтезували свої перші ал-
мази, відразу зареєс трувавши патент. Промислове вироб-
ництво порошків синтетичних алмазів абразивної якості 
започаткували в Детройті (США) в 1957 році.

У Радянському Союзі розробки щодо синтезу алма-
зів велися в Інституті фізики високих тисків (ІФВТ) АН 
СРСР під керівництвом професора Леоніда Федоровича 
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Верещагіна, і в квітні 
1960 року їм вдалося 
отримати перші зразки 
синтетичних алмазів. У 
листопаді 1960-го ІФВТ 
АН СРСР передав ЦКТБ 
Держплану УРСР (нині 
Інститут надтвердих ма-
теріалів ім. В.М. Бакуля 
НАН України) методику 
отримання синтетич-
них алмазів й унікальну 

апаратуру. На створення матеріальної бази щодо промис-
лового випуску синтетич них алмазів у Києві уряд Україн-
ської РСР виділив 50 млн крб бюджетного асигнування. За 
короткий час (близько дев’яти місяців) під керівництвом 
дирек тора В.М. Бакуля колектив ЦКТБ розв’язав широко-
масштабну техніч ну задачу — вдосконалив відому і ство-
рив нову апаратуру високого тиску, виготовив нове високо-
продуктивне обладнання для промислового вироб ництва 
алмазу за недосяжних раніше екстремальних параме трів 
тиску і температури нагрівання (вище 5 ГПа і близько 2000 
К). Наприкінці жо втня 1961 року були отримані перші 2 
тисячі каратів синтетичних алмазів (рис. 4.1). Від 1968 ро-
ку Інститут вже ви готовляв і постачав інструмент із син-
тетичних алмазів 26 фірмам Австрії, Великої Британії, 
Бель гії, Болгарії, Бразилії, Гре ції, Італії, Канади, Мексики, 
Нідерлан дів, США, Угор щини, Франції, Фінлян дії, Швеції, 
Югославії (ця країна до кінця ХХ століття об’єднувала су-
часні Словенію, Хорватію, Боснію і Герцеговину, Північну 
Македонію, Сербію, Чорногорію, Косово) [3].

Успішний синтез алмазів спонукав до розробки проб-
леми отримання інших шту ч них надтвердих матеріалів. 
Вище ми вже підкреслювали, що алмаз синте зований із 
графіту. Однак існує ще один матеріал, який є штучним, 
але схожим на графіт. Це нітрид бору. Як і графіт, нітрид 

Рис. 4.1. Штучні алмази марки 
АС6 160/125 (виробництва ІНМ 
ім. В.М. Бакуля)
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бору кристалізу ється в гексагональну ґратку. Густина ні-
триду бору (2,20—2,25 г/см3) близь ка до густини графіту 
(2,25—2,35 г/см3). Нітрид бору і за іншими властивостями 
дуже нагадує графіт: він такий самий м’який і має низький 
коефіцієнт тертя. У зв’язку з близькістю структур і фізич-
них властивостей графіту і нітриду бору остан ній, завдяки 
його забарвленню, часто називають «білим графітом». Роз-
глядаючи властивості графіту і нітриду бору, слід звернути 
увагу на те, що в таблиці Д.І. Менделєєва бор і азот розта-
шовані в одному ряду з вуглецем — ліворуч і праворуч від 
нього. Тому логічно було би припустити, що сполука бору 
й азоту з середньою атомною масою 12,414, яка є близькою 
до атомної маси карбону, дасть речовину з близькими йо-
му властивостями. Наявність спільних властивостей у гра-
фіту і нітриду бору, особливо те, що обидві речо вини крис-
талізуються в подібні одна до одної гек сагональні ґратки з 
близькими параметрами, і наштовхнули на думку, що ні-
трид бору може існувати і в кубічній модифікації.

Кубічний нітрид бору (КНБ) уперше отримав у 1957 
році Robert H. Wentorf Jr. для компанії «Дженерал елек-
трик». У 1969 ро ці компанія зареєструвала торгову марку 
«Боразон» для кристалів КНБ. В СРСР кубічний нітрид 
бору вперше синтезували в Ін ституті фі зики висо ких 
тисків Академії наук СРСР під керівництвом академіка 
Л.Ф. Верещагіна. Від 1965 року ельбор (торгова марка) 
синтезувався в промислових масштабах абразивним за-
водом «Ильич» (м. Ленінград, нині м. Санкт-Петер бург, 
Росія) за технологією, роз робленою спільно із ВНДІАШ.

Оригінальну технологію вироб ництва КНБ розроби-
ли і в Інституті надтвердих матеріалів АН УРСР (м. Ки-
їв). У 1964 році на дослідному заводі цього Інституту 
було розпочато дослід но-промислове, а в подальшо-
му — і промисло ве виробництво кубоні ту (торгова мар-
ка) (рис. 4.2) та абразивного інструменту з нього. В умо-
вах високих значень тиску і температури (6,0—8,5 ГПа, 
1500—1800 °С) гексагональний нітрид бору пере ходить у 
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кубічну алмазоподіб ну 
модифікацію (безбарв-
ні неелектро провідні 
кристали). 

Зазначимо, що алмаз 
із його неперевершени-
ми твердістю і зносостій-
кістю має як ін стру мен-
таль ний матеріал порів-
няно низьку теплостій-
кість: у разі нагрівання 
понад 750 °С він починає 

окиснюватися. Це обмежує швидкість обробки алмазним 
інструментом і в багатьох випадках потребує суттєвого 
охолодження. Кубічний нітрид бору в цьому аспекті вигід-
но відрізняється від алмазу — він не втрачає своїх різаль-
них властивостей до температур 1200 °С [4]. Окрім того, не 
взаємодіє, на відміну від алмазу, із залізовуглецевими спла-
вами, що і визначає його основну сферу застосування.

Штучний синтез теоретично відкрив можливість 
отримати стільки алмазів, скільки їх необхідно для еко-
номіки. При цьому штучні алмази за своїми властивос-
тями не тільки не поступаються природним, а й за дея-
кими параметрами можуть їх перевершувати. Однак, за 
даними Геологічної служби США, природні та синтетичні 
технічні алмази значно різняться за вартістю. На природ-
ні алмази вона коливається в середньому від 1 долара за 
карат за алмазні скалки (борт) до 2,5—10 доларів США за 
карат за більшу частину якісніших кристалів, а деякі ве-
ликі алмази коштують до 200 доларів США за карат. Ціна 
на синтетичні технічні алмази значно нижча і змінюється 
залежно від міцності частинок, розміру, форми, криста-
лічності та відсутності або наявності металевих покрит-
тів. Загалом вартість синтетичних алмазів для поліруван-
ня, шліфування та правлення варіює у діапазоні від 0,1 до 
2 доларів за карат.

Рис. 4.2. Кубоніт марки КВ 160/125 
(виробництво ІНМ ім. В.М. Бакуля)
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Відзначимо, що єдиним недоліком алмазного інстру-
менту вважається його порівняно висока вартість. Він мо-
же бути дорожчим за традиційний абразивний інструмент 
удесятеро. Насамперед ціна інструменту визначається вар-
тістю алмазів на ринку. Зрозуміло, що чим більший вихід 
алмазів у переходах графіт-алмаз, тим економічнішою є 
технологія і тим більшим попитом вона користуватиметься 
у промисловості. Вартість карата перших штучних алмазів, 
вироблених майже 60 років тому в Інституті надтвердих ма-
теріалів, становила понад 135 карбованців [2]. Водночас ка-
рат природних технічних алмазів для алмазно-абразивного 
інструменту коштував 3 карбованці. За такої суттєвої різ-
ниці конкурентоспроможність синтетичних алмазів була 
вкрай примарною. Але завдяки напруженій праці колекти-
ву Інституту вже в другій половині 1962 року вони коштува-
ли 2 карбованці 50 копійок, тобто дешевше природних [2]. 
У другій половині 1960-х років вартість штучних алмазів 
вдалося знизити до 45—75 копійок за карат шляхом поліп-
шення технології та автоматизації процесу. Це вже давало 
змогу планувати розвиток алмазної галузі. Співробітники 
Інституту надавали безпосередню допомогу в становленні 
Львівського та Полтавського алмазних заводів в Україні та 
Єреванського — у Вірменії. В результаті широкого розвит-
ку цього виробництва наприкінці 1970-х років вартість 
карата штучних алмазів для алмазно-абразивного інстру-
менту становила всього 10—12 копійок. Штучні алмази в 
інструменті почали широко застосовуватися в промисло-
вості під час шліфування та заточування твердосплавного 
металорізального інструменту, обробки наплавлень і напи-
лень, хонінгування, обробки неметалевих матеріалів (скла, 
каменя, кераміки, пластмас, шкіри, гуми тощо) [2].

Ось тут на зорі промислового випуску алмазів і впро-
вадження алмазного інструменту і виник ще один міф, 
яскраво відображений у книзі [4] на с. 67: «...Перехід на 
алмазне... шліфування дає змогу ...замінити одним кругом 
[алмазним] у середньому 400 кругів карбіду кремнію зе-
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леного (КЗ) загальною 
масою понад 15 тонн...». 
На той час на першому 
поверсі виставки Інсти-
туту, про яку автор вже 
згадував у вступі, був 
такий експонат, поданий 
на рис. 4.3, де наочно де-
монструвалося, скільки 
один алмазний круг із 
108 каратами (там і ба-
ночка з алмазами на по-
личці) в обробці твер-
дих сплавів замінить 
абразивних кругів. Міф 

є міф, але навіть фото його заперечує. Немає там 15 тонн 
абразивних кругів і 400 кругів, і не всі там круги з карбі-
ду кремнію, є і круги з електрокорунду, які для обробки 
твердого сплаву зовсім не придатні. Але ж як наочно, так і 
хочеться викинути купу абразивних кругів і купити лише 
один алмазний. Бажання зрозуміле, але все ж поки не по-
спішайте, давайте дочитаємо книгу до кінця.

4.3. Чи існує щось твердіше за алмаз? 
Ми все ніяк не доберемося до міфів, які побутують у ца-
рині алмазно-абразивної обробки. Ну так, але ж, на наш 
погляд, спершу важливо розібратися з надтвердими ма-
теріалами (НТМ). А що таке надтверді матеріали? 

Традиційно до цього класу належать головним чином 
матеріали з ковалентними спрямованими зв’язками та мі-
кротвердістю вищою, аніж мікротвердість природного ко-
рунду (понад 20 ГПа) [5]. Як бачимо з порівняльної діагра-
ми на рис. 4.4, у такому випадку до надтвердих матеріалів 
слід віднести карбід кремнію, кубічний нітрид бору (сBN) 
та алмаз. Пізніше, на Першій міжнародній нараді з над-

Рис. 4.3. Скільки абразивних кругів 
може замінити один алмазний круг?
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твердих матеріалів у Франції [6], було запропоновано зара-
ховувати до надтвердих матеріалів ті, що мають твердість 
понад 40 ГПа, а до ультратвердих — понад 70—80 ГПа. 

У роботі [7] цей поділ названо не зовсім обґрунтова-
ним, оскльки за такого підходу з розряду надтвердих випа-
дає низка полікристалічних композиційних матеріалів на 
основі алмазу та кубічного нітриду бору (КНБ), наприклад, 
амборит або киборит, які традиційно відносять до надтвер-
дих матеріалів. Тому ці автори запропонували відносити до 
надтвердих матеріали з твердістю 20—120 ГПа, тобто твер-
дість яких є вищою за твердість природного корунду і може 
досягати твердості грані (111) монокристалів природного 
алмазу на кшталт ІІа. Цьому визначенню відповідають такі 
матеріали, як алмаз, кубічний нітрид бору (cBN), карбоні-
трид бору (BC2N), AlMgB14, AlB40C4 , ромбічний γ-В28 та ін. 
Підкреслимо також, що при цьому теоретична (межова) 
твердість алмазів не має перевищувати 210 ГПа [8]. 

Зауважимо, що твердість кристалів алмазу є різною в 
різних кристалографічних площинах, це необхідно врахо-
вувати в механічній обробці кристалів. Так, дослідження-
ми на твердість кристалів синтетичних алмазів із різним 
вмістом домішок бору й азоту з’ясовано, що твердість пі-
рамід зростання 〈111〉, які містять домішки бору, в серед-
ньому вища, ніж у пірамід 〈111〉 та 〈100〉, що мають доміш-

Алюміній
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Інструментальна сталь
Побідит
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Кубічний нітрид бору
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Рис. 4.4. Твердість різних матеріалів порівняно з алмазом і кубіч-
ним нітридом бору
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ки азоту. Підвищення концентрації азоту знижує твер-
дість синтетичних алмазів, а бору — призводить до певно-
го збільшення твердості. Твердість найбільш довершених 
кристалів октаедричного габітусу вища, ніж у кристалів 
кубічного габітусу, які містять більшу кількість домішок 
[9]. Загалом для алмазу характерна анізотропія твердості 
[10], яка обумовлює різні зносостійкість і шліфованість 
алмазів залежно від кристалографічного напрямку. Алмаз 
важче піддається обробці по грані октаедра, легше — по 
грані ромбододекаедра, а найлегше — по грані куба [10].

Тепер постає питання: чим же ще істотно різняться 
надтверді матеріали від інших? Виявляється, є ще одна 
властивість — теплопровідність. Так, порівняльна (у від-
носних одиницях) теплопровідність різних матеріалів, 
зокрема надтвердих, за даними роботи [11], наведена на 
рис. 4.5. Як бачимо, теплопровідність кубічного нітриду 
бору й алмазу суттєво перевищує теплопровідність най-
більш теплопровідного металу — міді. З наведеного на-
прошується висновок: вартість надтвердих матеріалів не 
має бути низькою. І це можемо побачити з порівняльної 
вартості зерен абразивних матеріалів за однакової маси 
матеріалу [11] (рис. 4.6). Як показано на діаграмі, вартість 
кубічного нітриду бору більш як у 4000 разів, а алмазу — 
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Рис. 4.5. Теплопровідність різних матеріалів порівняно з алмазом і 
кубічним нітридом бору
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у понад 7500 разів перевищує вартість карбіду кремнію. 
А це означає, що застосування надтвердих матеріалів — 
доволі недешевий процес, який потребує компетентного 
економічного опрацювання. 

Ми переконалися, що алмаз — найтвердіший матеріал. 
Але спроби отримати нові надтверді матеріали є палкою 
мрією фізиків, хіміків та матеріалознавців. Перші такі по-
відомлення з’явилися ще двадцять п’ять років тому, коли 
внаслідок тривалих спільних російсько-французьких до-
сліджень (Наука и жизнь, 1995, № 10) в Інституті фізики 
високих тисків РАН ім. Л.Ф. Верещагіна вперше синтезу-
вали ультратвердий фулерит, що, як стверджували авто-
ри, виявився твердішим за природний алмаз. 

Фулерити є молекулярними кристалами, утвореними 
молекулами фулерену С60. Перші фулерити синтезовано 
в 1990 році в Інституті ядерної фізики у Гейдельберзі (Ні-
меччина). Під дією високого тиску і температури дослід-
ники отримували різні, не відомі їм раніше фази, що утво-
рюються молекулами фулерену. З-поміж них були і ті самі, 
твердіші за алмаз ультратверді фулерити, які виявилися 
тривимірним полімером, що складається з кристалів фуле-
риту (Наука и жизнь. Т. Зимина. Изящное решение. Синтез 
самого твёрдого материала в мире). Автори запевнювали, 
що показник його твердості коливається в межах 150—300 
проти 70—150 ГПа у натуральних алмазів. Проте є і певні 
нюанси. З практичного погляду для синтезу ультратвердо-
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Рис. 4.6. Вартість різних матеріалів порівняно з алмазом і кубіч-
ним нітридом бору
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го фулериту необхідний дуже високий тиск — не менше 
13 ГПа, або майже 130 тис. атм. Створити його в установці 
великого обсягу сучасна техніка не дозволяє. Подейкують, 
що група дослідників з Технологічного інституту надтвер-
дих і нових вуглецевих матеріалів (м. Троїцьк, Московська 
обл., Росія), з МФТІ, МІСіС та МДУ ім. М.В. Ломоносова 
змогла обійти таке обмеження. Вони додали до вихідних 
реагентів сірковуглець CS2, що, як засвідчили експеримен-
ти, стає каталізатором реакції тривимірної полімеризації 
С60. За наявності сірковуглецю утворення надтвердого 
матеріалу можливе і за меншого тиску — 8 ГПа, причому 
процес відбувається в умовах кімнатної температури, тоді 
як синтез цього фулериту за відсутності каталізатора по-
требує нагрівання до 1100 К. Але все це більше схоже на ті 
самі міфи, до яких ми вже потрошку почали звикати. 

Тобто, крім вічного двигуна або квантового ком п’ю те-
ра, існує ще одне поле бурхливої діяльності для допитли-
вих голів: створення надтвердих матеріалів. Це не настіль-
ки популярна годівниця, як штучний інтелект, однак статті 
про матеріали, в рази твердіші за алмаз, останніми роками 
з’являються дедалі частіше. Більше того, деякі дослідники 
намагаються пропонувати «теоретичне» обґрунтування 
нових експериментальних результатів. Як приклад такого 
обґрунтування можна навести результати комп’ютерного 
моделювання, коли береться вже згаданий тривимірний 
полімер на основі фулериту С60 і вмонтовується в стиснено-
му до тиску 200—500 ГПа стані в алмазну матрицю. В цьому 
стані, мовляв, досягається електронна густина більша, ніж 
в алмазі, і композит із такою структурою буде міцнішим за 
алмаз. При цьому автори розрахунку чомусь не зважають, 
що алмаз в алмазній матриці має межу міцності — 100 ГПа 
і не витримає тиск розташованої у ній стисненої структу-
ри фулериту. Крім того, твердість мікрозразків, отриманих 
за дуже високих тисків, у багатьох випадках оцінюється за 
їхньою здатністю залишати або не залишати подряпини на 
поверхні плоского алмазного ковадла. Однак навіть під час 



97

4.3. Чи існує щось твердіше за алмаз?

вимірювання твердості шляхом втиснення індентора бага-
то чого залежить від величини навантаження і його швид-
кості, якості поверхні і дефектності в алмазному інденторі 
та багатьох інших дотичних речей, і це може спричинити 
суттєву різницю в результатах вимірювань. Особливо це 
яскраво спостерігається у вимірюванні твердості мікро-
зразків, твердість яких близька до твердості індентора. Тут 
можливі найдивніші результати, особливо коли є велике 
бажання їх отримати.

Ще один приклад. Китайські вчені нещодавно допові-
ли про створення наноалмазів із твердістю 300—400 ГПа, 
немовби як за Вікерсом, так і за Кнупом, та очікуваною 
можливістю досягти твердості 600 ГПа, тобто вшесте-
ро більшої, ніж в алмазу. Як теоретичне пояснення сво-
їх сенсаційних результатів китайські науковці залучили 
квантово-розмірний ефект, який ускладнює міграцію 
електронів, якщо бодай один із геометричних розмірів 
кристала співмірний із довжиною хвилі де Бройля елек-
тронів. Але такий ефект матиме вплив тільки в окремих 
наночастинках, а не в масивніших нанокристалах. 

Тобто публікацій багато, і дослідників аж ніяк не бен-
тежить, що їх «відкриття» суперечать законам природи. 
Ситуація виявилася настільки нездоровою, що два по-
важних фізики — академік Вадим Бражкін, директор Ін-
ституту фізики високих тисків ім. Л.Ф. Верещагіна в Росії, 
і Володимир Соложенко, який працює в Національному 
центрі наукових досліджень Франції, виступили зі статтею 
в Journal of Applied Physics: «Міфи про нові надтверді фази: 
чому матеріали, які значно переважають алмаз за модулем 
пружності і твердості, неможливі?». Ось головні тези цієї 
статті: створення промисловості синтетичних надтвердих 
матеріалів (алмазу та кубічного нітриду бору) — одне з 
величних завоювань технологічної революції XX століття; 
світове виробництво синтетичних надтвердих матеріалів 
є істотним; ця індустрія залучає великі кошти. Тому ви-
явилося надто привабливим вживати визначення «новий 
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надтвердий матеріал» або «матеріал, твердіший за алмаз» 
у наукових статтях і заявках на гранти. Від початку 1990-х 
років роботи в галузі синтезу та вивчення нових надміц-
них матеріалів були і залишаються цілком респектабель-
ною частиною матеріалознавства. Проте автори вказаної 
вище статті нагадали, що близькі до гранично можливих 
механічні властивості алмазу обумовлені надійно вста-
новленими законами природи. Дослідники зауважили, що 
об’ємний модуль пружності алмазу має величину 445 ГПа, 
модуль зрушення — 530, а твердість — від 90 до 120 ГПа. 
Отож будь-які заяви про можливість одержання матері-
алів із пружними характеристиками або твердістю в де-
кілька разів більшими, ніж в алмазу, не можна вважати 
науково достовірними, насправді ж вони міфічні.

Гадаю, що мріяти отримати щось новеньке, це нор-
мально. Ми вже з читачами опанували металевий водень, 
супертверді наноалмази, ультратвердий фулерит. Хтось 
щось отримував. Так уже було і в ХІХ столітті, коли на-
магалися синтезувати штучні алмази. Питання полягало в 
тому, скільки одержували нових матеріалів. Ми вже бачи-
ли, що дуже мало, і навіть ідентифікувати їх було важко. 
Власне, це стосується й одного з авторів зазначеної вище 
статті. В.Л. Соложенко із співробітниками в 2001 році по-

Тв
ер

ді
ст

ь 
за

 В
ік

ер
со

м,
 Г

П
а 120

100

80

60

40

20

00 100 200 300 400 500
Модуль зсуву, ГПа

Алмаз

c-BC2N 

cBN 
Стишовіт-SiO

TiB2

Al2O3 
SiC

B4C 
Si3N4 
AIN

Рис. 4.7. Залежність 
твердості, за Вікер-
сом, від модуля зру-
шення для кубічно-
го c-BC2N і деяких 
твердих і надтвердих 
фаз [13]



99

4.4. Хіба алмази можуть бути пористими?

відомив [12] про синтез нової фази високого тиску — ку-
бічного карбонітриду бору (c-BC2N). В дослідженні [13] 
наведені дані щодо твердості та модуля зрушення нової 
фази порівняно з іншими твердими та надтвердими фаза-
ми (рис. 4.7). Здавалося, все було б чудово, але зразок отри-
мали невеликий — усього ≈2 мм3, його вистачило, щоби 
щось поміряти і порахувати. Відтоді (майже 20 років) нія-
ких більших зразків ми не маємо. Тобто жодних промисло-
вих партій порошків надтвердих матеріалів, окрім алмазів 
та кубічного нітриду бору, в нас немає. Все інше — просто 
міфічні зразки, враховувати їх неможливо і не варто, тому 
в подальшому перейдемо саме до розгляду міфів, що існу-
ють у царині реальних штучних надтвердих матеріалів. 

4.4. Хіба алмази 
можуть бути пористими? 
Дивне запитання. Як це пористими? В розділі 2 ми вже 
бачили алмази, та хоча б «Куллінан». Це суцільний ма-
теріал. Власне, це діамант, але коли постає питання 
алмазно-абразивної обробки, коли йдеться про алмази 
в крузі, то, звісно, їх розглядають як суцільний матеріал 
(рис. 4.8). Таких прикладів, як на обкладинці цієї книги, 
можна навести безліч, і подібне зображення алмазів у 
крузі є типовим. Це вже усталений 
міф: алмаз — суцільний матеріал. 

А що насправді? Давайте з’я су-
ємо. Хоча, може, це і дещо дивно, 
але в зернах НТМ наявна пористість 
(рис. 4.9). І на це звертали увагу ще 
в 1980-х роках [14]. А що ж таке по-
ристість? Пористість — це відно-
шення об’єму пор до всього об’єму 

Рис. 4.8. Обкладинка книжки з типовим 
прикладом зображення алмазів у крузі
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твердого тіла. Оскільки внутрішню пористість виміряти 
неможливо, то практично під поняттям пористості ро-
зуміють відношення об’єму відкритих пор до загального 
об’єму твердого тіла. Щодо алмазів, то маємо таку гра-
дацію: якщо пори завширшки менше 2,0 нм, їх відно-
сять до мікропор, від 2 до 20 нм — до мезапор, понад 20 
нм — до макропор [14]. За цими ж даними пористість 
алмазів коливається в межах від 0,68 до 8,0 % і залежить 
від їхньої марки і зернистості (табл. 4.1). Зі збільшенням 
зернистості пористість зростає, із підвищенням міцності 
зерен — знижується.

А як же так, запитає читач, чому ж вірити: рис. 2.1—
2.6 та 4.8, де немає жодних пор, чи рис. 4.9, де справді 
щось таке є? Для того, щоб з’ясувати це, гадаю, найкраще 
годиться ґрунтовна аналітична робота доктора технічних 

10 μm
Рис. 4.9. Алмази АС6 
160/125, синтезовані в 
системі Fe–Si-С

Таблиця 4.1. Пористість алмазів [14] 

Зернистість
Пористість, % для алмазів марок:

АС6 АС15

400/315 — 7,37
250/200 7,93 5,03
160/125 4,94 2,19
100/80 3,81 1,89
63/50 4,48 1,63
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наук Г.А. Петасюка [15] (рис. 4.10). Але спершу звернемо 
увагу на таке. 

Ми вже раніше розглянули надтверді матеріали — ал-
мази та кубічний нітрид бору. Тепер давайте з’ясуємо, а в 
якому вигляді ці матеріали застосовуються в абразивно-
му інструменті. А використовуються вони у вигляді по-
рошку. Що ж це таке? 

Алмазні порошки — це алмазні зерна після їх виділен-
ня з продуктів синтезу, які являють собою окремі криста-
ли, їх зрощення та уламки кристалів, тобто це сукупність 
кристалів і полікристалів алмазу розміром не більш як 
3000 мкм. Алмазні порошки поділяють на субмікро-, мі-
кро- та шліфпорошки. 

Алмазний субмікропорошок — це алмазний мікропоро-
шок, у якому розміри зерен основної фракції менші 1 мкм.

Алмазний мікропорошок — алмазний порошок, де 
розміри зерен основної фракції не більші 60 мкм.

Алмазний шліфпорошок — це алмазний порошок, 
зерна основної фракції якого затримуються на ситах із 
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розміром сторони комірки не менше 40 мкм [16]. Алмазні 
шліфпорошки випускають зернистістю від 2500/2000 до 
50/40. Основною характеристикою, що розмежовує марки 
шліфпорошків, є їх руйнівне навантаження за статичного 
стискування зерен, тобто навантаження, яке спричинює 
руйнування зерна. За традицією, величина цього наван-
таження має умовну назву — міцність зерна. Позначен-
ня марок алмазних шліфпорошків складається з літер і 
цифрових індексів. Літерами АС позначаються порошки 
з синтетичних монокристалічних алмазів, АР — із синте-
тичних полікристалів. При цьому до індексу АР додається 
літера, яка позначає тип вихідного полікристалічного ал-
мазу: В — балас, К —карбонадо, С — спечений. До літер-
них позначень додається цифровий індекс, що характери-
зує для шліфпорошків АС середнє арифметичне значення 
показників міцності на стискування всіх зернистостей 
даної марки в ньютонах, а в шліфпорошках АР — у сотих 
частках ньютона. Якщо порошок додатково сортований 
за якоюсь відмінною властивістю, то після цифрового ін-
дексу додається відповідна літера: Т — термоміцні (тер-
мостійкі), Н — немагнітні, неелектропровідні, А — підви-
щеної адсорбційної активності тощо. Наприклад, АС125Т 
400/315 — шліфпорошок синтетичного алмазу марки 
125, термостійкий, зернистістю 400/315 мкм. Ще, як при-
клад, АС6 — марка синтетичних алмазів, яка має міцність 
(руйнівне навантаження) зерен шліфпорошку середньої 
зернистості в межах 6 Н. Руйнівне навантаження (Н) для 
шліфпорошків АС6 за ДСТУ 3292-95 за зернистостями: 
50/40—3,8; 63/50 —4,1; 80/63—4,4; 100/80—4,9; 125/100—
5,8; 160/125—6,8; 200/160—8,0; 250/200—9,2. Саме для зер-
нистості 125/100 і маємо показник міцності 6, тобто АС6. 
У книзі [17] вміщено довідкові дані щодо всіх інших марок 
алмазів. Допитливий читач може легко знайти це там, то-
му тут не будемо повторювати, оскільки наша книга радше 
не посібник для допитливих, а спрямована на подолання 
усталених міфів, отож зосередимося на іншому. 
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Таким чином, ми зрозуміли розмірні (зернистість) і 
міцнісні (руйнівне навантаження на зерно, за якого во-
но руйнується) характеристики абразивних порошків із 
надтвердих матеріалів. Але бачимо, що для позначення 
зернистості маємо два розміри: більший і менший. Вони 
зумовлені застосуванням двох сит у процесі сортування 
порошків: прохідного і непрохідного. Тобто реальний 
розмір зерен міститься в цьому діапазоні.

Тепер повернемося до рис. 4.10. Як бачимо, автор 
[15] поділив алмазні шліфпорошки на 12 класів, і в та-
кий спосіб спробував з’ясувати і наочно проілюструвати 
взаємозв’язок сфери використання шліфпорошків штуч-

Рис. 4.11. Ділянки існування штучних алмазів із пористістю та 
суцільних
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них алмазів, як абразивного матеріалу, з їхніми характе-
ристиками. Але стосовно мети нашої книги нас більше за-
цікавила ота лінія поділу між зернами АС32 та АС50 (на 
рис. 4.10 позначена стрілкою). Автор дослідження [15] на-
вів цю лінію, але не прояснив її принципового значення, 
оскільки його більше цікавила глобальна класифікація 
для всього діапазону міцностей і зернистостей алмазів. 

А ось нас передусім зацікавила вказана вище лінія — 
як лінія поділу між пористими та суцільними шліфпо-
рошками алмазів. Саме до межі між міцностями зерен 
алмазних порошків АС32 та АС50 і належить оцей по-
діл. Проілюструємо це і візьмемо за основу рис. 4.10 
(рис. 4.11). До міцності зерен АС32 (знизу) фіксується 
наявність пористості в алмазах. Починаючи з алмазів 
АС50 і вище, такої пористості не спостерігаємо. 

Тобто штучні алмази поділяються на дві групи: по-
ристі (від АС4 до АС32) і суцільні (АС50 і вище). І такий 
поділ слід враховувати у застосуванні їх в алмазних кру-
гах та процесах алмазно-абразивної обробки. Ми розгля-
немо це в подальших розділах, а даний розділ завершимо 
кубічним нітридом бору. Алмаз, як ми вже бачили, таки 
є пористим. А цей надтвердий матеріал — КНБ — він та-
кож пористий?

Щоби відповісти на це питання, звернемо увагу на 
властивості КНБ. У книзі [17] наведено довідкові дані 
щодо всіх марок КНБ. Допитливий читач може легко від-

100 μm
Рис. 4.12. Морфологія 
поверхні зерен шліфпо-
рошку марки КР 125/100
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шукати все це у вказаній праці, тому тут, знову ж таки, 
сконцентруємося на спростуванні усталених міфів. Пока-
жемо ситуацію з КНБ на прикладі нині найпоширенішої 
марки КВ. КВ — кубічний нітрид бору торгової марки 
кубоніт, він характеризується високою міцністю, відпо-
відає марці кубоніту К4 згідно з ТУУ 26.8-05417377-170-
2007. Руйнівне навантаження (Н) для шліфпорошків КВ 
за зернистостями: 50/40 — 3,6; 63/50 — 4,1; 80/63 — 4,6; 
100/80 — 5,3; 125/100 — 6,2; 160/125 — 7,3; 200/160 — 8,7; 
250/200 — 10,5. Якщо читач порівняє за величиною ці дані 
з наведеними вище для алмазів АС6, то побачить їх пев-
ну відповідність, отож логічно припустити, що порошки 
КНБ також будуть пористими. Це припущення є цілком 
справедливим, що і підтверджує рис. 4.12. 

Тобто ми з вами подолали ще один усталений міф про 
зерна надтвердих матеріалів як суцільний матеріал. Які 
наслідки спростування цього чергового міфу, ми побачи-
мо в наступному розділі.
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Розділ

МІФИ, 
ПОВ’ЯЗАНІ ІЗ ЗЕРНАМИ 
ПОРОШКІВ НАДТВЕРДИХ 
МАТЕРІАЛІВ

5.1. Всі алмази 
однієї марки однакові
У розділі 4 ми вже показали, що синтетичні 
алмази бувають різних марок — від АС4 до 
АС400 і, відповідно, алмази різних марок 
різняться між собою. Причо му для процесів 
алмазно-абразивної обробки застосовуються 
здебільшого ал мази діапазону марок АС6—
АС32. Але як що ми беремо конкретну марку 
ал мазів, наприклад АС6, то відразу виникає 
певний усталений міф: всі алмази однієї мар-
ки однакові. Як то кажуть, АС6 — він і в Аф-
риці АС6. Ми заклали у шліфувальний круг 
алмази АС6, а згодом, наприклад, за пів року 
або за рік, знову виготовили круг і заклали в 
нього також алмази АС6, отож вважаємо, що 
тут алмази однакові, адже їхня міцність (руй-
нівне наван таження) однакова. Але це, як ми 
вже зазначали, звичайнісінький міф. Давайте 
з’ясуємо, в чому оманливість цього міфу. 

У попередніх розділах ми вже дещо про-
яснили в питаннях чистоти алмазів. Зга даємо 
ще раз. Завдяки особливостям кристалічної 
структури (всі чотири ва лентних електрони 
атомів карбону міцно зв’язані) ідеальний крис-
тал алма зу (без домішок і дефектів ґратки) має 



107

5.1. Всі алмази однієї марки однакові

бути прозорим для видимого світла діелектриком. У реаль-
них же кристалах завжди існує певна кількість домі шок і 
дефектів ґратки. Навіть у найчистіших ювелірних алмазах 
вміст домішок сягає 1018 атомів на 1 см3. Найбільш поши-
рені домішки — Si, Al, Ca та Mg. Розподіл домішок в ал-
мазі мо же бути нерівномір ним, наприк лад, на перифе рії їх 
більше, ніж у центрі. Сильні зв’язки між атомами карбону 
в структурі ал мазу призводять до того, що будь-яка недо-
вершеність кристаліч ної ґратки алмазу впливає на його фі-
зичні властивості. Описуючи загаль ні властивості алмазу, 
виходять з того, що максимальний вміст до мішок стано-
вить 5 %, причому кількість од нієї домішкової компо ненти 
не пере вищує 2 %. У технічних природних ал мазах також 
трапляються твер ді (олівін, піроксен, гранати, хромшпіне-
ліди, графіт, окси ди заліза, кварц та ін.), рідкі (вода, вугле-
кислота) та газоподі бні (нітроген тощо) вклю чення.

Зазначимо, що в синтетичних алмазах (особ ли во ма-
рок АС4—АС32) зерна мають домішки та включення як на 
поверхні, так і в де фектах (порах) цієї по верхні (рис. 5.1), а 
поруватість, як ми вже вказували в попередньому розділі, 
є прикметною особли вістю таких алмазів (див. рис. 4.11). 
Нагадаємо, що алмаз у процесі синтезу в сис темі метал 
(Ме)—вуглець (С) отримують у спеціальних апаратах за 
висо ких значень тиску й температури. Звичайно для зни-
ження необ хідних високих пара метрів син тезу застосо-
вують каталі затор у вигляді спла ву-розчинника. Процес 
синтезу алма зів ма рок вказаної вище невисо кої міцності 
відбувається за ве ликих швидкостей зростання крис талів, 
які, зростаючи, захоплюють усі побічні фази, наявні в 
реак ційній камері. Ці фази (вклю чення) різ ного розміру: 
від атомних і до макроскопічних вели чин. Включення, які 
цілковито законсер вовані в крис талі алмазу, є об’ємними 
дефектами. До складу сплаву-розчинника переважно 
входять метали перехідної групи — Co, Ni. Ві домі з літе-
ратури дослідження щодо синтезу алма зу здебільшого 
викона ні із зас тосуванням системи Ni—Mn—С. Водночас 
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існує певний інтерес стосовно використання деше вшого 
сплаву-розчинника — Fe—Si. Виявлено, що вплив крем-
нію на сплави Fe—С є анало гічним до впливу нікелю, і це 
дає змогу знизи ти термо дина мічні параметри отриман-
ня алмазу. Однак алмази вказаних вище систем істотно 
різняться за якістю та елементним складом внутрішньо-
кристалічних і приповерхневих домішок металевих груп, 
які захоплюються під час синтезу від сплаву-розчинника, 
а тому суттєво відрізняються за своїми магнітними влас-
тивостями (табл. 5.1 і 5.2).

Давайте детальніше спинимося на тому, про що ми ді-
зналися вище. По-перше, алмази однакової марки можна 
отримувати в різних ростових системах. Наслід ком цьо-
го є те, що в них може бути різний вміст домішок (від 2 
до 7 % за ма сою). По-друге, алмази однієї марки мають і 
суттєво різ ні властивості, напри клад маг нітні (табл. 5.1 і 
5.2). Тоб то марка алмазів, здавалося б, одна кова — АС6, а 
вміст і властивості — різні. Власне, це можемо спостеріга-
ти, якщо покладемо такі алмази під мікроскоп (рис. 5.2). 
Ми бачимо там світлі і темні зер на. В цьому випадку ал-
мази АС20 100/80 були синтезовані в системі Ni—Mn—C, 
й алмазну сировину, отриману після добування з про-
дукту синтезу, подрібнювали для видалення «двійників», 
«друзів», слабких, де фектних зерен. Подрібнений матері-
ал після хімічної обробки поверхні алмазів поділяли за 
розмірами зерен на окре мі зернистості ситовим ме тодом, 

20 μm

Рис. 5.1. Включення на 
поверхні та порах алма-
зів АС6 125/100 у вихід-
ному стані
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спочатку на ситах R-10 із отриманням зернистості 100/80. 
Однак бачимо (рис. 5.2), що і після такої підготовки зер-
на алмазів однієї марки різня ться, особливо за кольором. 
По в’язане це саме з масовим вміс том включень, тобто ці 
алмази марки АС20 не є однорід ними. 

Давайте глянемо тепер на подальший поділ зерен АС20 
за складом їхніх доміш ок. Для цього вихідну суміш озна-
чених алмазів зернистості 100/90 розділяли в магнітному 
полі різної напруженості на магнітну та немагнітну фрак-
ції, відтак визначали статичну міцність зерен, питому маг-
нітну сприйнятли вість і вміст внутрішньокристалічних 
домішок та включень. У табл. 5.3 пода но результати оцін-
ки вказаних фізико-механічних характерис тик алмазних 
порошків марки АС20 магнітної (рис. 5.2, темні зерна), не-

Таблиця 5.1. Елементний склад домішок в алмазах АС6 160/125, 
синтезованих у ростовій системі Ni—Mn—С

Ростова
система

Загальний 
вміст домі шок, 

% за масою

Склад (% за масою) домішок: Питома магнітна 
сприйнятливість, 

χ · 10–8 м3/кгмагніт-
них

немаг-
нітних

у т. ч. 
Ni + Mn

Ni—
Mn—С

3,631 3,427 0,204 3,337 90,3
2,643 2,643 0,286 2,340 44,4
2,014 2,014 0,445 1,569 8,8

Таблиця 5.2. Елементний склад домішок в алмазах АС6 160/125, 
синтезованих у ростовій системі Fe—Si—C

Ростова
система

Загальний 
вміст 

домішок, 
% за масою

Склад (% за масою) домішок: Питома маг нітна 
сприй нятливість, 

χ · 10–8 м3/кгмагніт-
них

у т. ч. 
Fe

немаг-
нітних

у т. ч. 
Si

Fe—
Si—С

7,360 6,866 6,828 0,494 0,193 1211
2,864 2,513 2,470 0,346 0,184 284
2,129 1,794 1,733 0,319 0,182 123
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магнітної (рис. 5.2, світлі 
зерна) та вихідної фрак-
цій (суміш, рис. 5.2). 

Як бачимо з табл. 5.3, 
після розділення в маг-
нітному полі отримані 
алмазні порошки маг-
нітної та немагнітної 
фракцій різняться щодо 
значення питомої маг-
нітної сприйнятливості 
приблизно всемеро: від 

30,7 · 10–8 до 4,2 · 10–8 м3/кг. За вмістом внутрішньокристаліч-
них домішок і включень крайні фракції магнітного поді лу 
різняться в 2,3 раза. При цьому міцність магнітної фракції 
збільшується порівняно з міцністю немагнітної в 1,4 разу. 

Отже, в порах алмазів невисокої міцності затримується 
певна кіль кість домішок. Постає запитання: а що відбува-
ється з розвиненою поверхнею таких порошків, чи не за-
тримується щось на ній? Щоб відповісти на це питання, для 
алмаз них порош ків зернистості 100/90 марки АС20 вказа-
них фрак цій на мас-спектрометрі МІ 1201 в інтервалі тем-
ператур 20—1000 °С прово дили аналіз водяної пари та ді-

Рис. 5.2. Алмазні порошки марки 
АС20 100/80

Таблиця 5.3. Фізико-механічні характеристики 
алмазних порошків марки АС20 зернистості 100/90

Фракція 

Характеристики

Питома магнітна 
сприйнят ливість, 

χ · 10–8 м3/кг

Вміст внутрішньокристалічних 
домішок і включень β, 

% (за масою)
Показник 
міцності, 

Р, Н
загальний Ni, Mn, Fe, Cr, Co

Магнітна 30,7 3,0451 2,8662 23,0
Немагнітна 4,2 1,3115 1,0754 16,4
Вихідна 18,7 2,5230 1,9875 18,1
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оксиду вуг лецю, десорбованих з поверх ні зразків. Для цього 
досліджувані зразки перено сили в кварцову кювету, вакуу-
мували та знімали масспектри до 800 °С, швид кість нагрі-
вання становила 10 град./хв [18]. Встанов лено, що шорсткі 
по верхні всіх зразків алмазних по рошків марки АС20 зер-
нисто сті 100/90 (магнітної, немагнітної та вихідної фракцій) 
покриті певною кількістю ОН-груп, які, десорбу ючись з 
поверхні алмаз них зерен, утворюють молекули води. Тер-
модесорбційні спектри водяної пари до 200 °С свідчать про 
їх наявність на по верх ні всіх зразків, а вище 200 °С почи-
нає активно виділя тися пара води, що містилася в пористій 
структурі зразків. Термодесорбційна крива водяної пари на 
поверхні по рошків немагнітної фра кції (рис. 5.3, крива 3) 
вказує на най мен ший вміст водяної пари, в маг ніт ної — фік-
сується більший вміст водяної пари (рис. 5.3, крива 1).

Окрім того, термодинамічні спектри шліфпорошків 
мар ки АС20 зернистості 100/90 містять піки діоксиду вуг-
лецю (СО2) в ін тер валі температур від 300 до 500 °С. При 
цьому виділення діоксиду вуг лецю з алмазних порошків 
магнітної фракції (рис. 5.4, крива 1) відбуває ться інтен-
сивніше, тобто за умов рівних наважок саме в алмазних 
порошках магнітної фракції міститься більше СО2. За-
значимо, що у вихідних порош ках наявна певна кількість 
(15—20 %) алмазних зерен магнітної фракції, і СО2 міс-
титься здебільшого саме в них (рис. 5.4). 
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Рис. 5.3. Термоде-
сорбційні криві водя-
ної пари на поверхні 
алмазних порошків 
марки АС20 100/90 
магнітної (1), вихід-
ної (2), немагнітної 
(3) фракцій
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Давайте підсумуємо. Чи є синтетичні алмази однієї 
марки одна ковими? Як бачимо, зовсім ні. Тобто перед тим, 
як виготовити алмазний круг, слід визначити, які саме ал-
мази маємо: в якій системі вони синте зовані, скі льки міс-
тять домішок і включень, які їхні магнітні властивості, чи є 
вони сумішшю, чи це вже відібрані алмази. Здавалося б, а 
яке це має зна чення? Має, адже ми надалі застосовуємо ал-
мази в шліфувальному інстру менті, під час виготовлення 
якого відбувається спікання робочого шару за темпера тур 
від 200 до 800 °C. Тут існує ще один усталений міф — ал-
мази в процесі нагрівання розтріскуються від внутрішніх 
напружень. Давайте з’ясуємо, чи це справді так. 

5.2. Алмази розтріскуються 
в процесі нагрівання
У роботах [19, 20] показано, що в композиційних алмазов-
місних мате рі алах (КАМ) алмази розтріскуються — як від 
контактних напружень під час гаря чо го пресування ком-
позиту, так і від внутрішніх температурних напружень 
у процесі нагрівання. Останнє автори [19] пояснюють 
так: «Внутрішні напру ження в алмазах виникають уна-
слідок термопружної невідповідності вклю чень твердого 
розчину (Ni + Mn) та кристалічної ґратки алмазу. Вклю-
чення металу-розчинника зберігаються в алмазі після 
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Рис. 5.4. Термоде-
сорбційні криві діо-
ксиду вуглецю на по-
верхні алмазних по-
рошків марки АС20 
100/90 магнітної (1), 
вихідної (3), немаг-
нітної (2) фракцій



113

5.2. Алмази розтріскуються в процесі нагрівання

синтезу та концентрую ться переважно в площині 〈111〉. 
Оскільки модуль пружності цієї евтектики і її коефіцієнт 
температу рного розширення істотно (прибли зно в 3,9 ра-
за) різняться від відпо відних властивостей алмазу, під час 
нагрівання до температури спі кання включення розши-
рюється, створю ючи внутрішній тиск у порожнині, який 
спричинює руйнуван ня зерна, що супроводжується вихо-
дом крапель металу на його поверхню». Далі автори дово-
дять, що початкова температура розтріскування алмазів 
становить 383 °С, а прикінцева, коли метал-розчинник 
виходить на поверхню зерна, — 680 °С [19]. Сформулю-
ємо з цього загальний висновок: у процесі нагрівання з 
переви щенням температури понад 383 °С алмази вже мо-
жуть розтріскуватися, а за тем ператури 680 °С — точно 
розтріскуються. Тобто під час спікання робочого шару 
кругів на керамічних зв’яз ках (450—750 °С) та металевих 
(500—750 °С) ми гаран товано отримаємо алмази з тріщи-
нами. Це і є підвали ною того міфу, про який ми вже зга-
дували вище: алмази в процесі нагрівання розтріскуються 
від вну трішніх нап ружень. Окрім іншого, це означає, що 
термообробка алмазів — то шлях до їх руйнування.

Невже все так кепсько? Тож давайте розберемося з цим 
міфом. Круги на керамічних і металевих зв’язках спікають, і 
вони ефективно застосову ю ться у промисловості. І жодн ого 
розтріскування алмазів не спостерігається, про що свідчить 
стан алмазів на різально-
му шарі круга (рис. 5.5) 
та стан тих самих алма-
зів під час флуоресценції 
(рис. 5.6). Власне, це під-
тверджує і практика ви-
користання кругів у про-
цесах ал маз но-аб ра зив-
ної обробки [21]. Ніхто 
на все це не скаржить-
ся. То в чому ж спра ва? 

Рис. 5.5. Різальна поверхня круга 
на металевій зв’язці МО20-2 з ал-
мазами АС6 250/200
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А справа в тому міфі, 
який ми вже спростува-
ли в по передньому роз-
ділі, а саме: всі алмази є 
суцільним ма теріалом. 
Якщо керуватися цим 
міфом, то всі алмази 
мають розтріскуватися, 
а якщо це не відбуваєть-
ся, то в чому ж справа?

А справа в тому, що 
не всі алмази є суцільни-
ми (рис. 4.11). Це твер-

дження застосовне лише до алмазів, які розташовані пра-
воруч від вертикаль ної лінії на рис. 4.11, тобто до алмазів 
АС50 і вищої міцності. У процесах алмазно-абра зив ної об-
робки в машинобудуванні, як ми вже вказували вище, за-
стосовуються здебільшого алмази лівої групи (рис. 4.11), а 
ці алмази є пористими. Їхня поведінка під час нагрівання 
зовсім інакша, що ми й з’ясуємо згодом.

Аналіз табл. 5.1 та 5.2 свідчить про те, що в різних рос-
тових сис темах Fe—Si—С та Ni—Mn—С формується різ-
ний вміст домішок, отже, існують різні діапазони значень 
величин питомої магнітної сприйнятливості. Причому 
алмази ростової системи Ni—Mn—С мають діа пазон 
магнітної сприй нятливості до 100 · 10–8 м3/кг, а ось алма-
зи ростової системи Fe—Si—С характеризуються значно 
шир шим діапазоном магнітної сприйнятливості (від 100 
до 1200) · 10–8 м3/кг. Тому в таких алмазів по тенційно іс-
тотно більше мож ли востей з погляду спрямованого на 
них теплово го впливу, який би уможливив зміну їхніх 
властивостей, а отже, підвищення зно со стійкості шлі-
фувальних кругів. З метою підтвердження цього припу-
щення для кожної зі вказаних вище систем відібрали по 
два зразки алма зів магнітної фракції (з найбільшим вміс-
том домішок) та слабо магнітної (з найменшим їхнім вміс-

Рис. 5.6. Алмази АС6 250/200 у по-
верхневому шарі круга (рис. 5.5) 
під час флуоресценції
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том), які зазнава ли термообробки за температури від 500 
до 1000 °С з витримкою 20 хв. Водночас оцінювали втрату 
маси від повідного зразка порошку під час на грівання до 
цих же температур. Встановле но, що обом дослідженим 
системам притаманний діа пазон тем пера тур, де питома 
магні тна сприйнятливість по рошку алмазу зрос тає, але 
характер за лежностей «температура — питома маг нітна 
сприйнятливість» різний. Маг нітна сприйнятливість по-
рошків алма зів системи Fe—Si—С зрос тає, і за темпера-
тури тер мообро бки 800 °С сягає мак си муму. Цей ефект є 
однаковим як для магніт них (рис. 5.7), так і нема гніт них 
порошків, але саме за наяв ності великої кілько сті вклю-
чень, як цьо го і слі д очікувати, ефект більш відчутний. 
Зазначимо, що з підвищенням температури збільшується 
і втрата маси порошку алма зів. Причому на ме нш маг-
нітних порошках така втрата відчутніша, і за температу-
ри 1000 °С в обох випадках вона значно зростає, а тому 
суттєво знижується пи тома магнітна сприйнятливість, 
яка фактично повертається до ви хідного стану.

Магнітна сприйнятливість порошків алмазів, синте-
зованих у системі Ni—Mn—С, також зі зміною темпера-
тури термообробки змінюється, але характер змін зовсім 
інакший, аніж в алмазів системи Fe—Si—С. Тут також спо-
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Рис. 5.7. Вплив ре-
жимів термообробки 
на значення питомої 
магнітної сприйнят-
ливості (χ) і втрату 
маси (Δ) алмазних 
магнітних (χвихідне = 
= 521 · 10–8 м3/кг), 
шліфпорошків, син-
тезованих у системі 
Fe—Si—С
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стерігається ефект зростання питомої магнітної сприй-
нятливості, який також за температури термообробки 
800 °С досягає максимуму. Але це відбувається тільки 
щодо магнітних порошків, а щодо немагнітних — даний 
ефект фактично відсутній. На наш погляд, це пов’язано з 
порівняно невеликим вмістом включень у таких алмазах, 
кількості яких недостатньо для позитивного спрацюван-
ня ефекту підвищення магнітної сприйнятливості. Крім 
того, підкреслимо, що з підвищенням температури, як і 
в алмазів системи Fe—Si—С, також зростає втрата маси 
порошку алмазів, але в алмазів системи Ni—Mn—С вона 
є значно більшою. Це і позначається на тому, що за тем-
ператури понад 800 °С в обох випадках значення питомої 
сприйнятливості суттєво знижуються порівняно з вихід-
ним, нетермообробленим порошком. Усе це свідчить про 
те, що саме для магнітних зерен можна очікувати під час 
термообробки підвищення значень міцності (руйнівно-
го навантаження) зерен НТМ. Визначено міцність зерен 
шліфпорошків алмазів АС6 зернистості 160/125 після 
термообробки для низки магнітних і немагнітних фрак-
цій систем Fe—Si—С і Ni—Mn—С. З’ясовано (рис. 5.8), 
що міцність алмазів системи Fe—Si—С із підвищенням 
температури термообробки до 700 °С дорівнює вихідній, 
зростає за умови нагрівання до 800 та 900 °С і далі, по-
чинаючи від 900 ºС, спадає. Тим часом міцність магніт-
ної фракції шліфпорошку алмазів системи Ni—Mn—С 
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Температура, ºС
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Рис. 5.8. Міцність зерен ал-
мазного шліфпорошку, син-
тезованого в системі Fe—
Si—С за різних темпе ратур: 
1 — 589 · 10–8 м3/кг (вихідне 
значення χ = 521 · 10–8 м3/кг); 
2 — 150 · 10–8 м3/кг (ви хідне 
значення — χ = 123 · 10–8 м3/кг)
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підвищується за температури 700 ºС, відтак знижується. 
Загальний характер зміни міцності зерен нагадує ха-
рактер зміни значень магнітної сприйнятливості в про-
цесі термообробки. Саме тому ми проаналізували весь 
масив даних, отриманих за значеннями міцності зерен, 
і відповідні значення питомої магнітної сприйнятли-
вості для низки магнітних і немагнітних зерен фракцій 
систем Fe—Si—С (рис. 5.9, а) та Ni—Mn—С (рис. 5.9, б). 
Аналіз даних, наведених на рис. 5.9, засвідчує, що як для 
алмазних зерен, синтезованих у системі Ni—Mn—С, так 
і для алмазів, синтезованих у системі Fe—Si—С, ефект 
підвищення міцності зерен під тепловим впливом спра-
цьовує тільки тоді, коли є достатня кількість включень в 
алмазах і, відповідно, їх підвищена магнітна сприйнят-
ливість. Саме тому магнітні алмази системи Fe—Si—С і 
дають відчутний ефект щодо підвищення міцності зерен 
(рис. 5.8) у процесі термообробки. 
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аРис. 5.9. Кластерна 
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ність між питомою 
магнітною сприйнят-
ливістю та руйнівним 
навантаженням (міц-
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Пояснюється це тим, що такі магнітні алмази з відчут-
ною (до 7 % за масою) кількістю домішок мають й істотну 
масову базу для переміщення домішок і включень під час 
термообробки, а тому існує можливість «заліковування» 
дефектів поверхні алмазу. Для підтвердження цієї гіпоте-
зи елементний склад і поверхневі зміни алмазних зерен 
вивчали за допомогою електронного мікроскопа Zeiss 
EVO 50XVP. Для магнітних зерен (χ = 90 · 10–8 м3/кг), син-
тезованих у системі Ni—Mn—С, характерна наявність пор 
і тріщин (рис. 5.10, а). Встановлено, що після термооброб-
ки за температури 1000 °С (рис. 5.10, б) спостерігається 

Рис. 5.10. Вихід домішок Ni та Mn на поверхню через дефекти у 
поверхневому шарі алмазів (χ = 90 · 10–8 м3/кг) під час термооброб-
ки: а — вихідне зерно, б — температура термообробки — 1000 °С

10 μm10 μm

а б

Рис. 5.11. Вихід домішок Fe та Si на поверхню через дефекти у по-
верхневому шарі алмазів (χ = 521 · 10–8 м3/кг) у процесі термооброб-
ки: а — вихідне зерно, б — температура термообробки — 1000 °С
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вихід включень та заповнення ними тріщин і пор. Ана-
логічно і магнітній фракції синтетичного алмазу системи 
Fe—Si—С (χ = 521 · 10–8 м3/кг) притаманна наявність пор і 
тріщин (рис. 5.11, а). З’ясовано, що після термообробки за 
температури 1000 °С (рис. 5.11, б) і тут спостерігається ви-
хід домішок та заповнення ними тріщин і пор.

Аналіз елементного складу домішок і включень, які 
містяться в порах, тріщинах і на поверхні алмазних зерен, 
виконано для алмазів, синтезованих у ростовій системі Fe—
Si—С (χ = 521 · 10–8 м3/кг) після термообробки за температу-
ри 800 °С (рис. 5.12, табл. 5.4). Аналіз даних таблиці 5.4 свід-
чить про домінування в цих домішках і включеннях Fe і Si.

Які висновки випливають з наведеного вище? Алмази, 
що застосовуються в кругах у процесі алмазно-абразивної 
обробки, можна нагрівати, причому вони не будуть роз-
тріскуватися. Понад те, ці алмази можна піддавати термо-
обробці. Причому в алмазів із більшим вмістом домішок 
ефект підвищення міцності алмазних зерен буде більшим, 
адже тут є можливість, залежно від кількості, виду домішок 
і включень в алмазі, змінювати поверхневий елементний 
склад алмазів і «заліковувати» тріщини. Тобто якщо алмаз і 
не зовсім «чистий», то це не так вже й погано, адже ми його 
можемо, за рахунок термообробки, ще більше зміцнити. 

Усе викладене вище і свідчить про те, що зерна алма-
зів достатньо високої міцності (АС50—АС200) вразливіші 

100 μm

Рис. 5.12. Алмази 
АС6 160/125, синте-
зовані в системі Fe—
Si—С, після термо-
обробки за темпе-
ратури 800 °С
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під час нагрівання, на відміну від зерен алмазів невисокої 
(АС4—АС20) міцності, і можуть руйнуватися за доволі ви-
сокої температури (понад 1000 °С). На алмазах невисокої 
міцності, що мають розвинену морфологію, вихід металів-
розчинників на поверхню у процесі нагрівання не тільки 
не спричинює розтріскування зерен, а й сприяє заповне-
нню дефектів порожнин поверхні або пористого простору 
зерен і, таким чином, збільшенню їхньої міцності. 

5.3. З кубічним нітридом бору 
під час нагрівання до 1200 °С 
нічого не станеться 
А що ми маємо для зерен кубічного нітриду бору? Отут ми 
знову стикаємося з черговим міфом, адже майже відразу 
після отримання зерен кубічного нітриду бору в 1970-х 
роках [22, 23] сформувався сталий міф — термостійкість 
кубічного нітриду бору (ельбору) — 1300—1500 °С [22], 
або кубоніту (КТ) — 1200 °С [23]. Тобто з кубічним нітри-
дом бору в процесі нагрівання до температури 1200 °С ні-
чого не відбувається. Ми вже про це згадували в підроз-

Таблиця 5.4. Елементний склад домішок 
у порах і на поверхні зерен (див. рис. 5.12)

Спектр
Вміст елементів (% за масою)

C O Si Fe Cr Mn Ni

1 42,28 34,96 2,66 18,60 0,71 0,50 0,23
2 61,01 18,87 10,19 1,54 5,23 1,35 1,42
3 77,09 16,32 2,44 3,37 0,33 0,28 0,16
4 33,22 37,70 4,15 22,83 0,63 0,85 0,52
5 44,67 23,14 20,32 0,63 1,29 9,39 0,38
6 31,78 16,68 25,45 3,22 1,52 10,99 0,34
7 25,33 45,47 23,16 1,14 0,23 4,53 0,13
8 26,39 29,18 32,72 0,06 0,79 10,05 0,76
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ділі 4.2 із посиланням на джерело [4]. Отож температуру 
1200 °С прийнято вважати граничною, перевищення якої 
знижує міцність зерен КНБ. Тому дослідники практично 
і не вивчали поведінку КНБ за менших температур.

Однак у літературі ми натрапляли на відомості про те, 
що окиснення як кубоніту [24], так і ельбору [25] відбува-
ється вже від 600 °С, а за температури 1100 °С міцність зе-
рен кубоніту навіть підвищується [24]. Причому зростан-
ня міцності пояснюється авторами [25] утворенням плів-
ки B2O3, яка «цементує» дефекти поверхні. На наш погляд, 
свого часу цим дослідженням приділили недостатньо ува-
ги, а саме вони є підвалиною руйнування вказаного вище 
міфу. Розглянемо детальніше, на чому це ґрунтується. 

Ми вже зазначали, що для алмазних зерен можна за-
стосовувати ефекти заповнення їхнього пористого про-
стору. Але ж і для зерен шліфпорошків КНБ характерна 
доволі висока пористість (рис. 4.12). Тобто ступінь дефек-
тності поверхні зерен КНБ, як і вказаних вище алмазних 
зерен невеликої міцності, є достатньо відчутним. А це 
означає, що існує принципова можливість того, що кисень 
повітря поступово взаємодіятиме з BN, створюючи в де-
фектах і порах, яких доволі багато в зернах шліфпорошку 
КНБ, склоподібну плівку B2O3. Вона, з огляду на свою мен-
шу густину, може заповнити пори і дефекти та поліпшити 
міцність зерен. Давайте перевіримо це припущення.

Вiдомо [22, 23], що зерна КНБ доволі стійкі до впливу 
кислот і мають високу термостійкість, тому важко чекати 
змін їхніх властивостей із плином часу. Але, як встановлено 
нашими дослідженнями, такі зміни відбуваються. Так, ви-
явлено, що від часу отримання конкретної партії КНБ міц-
ність зерен спочатку зростає, а згодом знижується (табл. 
5.5). Цикл становить приблизно 250 діб. Це характерно як 
для вихідних зерен НТМ, так і для рекуперованих із кубо-
нітовмісного шару шліфувального круга. Отже, дані, наве-
дені в табл. 5.5, свідчать, що навіть за кімнатних температур 
існують умови для перебігу повільних процесів на поверхні 
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зерен КНБ, які уможливлюють підвищення їхньої міцності. 
На наш погляд, це пов’язано з тим, що кисень, за наявності 
в повітрі водяної пари, поступово взаємодіє з BN, утворю-
ючи в дефектах та порах, яких доволі багато в зернах шліф-
порошку КНБ, склоподібну плівку B2O3. Остання заповнює 
пори, поліпшуючи демпфувальну здатність зерен. З часом 
ця плівка поступово випаровується, і показник міцності 
зерен повертається до вихідного стану. З табл. 5.5 бачимо, 
що такий процес є тривалим і практично не позначається 
на підвищенні експлуатаційних показників зерен, оскільки 
вони або відразу використовуються у шліфувальному ін-
струменті, або зберігаються в добре закритій тарі.

Для дослідження можливості прискорення процесу 
заповнення пористого простору зерен КНБ склоподібним 
B2O3 ми розглянули особливості термообробки таких зе-
рен. Причому акцентували на тому, що діапазон темпера-
тур, менший від 1000 °С, може становити для вказаного 
вище ефекту певне зацікавлення. 

На рисунку 5.13, а відображено вплив температури тер-
мообробки на показники міцності порошків марки КР 63/50. 
Встановлено, що за невеликих температур (373—473 К) існу-
ють умови для підвищення міцності зерен. А це підтверджує 
висунуте вище припущення про те, що є можливість підви-
щення міцності зерен КНБ за рахунок теплового впливу на 

Таблиця 5.5. Вплив часу та умов обробки 
на міцність зерен КР 100/80

Характеристика 
зерен КНБ

Міцність зерен, 
Н (терміни витримки, кількість діб)

Вихідний стан 170—180 245—255

Вихідні, після спікання 4,56 6,53 4,58
Вихідні, оброблені 
за режимами та умовами 
рекуперації зерен КНБ

3,98 6,59 4,80

Рекуперовані з круга 3,57 4,97 3,61
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них шляхом заповнення дефектного простору в цих зернах 
плівкою В2О3. Виявлено також (рис. 5.13, б), що існує певна 
часова протяжність ефективної дії плівки, яка утворюється 
в порах і на поверхні зерен. Дослідження щодо визначення 
необхідного ефективного часу термообробки засвідчили, 
що цей час має бути нетривалим, у межах 30 хв. Загалом 
термообробка порошків КНБ (КР, КВ) на повітрі дає змогу 
підвищити значення руйнівного навантаження їхніх зерен. 
Так, наприклад, міцність зерен кубоніту марки КВ 100/80 у 
наших експериментах підвищилася з 5,3 до 6,4 Н, а відповід-
но, уможливилося і збільшення зносостійкості шліфуваль-
них кругів з використанням таких термооброблених зерен.

На рисунку 5.14 наведені залежності щодо впливу тем-
ператури нагрівання зерен КР 100/80 на показники міцності 
чистих і покритих зерен. Як бачимо (рис. 5.14, а), за низьких 
температур (373—673 К) існують умови для підвищення по-
казника міцності зерен, а це підтверджує припущення, ви-
кладені нами вище. Інший характер мають криві зміни міц-
ності в процесі термообробки покритих зерен. Загалом до 
температури 1270 К показник міцності металізованих зерен 
приблизно однаковий (рис. 5.14, б). Тобто тут плівка B2O3 не 
утворюється, оскільки зерна покриті нікелем. Рисунок 5.14, в 
показує, що зі зростанням температури покритий склом 

а
293 373 473 573 Тоб, К

HР, Н
3,5

3,0

2,5

2,0

б

0 0,5 1,0 2,0 τ, год

0 10 20 4030 τ, хв

HР, Н
4,5

4,0

3,5

3,0

Рис. 5.13. Залежність показника міцності зерен порошку марки 
КР 63/50 від температури термообробки (а) та міцності зерен порош-
ку марки КР 100/80 від часу термообробки (б) за температури 573 К
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шліфпорошок КНБ доволі відчутно знижує свою міцність. 
Таке зниження можна пояснити наявністю у склі оксидів 
перехідних металів, які зменшують температуру початку 
окисного процесу. Таким чином, нами виявлена і захищена 
А. с. № 1121899 наявність умов реалізації за невисоких тем-
ператур ефекту заповнення порового простору зерен КНБ 
склоподібною плiвкою В2О3, що дає змогу поліпшити показ-
ник їхньої мiцності. Ми вперше визначили умови приско-
рення цього процесу впродовж доволі короткого термiну за 
рахунок обробки зерен КНБ у повітрі. Аналiз впливу тем-
ператури (ТТО), часу витримки (τ) та зернистостi КНБ (Z — 
по нижньому ситу) уможливив встановити залежнiсть для 
розрахунку температури обробки:

 ТТО = 273 + 30(Z/10)0,7 /τ. (5.1)
Термічна обробка зерен ельбору (ЛП, ЛКВ) на повітрі 

також підвищує їх руйнівне навантаження. Так, показник 
міцності зерен ельбору марки ЛКВ 8 збільшився з 5,3 до 
6,4 Н, а ельбору марки ЛП10 — з 3,2 до 4,2 Н. 

а
293 473 673 873 1073 Тоб, К

HР, Н
5,0

4,0

3,0

2,0

в
293 473 673 873 Тоб, К

HР, Н
5,0

4,0

3,0

2,0

б
293 473 673 873 Тоб, К

HР, Н

4,0

3,0

Рис. 5.14. Залежність показ-
ника міцності зерен КНБ 
від температури нагрівання 
для зерен КР 100/80: а — без 
покриття, б — металізова-
них, в — зі склопокриттям
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Проаналізуємо детальніше вказаний вище ефект. Як 
свідчать дослідження, виконані на мікроскопі «Неофот-2», 
вихідний порошок кубоніту вирізняється коричневим ко-
льором, а це вказує на те, що він синтезований у системі 
Mg—B—N. Лінії рентгенівського аналізу вихідного, необ-
робленого порошку КНБ, уможливлюють встановити, що, 
крім основної фази (BNкуб), у ньому реєструються BNгекс і 
вищий оксид бору В2О3 кристалічної форми. Дослідження 
також виявили наявність вільного бору ромбоедричної 
модифікації та включення металевого нітриду на гранях 
кристалів зерен кубоніту. Ці дані підтверджуються петро-
графічними дослідженнями, які дали змогу визначити йо-
го фазовий склад як Mg3N2. Для виявлення змін у процесі 
термообробки вихідних порошків проведено комплексні 
термогравіметричні дослідження на мікровагах МТВ10-8. 
З термограм окиснення КНБ на повітрі випливає, що, вже 
починаючи з низьких температур, дещо вищих за 373 К, на 
кривій зміни маси спостерігається приріст маси порошку, 
пов’язаний, імовірно, з окисненням вільного бору до бор-
ного ангідриду В2О3. У результаті нагрівання та витримки 
зерна КНБ вкриваються тонкою плівкою В2О3 склоподіб-
ної модифікації, що утворюється як наслідок окиснення 
вільного бору та переходу В2О3 кристалічної модифікації 
у склоподібну. Хоча окиснення бору в нормальних умовах 
відбувається за доволі високих температур, але під час на-
грівання в повітрі за наявності каталізаторів (Mg3N2, Н2О) 
температура окиснення може зменшуватися. Нагрівання 
КНБ з витримкою на повітрі дає змогу отримати на по-
верхні, в порах і тріщинах зерен рівномірну плівку склопо-
дібного В2О3 (рис. 5.15), яка поліпшує динамічні та міцнісні 
властивості КНБ за рахунок додаткового демпфування у 
вузлах напружень і дефектів зерен. 

Утворення В2О3 склоподібної модифікації рентгеногра-
фічно фіксується лише характерним кільцем із d = 5,51Å, 
оскільки ця модифікація В2О3 рентгеноаморфна. Дока-
зом того, що за даного способу обробки КНБ саме оксиди 
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відіграють захисну роль i 
сприяють його зміцненню, 
є той факт, що нагрівання у 
спектрально чистому гелії, 
де немає кисню, не сприяло 
підвищенню міцності зе-
рен. Зазначимо, що викла-
дений вище механізм також 
має певну тривалість у часі 
та набуту в результаті тер-
мообробки міцність, що, як 
і очікувалося, знижується 
через поступове випаро-
вування склоподібної В2О3. 

Так, наприклад, кубоніт марки КР 100/80, рекуперований 
та оброблений, мав міцність 7,25 Н, а майже пів року по то-
му — вже 5,02 Н. Отже, за рахунок теплової обробки зерен 
КНБ вдається прискорити повільні природні процеси. А 
який це нам принесе позитивний ефект з погляду алмазно-
абразивної обробки? — запитає допитливий читач. Міц-
ність зерен підвищується, а отже, і має збільшитися зно-
состійкість шліфувальних кругів. На підтвердження цього 
наважок порошку кубонiту КР 100/80 поділили на дві час-
тини: одну з них залишили контрольною (без обробки), а 
друга — зазнала теплової обробки за режимом, розрахова-
ним згідно із залежністю (5.1). Зауважимо, що це сприяло 
підвищенню міцності зерен КР 100/80 в 1,31 разу. Відтак 
з кожної частки виготовили круги 12А2-45 150 × 5 × 3 × 32 
КР 100/80—МО20-2—100, за допомогою яких шліфували 
сталь Р6М5. Встановлено, що круги з зернами КНБ після 
термообробки мають до 1,8 разу набагато вищу зносостій-
кість порівняно з інструментом із вихідного КНБ. 

Підсумуємо вищевикладене. Як бачимо, зерна над-
твердих матеріалів — як алмазів АС6—АС32, так і кубіч-
ного нітриду бору, можна термічно обробляти для під-
вищення їхньої міцності, що дасть змогу збільшити зно-

Рис. 5.15. Наявність плівки В2О3 
склоподібної модифікації на гра-
ні зерна КНБ
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состійкість шліфувального інструменту під час алмазно-
абразивної обробки. Тобто питання підвищення міцності 
зерен надзвичайно важливе. Однак з приводу міцності 
зерен як алмазів, так і кубічного нітриду бору існує уста-
лений міф — показник міцності зерен НТМ підпорядко-
вується нормальному закону розподілу. 

Далі розглянемо цей міф і звернемо увагу на таке. 
Встановлено [17], що характер розподілу величин кута 
загострення та радіуса заокруглення відповідає нормаль-
ному закону розподілу, тоді як розподіл відношення ρ/Z, 
за даними 928 вимірів, підпорядковується не нормально-
му, а логарифмічно-нормальному закону (рис. 5.16). Це, 
на наш погляд, і є підвалиною руйнування зазначеного 
вище міфу, адже пов’язано саме із законом розподілу по-
казника міцності самих зерен НТМ.

5.4. Міцність зерен НТМ 
підпорядковується нормальному закону
Тепер давайте розглянемо показник міцності та вели-
чину руйнівного навантаження зерен, яка є величиною 
ймовірнісною і визначається здебільшого за результа-
тами розчавлювання 50 зерен на спеціальних приладах 
між корундовими пластинками. Фіксується величина 
зусилля, коли зерно розколюється. При цьому вважаєть-
ся, що результати підпорядковуються нормальному зако-
ну розподілу. І це було закладено в ГОСТ 9206-80 «По-

N, шт
180

90

ρ3/Z
Рис. 5.16. Розподіл показ-
ника відношення ρ/Z для 
зерен НТМ
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рошки алмазные», а в подальшому перейшло в чинний 
ДСТУ 3292—95 «Порошки алмазні синтетичні. Загальні 
технічні умови». Згідно з цим ДСТУ середній показник 
міцності зерен визначають за результатами послідовного 
руйнування 50 зерен. Значення руйнівних навантажень 
окремих зерен, які вдвічі та більше перевищують середнє 
значення, з розрахунку вилучають. 

А що ми маємо насправді? В літературі трапляються 
окремі дослідження, які не підтверджують зазначений ви-
ще закон розподілу. Наприклад, в одній із останніх праць 
[26] стверджується, що розподіл показників міцності ко-
ректно описується функцією Вейбула. Однак дослідники 
переважно оперують масивом у 50 зерен, зокрема, це вка-
зано і в джерелі [26], що, безперечно, замало для корек-
тного дослідження цього питання.

Тому для встановлення реального розподілу показни-
ка значення міцності (руйнівного навантаження) зерен 
НТМ, а саме визначення вигляду функції розподілу міц-
ності зерен порошків НТМ на розчавлювання (методика 
ДСТУ 3292-95), ми здійснили серію експериментів, причо-
му мінімальну вибірку взяли за 100, а робочу — за 500 екс-
периментальних точок. У контрольних перевірках застосо-
вували вибірки по 1000 та 5000 точок. Статистичну оброб-
ку результатів вимірів проводили за допомогою програми 
YPCON «Обробка статистичних даних і вибір теоретичного 
закону розподілу неперервної випадкової величини». Про-
грама розташовувала дані вибірки за зростанням, розбивала 
впорядковану сукупність на рівні інтервали, підраховувала 
емпіричні частоти, будувала емпіричну функцію розподілу. 
І серед відомих заданих теоретичних законів (нормально-
го, рівномірного, бета- і гам ма-роз по ді лу, Х-квад рат роз-
поділу, логарифмічно-нормального, Вейбула, Стьюдента, 
експоненціального, Ролея, Максвелла, Ла пласа—Шар льє) 
визначала той, якому отриманий емпіричний розподіл під-
порядковується найкращим чином. Правильність вибору 
перевіряли одним із критеріїв узгодження. 
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На рис. 5.17 наведено емпіричні функції розподілу 
значень показника міцності зерен трьох марок порошків 
НТМ (представлені точками). Як бачимо, цей розподіл є 
несиметричним і не підпорядковується нормальному за-
кону. За допомогою YPCON встановлено, що отримані ем-
піричні розподіли значень показника міцності зерен по-
рошків марок АС2 100/80 (вибірка 500 шт.), АС2 160/125 
(500 шт.), АС4 100/80 (500 та 5000 шт.), АС4П 100/80 
(500 шт.), АС6 250/200 (500 шт.), АС6 250/200 ТО (100, 200, 
300, 400 та 1000 шт.), АС15 160/125 (250, 250 та 500 шт.), 
КР 100/80 (500 шт.), КР 100/80 ТО (500 шт.), КТ 80/63 (ре-
куперований, 500 шт.), MDA100 (250 шт.) із найбільшою 
ймовірністю підпорядковуються логарифмічно-нор маль-
ному закону, для якого густина розподілу досліджуваної 
величини x має такий вигляд:

 f (x) =   0
σ

,
√

4
2

3
π

4
 · 

3
x 

 exp [– (lg 
2
x 

σ
– a)2 ], (5.2)

де а і σ — математичне очікування та середнє квадратич-
не відхилення випадкової величини відповідно.

Подані на рис. 5.17 теоретичні криві (суцільні лінії) 
густин розподілу значень показника міцності зерен х 
трьох порошків НТМ ілюструють результати обробки 
експериментальних даних. Результати статистичної об-
робки показників міцності зерен шліфпорошків НТМ на-
ведено в табл. 5.6. Статистична обробка результатів вимі-

x0

KT 80/63
AC6 250/200

MDA 100

f (x)

Рис. 5.17. Емпіричні 
та теоретичні криві 
густин розподілу по-
казника міцності зе-
рен порошків НТМ 
трьох марок
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рів величини показника міцності зерен порошків засвід-
чила, що в усіх розглянутих випадках на рівні значущості 
0,15 гіпотеза про логарифмічно-нормальний розподіл не 
відхиляється. В цій же таблиці параметр Нр

лн — серед-
нє значення руйнівного навантаження — отримано на 
основі логарифмічно-нормального розподілу. Значення 
середнього руйнівного навантаження Нр

н зерен алмазних 
порошків обчислені за методикою ДСТУ 3292-95, а кубо-
ніту — за ТУУ 88.090.018—98.

Аналіз отриманих результатів показує відносну близь-
кість параметрів густини розподілу а та σ2, що і підтверди-
ло висновок про високу достовірність даних, одержаних на 
основі логарифмічно-нормального розподілу. Аналіз табл. 
5.6 також свідчить, що в процесі обробки даних за стандар-
тизованими методиками дійсні значення показника міцності 
зерен порошків занижуються на 17—37 %. З’ясований зв’язок 
між показниками міцності, обчисленими за нормальним і 
логарифмічно-нормальним законами, представимо так:

 Hр
лн=1,3 Hp

н. (5.3)
Загалом наведені вище результати дають змогу ствер-

джувати, що значення показника міцності зерен НТМ, із 

Таблиця 5.6. Результати статистичної обробки 
показників міцності зерен шліфпорошків НТМ

Марка 
порошку 

НТМ
Вибірка, 

шт.

Результати статистичної 
обробки даних Нр

н, 
Н

Нр
лн/Нр

н, 
%

а σ2 Нр
лн, Н

АС4 100/80 5000 5,9652 0,7472 5,05 3,97 27,2
АС6 250/200* 1000 6,9774 0,7282 13,71 10,04 36,6
АС2 160/125 500 5,8198 0,6272 4,02 3,44 16,9
КР 100/80 500 6,7032 0,7552 5,32 4,00 33,0
КТ 80/63 ** 500 6,3510 0,7459 7,43 5,73 29,7

Примітка: * — порошок алмазу після термообробки; ** — порошок 
кубоніту після рекуперації зі шліфувального інструмента.
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найпоширенішого для алмазно-абразивної обробки діа-
пазону марок і зернистостей шліфпорошків, підпорядко-
вується не нормальному, а логарифмічно-нормальному 
закону розподілу. І одним із чинників цього є саме осо-
бливості зерен НТМ, зокрема відношення ρ/Z (рис. 5.16), 
на що ми вже звертали увагу. 

Окрім того, підкреслимо, що металізовані зерна руй-
нуються під час їх розчавлювання на руйнівне наван-
таження зовсім інакше, оскільки вони руйнуються не-
мовби в «мішечку». Тому в них спотворюється крихкий 
механізм руйнування, і розподіл показника міцності 
ближчий до нормального закону розподілу. Отож роз-
глянемо особливості покриттів зерен НТМ і розвінчає-
мо черговий міф: покриття зерен НТМ — це завжди доб-
ре й ефективно. 

5.5. Покриття зерен — 
це завжди добре 
Ну що ж, давайте розглянемо цю міфічну ефективну дію 
покриття. Нагадаємо: щоби шліфувальний круг мав добру 
різальну здатність, потрібно, аби зерна НТМ проступали 
на поверхні. Це є умовою необхідною, але не достатньою. 
Важливо, щоби зерна НТМ не тільки проступали, а й 
утримувалися у зв’язці. Вище ми вже показали, що зерна 
НТМ, залежно від своєї міцності, мають різну морфоло-
гію. Чим зерна міцніші, тим гладша в них поверхня, тому 
їх утриманню слід приділяти більше уваги. Так, міцніші 
зерна потребують і міцнішої зв’язки, наприклад, не по-
лімерної, а металевої. А як бути, коли не можна змінити 
зв’язку? Ось саме для таких проблемних випадків і засто-
совуються покриття зерен НТМ. Здебільшого воно здій-
снюється у вигляді металевого (рис. 5.18) або скляного по-
криття зерен шліфпорошків для поліпшення їх утримання 
в зв’язувальному чи можливої зміни контактних процесів 
у зоні обробки, коли матеріал покриття безпосередньо по-
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трапляє до зони різання 
[17]. Підкреслимо: це 
все. Тобто є лише дві 
мети застосування по-
криття на зерна НТМ. 
Міф про те, що покрит-
тя зерен задіяне в про-
цесі знімання оброблю-
ваного матеріалу, не має 
жодних підстав. Знімає 

матеріал лише алмаз або кубічний нітрид бору. Покриття 
в цьому випадку стирається, що ми і бачимо на рис. 5.19.

Металізація зерен НТМ здебільшого здійснюється хі-
мічним або електролітичним способом. Метали, що засто-
совуються для цього, мають слабке хімічне споріднення 
до вуглецю або воно зовсім відсутнє (мідь). Тому щільного 
хімічного адгезійного зв’язку між покриттям і зерном не 
виникає, а відбувається суто механічне зарощування зе-
рен металом. Для уникнення цього провадять агрегацію 
зерен і вводять домішки, які поліпшують їх змочування 
[27]. Важливим чинником, що характеризує змочування, 
є хімічна інертність металів стосовно алмазу та кубічного 
нітриду бору. В роботі [28] подано метали, хімічно інертні 
до вуглецю, бору й азоту: Cu, Ag, Au, Ga, Ge, In, Sn, Pb, Sb, 
Bi (кут змочування — 120—140°, адгезія — ≈100 ерг./см2). 
Метали, які хімічно взаємодіють із вуглецем, бором і азо-
том [28]: Ti, Cr, V, Nb, Ta, Mo, W, Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Al, Si, 
B (кут змочування — 0—50°, адгезія — ≈ 2500 ерг./см2). 
Тобто найбільш технологічно вигідним є покриття зерен 
нікелем з певними домішками, яке наноситься електро-
літичним способом на зерна, фактично воно і найширше 
застосовується для покриття зерен НТМ. 

Зерна НТМ у кругах закордонних фірм здебільшо-
го мають металізоване покриття. Металізація здійсню-
ється, як і у вітчизняних НТМ, покритих нікелем. Для 
кругів на полімерних зв’язках зарубіжні фірми засто-

30 μm

Рис. 5.18. Металеве покриття ал-
мазного зерна
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Рис. 5.19. Стан алмазних зерен на різальній поверхні круга під час 
шліфування кераміки ВОК71: світлим кольором вирізняються ні-
келеве покриття (а) і розподіл нікелю в покритті зерна (б)

30 μm300 μm

а б

Таблиця 5.7. Характеристики різних покриттів алмазних зерен 

Властивості
Ni-покриття 

хімічним осадженням 
із застосуванням 

гіпофосфату

Гальванічне 
нікелеве 
покриття

Вміст, % за масою Ni (90—92) + 
Р (8—10) 

Ni понад 99,5

Температура плавлення, °С 890 1450
Коефіцієнт відбиття, % 40—50 —
Питомий електроопір, 
мкОм · м

0,60 0,85

Теплопровідність, Вт/(м · К) 4,40—5,65 —
КЛТР, 10-6 град-1 13 —
Густина, · 103 кг/м3 7,9 7,7
Твердість за Вікерсом, МПа 500 ± 50 (HRC 49) 150—250
Адгезія на алмазі, Н/мм2 345—450 345—415
Відносне подовження, % 3—6 10—30
Напруження Стискування Розтягу
Показник магнетизму, % 4 37,5
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совують покриття НТМ системою 
нікель—фосфор. Порівняльні дані 
щодо властивостей покриттів наве-
дені в табл. 5.7 [29].

Зарубіжними дослідниками роз-
роблене спеціальне нікелеве покрит-
тя зерен [17] із своєрідними ріжка-
ми, або «їжачками», які поліпшують 
розвиненість поверхні (рис. 5.20) й 
утримання таких зерен у зв’язці. 

Для склопокриття зерен кубічного нітриду бору пе-
реважно застосовують свинцевоборосилікатне скло сис-
теми PbO—ZnO—B2O3—SiO2. Порошки КНБ із склопо-
криттям здебільшого представлені у вигляді агрегатів, 
які складаються з декількох зерен, зв’язаних адгезійно 
активним склом (рис. 5.21, а).

Для склопокриття алмазних зерен застосовується скло 
іншої системи, ніж для зерен КНБ, а саме Na2O—B2O3—
TiO2—SiO2, розплав якого має високу змочувальну здат-
ність і адгезію до алмазу. Як показано в [30], на міжфазній 
межі «алмазсклоагрегат—металева зв’язка» відбувається 
дифузійна взаємодія, яка зумовлює утворення нової крис-
талічної фази і підвищення адгезії на межі розділення 
фаз — для щільнішого утримання склоагрегатів у зв’язці. 
Для отримання склометалевого (СМ) покриття склоагре-
гати додатково металізуються: титаном (~9 %, як дифузій-
не технологічне покриття), титаном і нікелем (~20 %), ти-
таном і міддю (~20 % за масою) (рис. 5.21, б) [17]. 

Підкреслимо дві особливості покриття зерен НТМ 
уже з погляду алмазно-абразивної обробки. Аналізува-
лися варіанти нанесення покриттів: склопокриття (С), 
металопокриття (М), склометалевого (СМ), металоагре-
гованого (МА). Дослідження уможливили однозначний 
висновок щодо першої особливості покриття: будь-яке по-
криття зерен НТМ призводить до підвищення висотних 
параметрів шорсткості обробленої поверхні. Це однако-

Рис. 5.20. Спеціаль-
не нікелеве покриття 
алмазних зерен
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во стосується як кругів на металевих зв’язках, так і на по-
лімерних. Загалом можна показати вплив покриття зерен 
на шорсткість у такій послідовності (в міру збільшення 
значень порівняльних коефіцієнтів параметра Rа):

без покриття (1,0) → МА (1,6) → 
→ С (1,8) → СМ (2,0) → М (2,2).

Вплив покриття алмазу на силові показники з про-
дуктивністю шліфування 660 мм3/хв безвольфрамового 
твердого сплаву ТН20 наведено в табл. 5.8. Висновок що-
до другої особливості покриття: в усіх випадках покрит-
тя алмазу спричинює як зростання зусилля різання, так і 
підвищення коефіцієнта абразивного різання (fa), тобто 
погіршує силові показники обробки.

Рис. 5.21. Загальний вигляд склоагрегатів кубоніту (а) і склоагре-
гатів, додатково покритих електрохімічною міддю (б) 

200 μm200 μm

а б

Таблиця 5.8. Вплив покриття алмазів 
на силові показники обробки сплаву ТН20

Марка 
і покриття qp, мг/г Рх, Н Ру, Н Рz, Н fa

Питома робота 
шліфування, 

Апит, (Вт·хв)/мм3

АС4 3,6 11 547 87 0,16 2,48
АС4 С 4,4 9 524 91 0,17 2,60
АС4 М 7,5 12 578 110 0,19 3,14
АС4 МА 1,4 13 595 113 0,19 3,22
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Питання утримання зерен із покриттям ми з’ясували. 
Тепер спинимося на другому питанні. Це можлива зміна 
контактних процесів у зоні обробки, коли матеріал по-
криття природним чином потрапляє безпосередньо до 
зони різання. Покажемо це на прикладі вивчення можли-
востей застосування алмазних зерен із покриттям у ви-
гляді надтвердої оболонки з мікропорошків природних 
алмазів, зв’язаних вуглецевою зв’язкою. На можливість 
зміни характеру контактних процесів у зоні обробки за 
рахунок покриття зерен ми вказали в роботі [31]. При 
цьому в зоні контакту інструмента з деталлю спостері-
гається електризація, яка є наслідком фракційного кон-
такту абразивного шару шліфувального круга шламу та 
оброблюваної поверхні. 

Для дослідження цього ми вибрали алмазні шліфпо-
рошки АС6 125/100 і на їхню поверхню нанесли компо-
зиційне покриття на основі субмікронних (3/0) фракцій 
порошків природних алмазів, компактованих вуглеце-
вою зв’язкою методом фізико-хімічного синтезу за умови 
тиску, меншого від атмосферного. В результаті отримано 
своєрідний шліфпорошок компакту алмазу з покриттям 
(умовна марка — КАП) зернистістю 160/125 (рис. 5.22) із 
вмістом усередині нього алмазів АС6 125/100. У табл. 5.9 
подано порівняльні фізико-механічні властивості отрима-
них компактів порівняно з порошком алмазу АС6 125/100, 
а в табл. 5.10 — їхні морфометричні характеристики. 

Рис. 5.22. Загальний вигляд ком-
пактів КАП 160/125 на основі мік-
ропорошків природних алмазів 3/0 
із відходів гранильного виробни-
цтва
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Аналіз табл. 5.10 свідчить, що за своїми характерис-
тиками компакти містяться якраз посередині між дво-
ма зернистостями алмазів. Вони є природно вищими, 
ніж в алмазів 125/100, але поступаються 160/125. Однак 
за трьома показниками компакти суттєво різняться: 
шорсткість зерен компактів є вищою, зовнішня питома 
поверхня — нижчою, а кількість різальних окрайок — 
більшою. Логічно припустити, що це може поліпшити 
утримання зерен компактів і знизити електризацію в 
процесі обробки.

Ми вивчили особливості шліфування твердого 
сплаву ВК6 шліфувальними кругами форми 12А2-45° 
типорозміру 125 × 5 × 3 × 32 на полімерній зв’язці В2-08 
за стовідсоткової відносної концентрації порошку в ро-
бочому шарі. Вказані круги були виготовлені з робочим 
шаром двох варіантів: на основі стандартного шліфпо-
рошку АС6 125/100 і на основі компактів, отриманих зі 
стандартного шліфпорошку АС6 125/100 і субмікрон-
них фракцій порошків природного алмазу в рівних про-
порціях. Зернистість таких компактів алмазу з покрит-
тям (КАП) становила 160/125 (рис. 5.21). Шліфування 
відбувалося на модернізованому універсально-за то чу-
валь ному верстаті 3В642 за різної продуктивності об-
робки без охолодження. Для з’ясування особливостей 
контактних процесів у зоні шліфування визначалася 
напруженість електростатичного поля продуктів шлі-
фування (шламу). Такі продукти містять як мікрочас-
тинки оброблюваного матеріалу, так і робочого шару 
шліфувального інструменту. У результаті ми отримуємо 
узагальнену картину про особливості процесу шліфу-
вання. Величина напруженості електростатичного поля 
шламу в дослідженнях фіксувалася безконтактним шля-
хом — за допомогою вимірювача параметрів електро-
статичного поля ІПЕП-1 (Білорусь), що розміщувався 
на постійній відстані від вимірюваного об’єкта, на яко-
му спостерігалося накопичення зарядів. Після обробки 
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про фі ло мет ром-профілографом моделі SurfTest SJ-201 
(Японія) визначалися параметри шорсткості обробле-
ної поверхні, а також розраховані лінійним методом 
(відповідно до ГОСТ 16181-82) відносні витрати алмаз-
них зерен у процесі шліфування. Результати досліджень 
подано в табл. 5.11. 

Випробування засвідчили (табл. 5.11), що застосуван-
ня шліфпорошків компактів КАП, отриманих зі стандарт-
ного шліфпорошку АС6 125/100 і субмікронних фракцій 
порошків природного алмазу в рівних пропорціях, умож-
ливлює фактично вдвічі підвищити зносостійкість алмаз-
ного інструменту. Зазначимо, що при цьому знижується 
також електризація (Е, кВ/м) у зоні шліфування. Раніше 
в роботі [31] ми показали, що в усіх випадках зміни ха-
рактеристики робочого шару, з уведенням у нього ком-

Таблиця 5.11. Експлуатаційні показники процесу шліфування 
твердого сплаву ВК6 кругами з різним робочим шаром

Характеристики 
робочого шару 

шліфувальних кругів

Загальний 
вигляд алмазних 

зерен
Q, 

мм3/хв
Е, 

кВ/м
qp, 

мг/г
Ra, 

мкм

АС6 125/100—В2-
08—100

200 —0,2 4,23 0,32
300 —0,6 9,98 0,30
400 —1,4 18,27 0,42
500 —2,0 23,84 0,44

КАП 160/125—В2-
08—100

200 —0,1 2,19 0,42
300 —0,3 5,39 0,43
400 —1,4 11,85 0,54
500 —1,6 12,78 0,64

Суміш [АС6 125/100—
50 + КАП 160/125—
50] — В2-08—100

200 —0,1 1,81 0,31
300 —0,2 4,65 0,30
400 —1,2 6,33 0,43

500 —1,2 6,49 0,47
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пактів з мікропорошків КНБ, підвищення напруженості 
електростатичного поля шламу корелює з підвищенням 
відносних витрат алмазів. Отож заходи, які збільшують 
напруженість електростатичного поля, погіршують зно-
состійкість шліфувальних кругів. Загалом результати 
здійснених досліджень (табл. 5.11) відповідають виснов-
кам, які ми зробили раніше, тільки не для алмазних ком-
пактів, а для компактів із КНБ. Так, у роботі [31] для тієї 
самої характеристики алмазного круга Е = 2,1 кВ/м, а для 
компакту з КНБ — 1,7 кВ/м. Як бачимо з табл. 5.11, також 
для 500 мм3/хв в алмазного круга Е = 2,0 кВ/м, а для ком-
пакта з покриттям з природного алмазу КАП — 1,6 кВ/м. 
Саме це і дає змогу в подальшому скористатися рекомен-
даціями роботи [31].

У дослідженні [31] виявлено, що на зміну електри-
зації в процесах обробки кругами з НТМ впливає така 
важлива характеристика робочого шару круга, як від-
носна концентрація зерен у ньому. Так, зі зниженням 
концентрації алмазних зерен АС6 125/100 у полімерній 
зв’язці В2-08 під час шліфування твердого сплаву Т15К6 
від 125 до 75 % знижується і значення напруженості 
електростатичного поля: для 125 % — «–2,2 ± 0,11 кВ/м», 
100 % — «–1,6 ± 0,08 кВ/м» і 75 % — «–1,4 ± 0,07 кВ/м» 
[31]. Можна припустити, що якщо в робочий шар кру-
га ми введемо суміш з алмазів і компакту з покриттям 
КАП зниженої концентрації (по 50 %), то досягнемо зни-
ження електризації і, відповідно, зношуваності шліфу-
вального круга. В табл. 5.11 наведені дані зі шліфування 
кругом із сумішшю алмазів і компактів (по 50 %). Як ба-
чимо, за невеликих продуктивностей шліфування (200—
300 мм3/хв) електризація зменшується незначно, отож 
зношуваність круга з сумішшю абразиву знижується на 
15—20 %, тоді як за умов великих продуктивностей об-
робки (400—500 мм3/хв) електризація спадає відчутніше 
(з 1,6 кВ/м до 1,2 кВ/м), відповідно, зношуваність круга 
зменшується вже до двох разів. Тобто з викладеного ви-
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пливає, що напруженість електростатичного поля — це 
певний оціночний критерій, за величиною якого можна 
безпосередньо судити про характер процесу шліфуван-
ня, зокрема щодо зношуваності алмазно-абразивного 
інструменту, а характер вказаного зв’язку залежить від 
абразиву в робочому шарі.

Також слід зауважити, що шорсткість обробленої 
поверхні твердого сплаву ВК6 після шліфування круга-
ми із введенням у робочий шар компактів КАП, тобто 
алмазів із покриттям з мікропорошків з природного ал-
мазу, дещо зростає порівняно з обробкою стандартним 
алмазним кругом. Отож і тут підтверджується висно-
вок, який ми сформулювали вище: наявність будь-якого 
покриття на зернах НТМ гарантовано зумовлює підви-
щення шорсткості поверхні, обробленої кругом із таки-
ми зернами.

Підіб’ємо підсумки щодо розглянутих покриттів. По-
криття алмазних зерен може мати позитивний ефект — 
знизити зношуваність кругів, але слід враховувати, що 
при цьому підвищаться силова напруженість шліфування 
та шорсткість обробленої поверхні. Як наслідок — треба 
оцінювати, що саме переважатиме: позитив чи негатив. 

5.6. Які зерна НТМ кращі — 
синтезовані чи спечені?
Вище ми побачили створення компакту у вигляді нане-
сення покриття на алмазні зерна на основі субмікронних 
(3/0) фракцій порошків природних алмазів, компактова-
них вуглецевою зв’язкою методом фізико-хімічного син-
тезу за тиску, який менший від атмосферного. Але існує 
ще один міф, пов’язаний із тим, що як абразивні порошки 
можна ефективно застосовувати подрібнений полікрис-
талічний надтвердий матеріал. Його можна отримати 
шляхом спікання мікропорошків кубічного нітриду бору 
не за малих, а за високих тисків. За приклад беруть такий 



142

РОЗДІЛ 5. Міфи, пов’язані із зернами порошків надтвердих матеріалів

матеріал, як Гексаніт-А, розроблений свого часу Інсти-
тутом проблем матеріалознавства НАН України [23, 32]. 
Гексаніт-А (BNв) — це полікристалічний абразивний над-
твердий матеріал на основі щільних модифікацій нітриду 
бору (BNв, BNсф), твердість якого становить 60—80 ГПа. 
Його структура здебільшого вюртцитна [32]. Вюртцитний 
нітрид бору (BNв) є фазою високого тиску, яка термодина-
мічно нестійка за нормальних тисків і температур. Однак 
як метастабільна фаза він тривалий час існує в таких умо-
вах як у вигляді порошку, так і в компактних полікрис-
талах. Це пов’язано з кінетичним фактором, зумовленим 
значною величиною енергетичних бар’єрів елементарних 
актів фазового переходу вюртцитного нітриду бору в гра-
фітоподібний (BNг), насамперед актів зародкоутворення, 
а у випадку мартенситного перетворення — і просунен-
ня когерентної межі поділу. Перетворення BNв → BNг від-
бувається за нормальних тисків, починаючи від 600 °С 
[32]. Шліфувальні круги з Гексаніту-А (ГА) випускалися 
свого часу Полтавським алмазним заводом, але життя за-
свідчило їхню неефективність. Щоб не бути голослівним, 
звернемо увагу на дані табл. 5.12 [33]. 

Отже, гексаніт має міцність вищу, ніж зерна кубоні-
ту, але і технологічний струм, і потужність шліфування, і 
зношуваність круга суттєво більші. Так в чому ж причина, 

Таблиця 5.12. Вплив марки зерен КНБ на показники 
процесу електрохімічного шліфування сталі Р6М5 [33]

Марка 
зерен КНБ

Показник 
міцності 
зерен, Н

Технологічний 
струм, А

Ефективна 
потужність 

шліфування, кВт

Відносні 
витрати КНБ, 

мг/г

КО 2,3 200 2,0 2,61
КР 3,8 175 1,6 1,02
ЛКВ 4,9 185 1,3 1,09
ГА 5,4 240 2,2 3,70
КТ 7,8 270 1,8 1,77
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чому міф і розробка ІПМ вказують на ефективність полі-
кристалічних зерен, а реалії життя — навпаки? Давайте 
з’ясуємо, і зробимо це на прикладі створення Інститутом 
надтвердих матеріалів кібориту. 

Полікристалічний надтвердий матеріал кіборит був 
розроблений Інститутом надтвердих матеріалів ім. В.М. Ба-
куля НАН України шляхом активованого спікання мікро-
порошків кубічного нітриду бору за умов високих тисків. З 
огляду на полікристалічну структуру він краще опираєть-
ся ударним навантаженням, аніж монокристали алмазу. І 
хоча має відносно меншу твердість, але характеризується 
вищими значеннями меж міцності на розтягнення і попе-
речне зрушення, що пояснюється високою однорідністю 
твердості та стійкістю до стирання в усіх напрямках. Саме 
на цьому і ґрунтується міф про перспективність [34] виго-
товлення з кібориту, шляхом подрібнення, шліфпорошку 
для абразивного інструменту.

За якістю пластини кібориту, діаметром 7,0, 7,5 та 
8,0 мм і заввишки 3,5 мм, поділяються на чотири групи. 
Перші три з них використовуються для оснащення ле-
зового інструменту, а пластини четвертої групи, через 
дефекти на поверхні (виколки, тріщини), не можуть за-
стосовуватися для різальних вставок. Враховуючи, що 
реально до четвертої групи потрапляє близько 50 % усіх 
пластин, то вони і є основою для виготовлення з них 
шліфпорошків, призначених для використання в абра-
зивному інструменті [34].

Технологічний процес виготовлення шліфпорошків 
із полікристалічних НТМ передбачає низку операцій: 
механічне подрібнення, хімічне очищення, класифіка-
цію за розміром зерен, сортування за формою. Найефек-
тивнішим виявилося подрібнення брикетів кібориту на 
щоковій дробарці. Після подрібнення продукт хімічно 
очищують. Відтак після просушування продукт подріб-
нення поділяється за величиною для отримання шліф-
порошків (рис. 5.23).
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Тепер розглянемо особливості застосування в шлі-
фувальних кругах подрібненого кібориту КД зернистіс-
тю 1000/800. Були виготовлені шліфувальні круги фор-
ми 12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 на полімерній зв’язці В2-08, 
у робочому шарі яких 50 % алмазів (кубоніту) замінили 
(50 %) на подрібнений кіборит КД зернистістю 1000/800. 
Стан різальної поверхні круга для варіанта поєднання ал-
мазів і подрібненого кібориту показано на рис. 5.24. 

Експлуатаційні характеристики базових та кругів із 
сумішшю з подрібненого кібориту під час шліфування 
швидкорізальної сталі Р6М5 і твердого сплаву ВК6 на-
ведено в таблиці 5.13. Як бачимо, застосування подріб-
неного кібориту унеможливлює досягнення позитивних 

200 μm

Рис. 5.23. Шліфпорошки з по-
дрібненого кібориту зернистіс-
тю 1000/800

Рис. 5.24. Робочий шар круга із 
сполученням алмазів та подріб-
неного кібориту

Рис. 5.25. Площинки тертя з 
перенесеним на них оброб-
люваним матеріалом (сталь 
Р6М5) і наявність стружки 
твердого сплаву на вершин-
ках зерен з подрібненого кі-
бориту
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ефектів щодо підвищення зносостійкості робочого шару 
алмазних кругів і навіть значно її погіршує. Водночас ви-
користання подрібненого кібориту в кубонітовому крузі 
має певні особливості, на які ми вкажемо далі. 

Аналіз даних табл. 5.13 свідчить: в алмазних кругах, 
що застосовуються для шліфування твердого сплаву, 
введення подрібненого кібориту не дає змоги досягти 
необхідного ефекту. Це відбувається тому, що, зважаючи 
на недостатньо суттєву, стосовно твердого сплаву, твер-
дість подрібненого кібориту, він не бере участі в зніман-
ні матеріалу, а його слабкі антифрикційні властивості 
спричинюють утворення площинок тертя і, як наслідок, 
зростання ефективної потужності шліфування та певно-
го згладжування оброблюваної поверхні, адже показник 
шорсткості Ra знижується з 0,67 до 0,47 мкм. Ми дослі-
дили особливості застосування подрібнених полікриста-

Таблиця 5.13. Експлуатаційні характеристики 
шліфувальних кругів форми 12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 на зв’язці 
В2-08 з подрібненим кіборитом (КД) і без, під час шліфування 
швидкорізальної сталі Р6М5 і твердого сплаву ВК6

Характеристика робочо-
го шару

Продук-
тивність 

шліфування, 
мм3/хв

Відносні 
витрати 
НТМ, 
мг/г

Шорсткість 
поверхні за 

Ra, мкм

Ефективна 
потужність 

шліфування, 
кВт

Шліфування без охолодження твердого сплаву ВК6

АС6 125/100—100 107 1,71 0,67 0,14
АС6 125/100 (50 %) + 
+ КД 1000/800 (50 %)

107 11,07 0,47 0,35

Шліфування без охолодження швидкорізальної сталі Р6М5

КР 125/100—100 120 2,57 0,64 0,16
КР 125/100 (50 %) + 
+ КД 1000/800 (50 %)

120 1,79 0,93 0,45



РОЗДІЛ 5. Міфи, пов’язані із зернами порошків надтвердих матеріалів

лів кібориту зернистістю 1000/800 у робочому шарі кру-
гів з кубоніту. Виявлено, що за відсутності пошарового 
зношування таких елементів вони самі є різальними 
елементами, на їх вершинках спостерігається стружка 
(рис. 5.25). Тобто вони роблять свій внесок у формування 
оброблюваної поверхні, а це зумовлює підвищення ви-
сотних параметрів шорсткості цієї поверхні (табл. 5.13). 
Окрім того, на поверхнях подрібнених полікристалів ви-
никають доволі великі площинки тертя з «намащуван-
ням» оброблюваної сталі Р6М5, що сприяє збільшенню 
величини ефективної потужності шліфування. Отож 
використання подрібненого кібориту в кругах з КНБ, з 
одного боку, підвищує зносостійкість круга, а з другого, 
спричинює негативні явища — підвищення шорсткості 
оброблюваної поверхні та ефективної потужності шлі-
фування. Отож переваги штучних абразивів (алмазів і 
КНБ) у кругах є незаперечними, а переваги подрібнених 
полікристалічних абразивів — просто міф. 
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Розділ

МІФИ 
ПРО РОЗТАШУВАННЯ 
ЗЕРЕН У РОБОЧОМУ ШАРІ 
ІНСТРУМЕНТУ З НАДТВЕРДИХ 
МАТЕРІАЛІВ

6.1. Міф щодо форми 
алмазного зерна у вигляді кулі
Стільки накопичилося міфів у нашій сфері, 
вже майже половина книжки, а ми ніяк не мо-
жемо пе рейти хоча б до алмазно-абразивного 
інструменту. Але в цьому розділі спробу ємо 
таки діс татися хоча б до його робочого шару. 
Зерна НТМ в алмазно-абра зивному інстру-
менті застосовуються у зв’язаному виг ляді, 
тобто в зв’язці. І ось тут у нас народжується 
низка нових міфів. Перший міф здебільшого 
пов’язаний із теоретичними розробками — 
якої саме форми набуває алма з, закріплений 
у зв’язувальному середовищі? Тут є кілька ва-
ріантів, але перевагу віддають формі алмазу 
у вигляді кулі (рис. 6.1), адже так легше здій-
снювати низку спрощень у теоретичних роз-
робках. І це твердження набуло розповсю-
дження. Тому виник усталений міф: модель 
форми алмазного зерна — куля. 

Давайте з’ясуємо це. Зазначимо, що в ал-
мазному порошку основним його елементом 
є алмазне зерно, тому і розглянемо особ-
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ливості таких зерен, насамперед їхню форму. У моделю-
ванні процесів шліфування важливим є вибір форми ал-
мазних зерен як базової моделі. В лі тературі існують різ-
ні погляди на вибір та ких моделей. Одним дослідникам 
більш імовірною уявляється форма зерна у вигляді ку лі 
або кону са із заокругленою верши ною. Інші розгляда ють 
фор му зерен у виг ляді цилін дра та куба. Є роботи, де 
форма зер на подана як дві піраміди, поє днані ос новами 
між со бою, або профіль зерна відображений кривими 
другого по рядку. В багатьох випадках форму зерна уяв-
ляють як еліп сої д обер тання, причому зазначають, що це 
важливо тоді, коли необхідно враховувати просторову 

Покриття

АлмазR+h

Зв’язка

z

H

R r

A

B

C

ANSYS 6.0
ZV = 1
*DIST = .197E–0
*YF = –.760E
*ZF = –.300E
Z–BUFFER

0
6.725
13.451
20.176
26.901
33.627
40.352
47.077
53.803
60.528

Рис. 6.1. Геометрична 
модель алмазного зер-
на та розподіл темпе-
ратури в системі зер-
но-зв’язка [20]
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орієнтацію зерен, а ось модель зерна у вигляді кулі ніве-
лює відмінності в про сторовій орієнтації. 

У роботі [35] ми порівняли різні моделі зерен. При-
чому аналіз геометричної форми плоского перерізу зерен 
НТМ зводився до ви бору базових апроксимуючих кри-
вих другого порядку і розрахункової перевір ки ступе ня 
відхилення експе риментальних точок від апроксимую-
чої кри вої. Вра ховуючи викладене, за ба зові криві брали: 
круг, е ліпс, ромб, ква драт і правильний шести гранник. Як 
критерій для порі вняння різних варіантів використову-
вали ши рину відповідного концен тричного кільця (круг, 
еліпс) або рамки (квад рат, ромб, шести гранник), куди по-
трапляли всі експериментальні дані, при цьому прагну-
ли до варіантів з мінімальною шириною. Вказаний вище 
алго ритм реалі зований у вигляді комп’ютерної програми, 
яка складалася з ке руючої програ ми та п’яти підпрограм, 
кожна з яких виконувала процедуру ап роксимації однієї з 
базових кри вих. Вхідними параметрами для всіх підпрог-
рам були результати вимі ру коорди нат точок контуру 
перерізу зерна та центра відпо відних фі гур. Останні ви-
значалися розрахунко вим шляхом за однією з підпрог-
рам, яка викликалася першою і бу ла однаковою для всіх 
апроксимую чих кривих. За вихідні параметри підпро-
грам брали ширину кільця або рам ки, а також інші гео-
метричні параметри фігур (радіус круга, напіввісь еліпса, 
діа гоналі ромба, сторони квадрата та шестигранника). 
Пос лідовний виклик вка заних підпрог рам здійснював-
ся керуючою програ мою. Він організований у вигляді 
циклу за кількістю на борів експеримента льних даних. 
Аналіз розра хунків, проведених для чотирьох марок ал-
мазних шліфпо рошків різної зернистості — АС2 160/125, 
АС4 250/200, АС6 250/200, АС15 500/400 і для порівнян-
ня — кубонітового порошку КР 160/125, засвідчив: як-
що прийняти для еліпса відхилення від реальних даних 
за Квід = 1,0, то для інших форм відхилення буде таким: 
круг — 1,234, ромб — 2,493, квадрат — 2,582, шестигран-
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ник — 2,602. Отже, похибка у вибо рі моделі зе рен (щодо 
еліпсоїда обертання) становить: для ку лі — 23,4 %, для 
двох ко нусів (переріз — ромб) — 149,3 %, а для інших мо-
делей цей показник ще бі льший. Отже, підтверджено, що 
насправді базовою моделлю зерна в діапазоні АС2—АС20 
є не міфічна куля, а саме еліпсоїд обертання. 

Оскільки вказані зерна НТМ за формою найближчі 
до еліпсоїда обертання, то, відповідно, вони мають певне 
стиснення, яке визначається коефіцієнтом ізометричнос-
ті (α), а саме α = b/a, тобто відношенням меншого розмі-
ру дов жини зерна до більшого, де а — біль ша напіввісь, а 
b — менша. Для деяких ма рок зерен і зернистостей алмаз-
них шліфпорошків, характерних для проце сів алмазно-
абразивної обробки, величи ни коефіцієнта ізометрич-
ності отри мані нами експериментально (табл. 6.1). Як ба-
чимо, вони містяться в діапа зоні 0,74—0,86, тобто доволі 
відчутно різняться від кулі.

Таблиця 6.1. Експериментальні 
значення коефіцієнта ізометричності

Зер нис-
тість

Марка зерен

АС2 АС4 АС6 АС15, D46 АС32, D100

45/36 — — — 0,76 ± 0,05 —
80/63 — — 0,73 ± 0,06 — —
100/80 0,76 ± 0,04 0,86 ± 0,03 — 0,80 ± 0,05 —
125/100 — — — 0,80 ± 0,05 0,86 ± 0,03
160/125 0,81 ± 0,05 0,76 ± 0,05 — — —
200/160 — — 0,82 ± 0,04 0,75 ± 0,05 0,82 ± 0,04
250/200 — 0,79 ± 0,04 0,81 ± 0,04 0,74 ± 0,04 —
315/250 — — 0,78 ± 0,06 — —
400/315 — — 0,72 ± 0,05 — —
630/500 — — — 0,77 ± 0,06 0,77 ± 0,04
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Наші дослідження виявили, що коефіцієнт ізометрич-
ності еліпсоїда-зерна залежить від його зернистості: α = 
= 0,796 — 6,094 ∙ 10–5Z та міцності: α = 0,786 — 1,133 ∙ 10–4 HР. 
Отож чим біль шими є зернистість і міцність зерен, тим 
вони більше стиснені. 

Оскільки алмазні зерна, хоч і характеризуються еліпсо-
їдами обертання, ма ють все-таки певну розвинену поверх-
ню (морфологію), то бажано досяг ти таких показників, які 
б це відображали. Діагностика розмірних і морфологічних 
характеристик алмазних зе рен може здійснюватися на при-
ладі Dia Ins pect.OSM [36]. Із сукупності характе ристик, які 
ним діагностуються, до базо вої для порівняльного аналізу 
були введе ні такі параметри зерен [37] (рис. 6.2): макси-
мальний (Fmax) та мінімаль ний (Fmin) діаметри, ана лог (Fe) 
коефіцієнта форми (відно шення Fmax до Fmin), площа фак-
тичної проєк ції зер на — А, еквівалент ний (dе діа метр, що 
визначаєть ся залежністю dе 2(А/π)0,5, р — периметр істинної 
проєкції зображення, рс — пери метр контуру проєкції зо-
браження, що охоп лював точки конту ру, які виступають, 
Rg — шорсткість кон туру істинної про єк ції зображення, 
що визначається за відношенням р до рс. 

Нижче наведено морфометричні характеристики зерен 
алмазів ма рок АС4, АС6 та АС20, які найширше застосо-
вуються в процесах шлі фу вання в машинобудуванні, зер-

At

Fmax

Fmin

p
pc

Рис. 6.2. Проєкція 
умовного зерна: А — 
площа проєкції зер-
на; pc — периметр 
опуклого зображен-
ня проєкції зерна; 
p — периметр істин-
ного зображення 
проєкції зерна [37]
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нистостями від 80/63 до 160/125 (табл. 6.2). Зауважимо, 
що аналог коефі цієнта форми (Fe.), який є зворотним до 
коефіцієнта ізометричності, знову ж таки, вказує на те, 
що алмазні зерна — еліпсоїди. Це ще одне підтверджен ня 
нашої тези про форму алмазного зерна.

На завершення цього підрозділу зупинимося ще на 
двох важливих характе ристиках зерен, а саме: куті за-
гострення та радіусі заокруглення. Як ми експеримен-
тально встановили, здебільшого для різ них алмазних 
зерен такий кут міститься в діапазоні 90 — 120 градусів 
(табл. 6.3), а радіус заокруг лення вершин виступів алмаз-
них зерен — у межах від 1 до 12 мкм (табл. 6.4). 

Виявлено, що кут загостре ння вер шин зерен певною 
мірою пов’язаний із їхніми міцністю та зернистістю: зі 
зростанням цих показників кут загострення також зрос-
тає. Для міцності зерен НТМ ця залежність має вигляд 
β = 103,7+13,1 ∙ lgHр, а залежно від зернисто сті кут заго-
стрення можна описати як β = 80,9 ∙ Z 0,0764.

Радіус заокруглення вершин зерен характеризує округ-
лення цих вершин і, як ми виявили, певною мірою залежить 

Таблиця 6.2. Середні значення характеристик 
шліфпорошків синтетичного алмазу

Характе-
ристика

AC4
80/63

AC4
100/80

AC4
125/100

AC6 
125/100

AC6 
160/125

AC20 
80/63

AC20 
100/80

Fmax 113,36 132,83 196,66 194,84 225,57 123,58 134,74
Fmin 87,64 92,57 139,47 144,12 175,437 86,00 102,74
Fe 1,3040 1,4510 1,4182 1,3601 1,2911 1,4493 1,3185
Rg 1,0703 1,0748 1,0792 1,0746 1,0770 1,0786 1,0602
dе, мкм 87,41 102,75 153,88 156,54 186,72 95,74 112,19
A, мкм2 6138,2 8687,5 18925,4 19463,1 27622,1 7399,8 10062,
р, мкм 329,13 387,95 578,94 579,1075 684,00 362,02 400,67
рc, мкм 306,84 360,20 535,85 538,2476 634,39 335,12 377,74
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від зернистості зерен та їхньої міцності. З’ясовано також, 
що радіус заокруглення вершин зерен корелює з їх міцніс-
тю у вигляді ρ =1,16 Hр

1,54, а залежно від зернистості зазна-
чений радіус можна описати так: ρ = Z/(34,8 + 1,24 ∙ 10–2 Z).

6.2. Міф про вертикальне 
розташування зерен у зв’язці
Ну що ж, з одним міфом ми розібралися — алмаз, який за-
стосовується в алмазно-абразивній обробці, не круглий, а 
еліпсоїдної форми. Але тепер нас наздоганяє інший, теж 
усталений міф, пов’язаний із тим, як розташовується та-
кий видов жений алмаз у зв’язці. Кажуть, що вертикально. 

З’ясуємо це. Коли маємо алмаз не зерно у вигляді кулі 
(рис. 6.1), то просторове розташування зерна нас не ці-
кавить. Саме в цьому полягає привабливість міфу про 
зерно алмазу у формі кулі. Але якщо ми на цей міф не 
зважаємо, а таки бере мо найбільш набли жену до реаль-
ності модель зерна у виг ляді еліпсоїда, то нам важливо 
не втрапити в тенета отого другого сталого міфу — про 
ве ртикальне розта шування зерна. Як яск равий приклад 
згадаємо рис. 4.8, який ми вже побіжно розглядали в роз-
ділі 4, але не звернули на нього пильної уваги. А там усі 
зерна розташовані вертикаль но. І це настільки привабли-
вий міф, що багато дослідників, починаючи певні теоре-
тичні розробки, відразу несвідо мо вимальо вують верти-
кальне роз ташуван ня зерна, навіть якщо воно в них і не є 
еліпсоїдом (рис. 6.3). Ще раз підкреслимо: здебільшого ми 
натрапляємо на ста лий мі ф про те, що абразивні зерна в 
робочому шарі шліфувальних кругів розташо вані верти-
кально, і при цьому вони виступають перпендикулярно 
рі зальній по верх ні. А що ж насправді? 

Давайте з’ясуємо це питання. Але спершу зазначи-
мо, що в тих дослідників, хто сприймає зерна як еліпсоїд 
обертання, сформувався ще один стійкий міф. Він поля-
гає в тому, що орієнтацію зерен НТМ можна розглядати 
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через кут їхнього нахилу до різальної площини робочого 
шару круга. Цей кут може набувати значень від 0 до 90°, і 
в цьо му інтер валі розподіл кута нахилу зерен можна вва-
жати рівномірним. А що ж насправді? 

А насправді це зовсім не так. Оперуємо фактами. 
Оскільки зерна порошків НТМ, як це по казано вище, до-
цільно моде лю вати еліпсоїдом, то його біль ша вісь зазвичай 
повинна мати певний напрямок у просторі. Для визначен-
ня кута нахилу зерен у ре альних кругах ми виготов или 
шліфи ро бочого шару кру га в двох взаємоперпендику-
лярних пе рерізах стосовно площі, пер пе ндикулярної до 
нап рямку зусилля пресування, яку умовно брали за іде-
аль ну різальну по верх ню. На фото гра фії шлі фів-пе рерізів 
наносили коор динат ну сітку і виз начали коорди нати меж 
зерен. Розрахунок здійснювали за допомо гою спеці аль-
ної програми на ос нові моди фікованого ме тоду Ньюто на. 
Виз начали коор динати центра еліпса і нахил його осі щодо 
осей ор динат і абсцис. Обробка результатів експе ри ментів 
засвідчила, що зер на НТМ у ро бочому шарі розташову-
ються з нахилом стосовно вертика льної осі, парале льної 
напрямку зуси лля пре сування (рис. 6.4). Було прийнято, 
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Рис. 6.4. Схема розта-
шування зерен сто-
совно напрямку зу-
силля пресування
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що кут α характеризує відхилення зер на від вертикально-
го розташування, тому його і назвали кутом нахилу (мо-
же змінюватися в обидва боки від 0 до 90°).

Аналіз орієнтації 162 зерен (табл. 6.5) як за всією су-
купністю, так і за кон кретними характерис тиками, засвід-
чив, що кут нахилу зерен у зв’язці становить ~45°. Зерна 
нахилені в обидва боки на цей кут щодо віcі ординат, яка 
збігається з напрямком дії зусилля пресування. При цьо-
му розподіл кута α аж ніяк не рівномірний, а підпорядко-
вується нормальному закону розподілу. 

Для порівняння ми про аналізували фотографії шлі-
фів різальної поверхні круга з характеристикою робочого 
шару — CBNC (Typ 2) 100/120 N100 B. З’ясувалося, що і 
для цього випадку характерні майже ті самі кути нахилу 
зерен, що і для віт чизняних кругів (+48,2° і –40,7°), а се-
редній кут розташування становить 44,1°. Отже, спосте-
рігається певна загальна закономір ність, за якою серед-
нім кутом нахилу зерен стосовно поверхні різання можна 
вважати кут, що дорівнює приблизно –45°.

Тобто обидва вказані вище міфи спростовані: по-
перше, немає вертикального розташування зерен НТМ у 
зв’язці; по-друге, розподіл кута нахилених зерен у зв’язці 
аж ніяк не рівномірний. 

А чому це саме так? Щоб з’ясувати це питання, ми роз-
глянули вплив процесу виготовлення робочого шару (пре-
су ван ня та спікання) на кут нахилу зерен НТМ. Для цього 
виготовили спеціальну комірку, бокова стінка якої вико-
нана зі скла. В комірку засипали суміш по лімерної зв’язки 
В1-13 з порошком алмазу марки АС6 250/200. Через скло 
фо тографували одну й ту саму ділянку і спостерігали за 
провер танням одних і тих самих зерен в умо вах: вільної 
засипки (Т = 20 °C); бри ке тування (Т = 20 °C, p = 15 МПа); 
пресування (Т = 20 °C, p = 30 МПа); спікання плюс підпре-
совування (Т = 170 °C, p = 50 МПа). Типову закономірність 
провер тання зе рен у про цесі форму вання робочого ша-
ру інструмента від віль ної за сипки до спікання з підпре-
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совуванням вия влено на прикладі по рошку марки АС6 
250/200 (рис. 6.5). При цьому кут α на проміжному етапі 
пре су ван ня брали за базовий. У разі вільної за сипки ших-
ти зерна розташовували ся в середньому під кутом α = 54,3°. 
Брикету вання зни жує цей кут до 46,5°, а пресування — до 
42,7°. Спікання та під пресовування зумовлюють певну ре лак-
сацію кута α до значення 45,5°. Загалом, за аналізом де в’яти 
зерен алма зів, що потрапили в поле зору під час фо тогра-
фування, залежність кута провер тання (Δα) зерен від тиску 
пресування з похибкою 20,6 % можна опи сати регресі йною 
залежністю: Δα = 12,2—0,64р + 8,72.10–3р2. Пояснимо її. У ви-
падку вільної за сипки суміші зерна НТМ, що мають фор-
му еліпсої да, схильні до вертикального розташування, хо-
ча без застосу вання спеціаль них методів не мо жуть цього 
досягти. Зростання тиску під час пресування зму шує зерна 
провертати ся в бік збільшення кута нахилу. І це, ймовірно, 
спричинене тим, що затиснута нижня частина зерна забез-
печує біль шу свободу вер хній, що і призводить до його про-
вертання. Коли ж починає діяти тепловий фактор і з’яв ля-
єть ся в’язка фаза, відбувається певна пружна віддача, і зер-
но дещо випрямляється. Ось чому практично завжди, коли 
застосовуються звичайні мето ди засипки шихти в пресфор-
му, зерна порошків НТМ матимуть нахил, що обумовлено 
їхньою просторо вою фор мою, яка відрізняється від кулі, а 
далі вже сам процес пресува ння ще більше нахиляє зерно. 

0 15 30 p, МПа

5

Δα,
град

10
C

Рис. 6.5. Вплив режи-
мів пресування та спі-
кання (зона С) на ве-
личину кута провер-
тання алмазних зерен
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Наспра вді зерна НТМ у формі еліпсоїда обертання 
демонструють у зв’язці розвал в обидва боки від верти-
кального розташування, і кут цього розвалу становить 
45 градусів. 

Окрім того, слід зазначити, що нахил зерна впливає на 
зміну величини перерізу зрізу цим зерном. Тут мовиться 
про кут β (див. далі рис. 6.8), який характери зує відхи-
лення зер на від го ризонталь ної вісі та на званий кутом 
розташування (змінюється від 0 до 180°). Встано в лено, 
що для однако вої глиби ни рі зання залежність площі зрізу 
Fср = f(β) має екстрема льний харак тер із макси мумом зна-
чень кута β у межах 90°. Для узага льнення резу ль татів об-
робки зе рен порошків ал мазів марок АС6—АС32 зернис-
тості 100/80—400/315 введено [17] поняття кое фіцієн та 
зрізу kзр = Fзр/Fзер, що відпові дає відно шенню площі пере-
різу зрізу за певної глибини різання зерном до площі пе-
рерізу зерна. Так, під час шліфува ння углиб рі зання 5 мкм 
функ ція kзр = f(β) для двох конкрет них зерен має виг ляд, 
поданий на рис. 6.6. Аналіз викладеного вище свідчить, 
що реальний кут нахилу зе рен ~45° (135°) спричинює пев-
не зниження (приблизно на 20%) площі зрізу зерном і, від-
повід но, втрати в потенційній продуктивності шліфуван-
ня. Отже, з цього погляду бажано уникати нахилу різаль-
них зерен, оскільки тут існує певний ре зерв (~20%) щодо 
можливості підви щення продуктивності шліфування. 

kзр

70 110 β, град
0,11

0,13

0,15
1

2

40

Рис. 6.6. Зміна вели-
чини коефіцієнта зрі-
зу для зерен порош-
ків марок АС15 100/80 
(1) і АС6 315/250 (2) 
залежно від кута їх 
розташування в зв’яз-
ці круга
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6.3. Кути (π/4 ⇔ 3π/4) — 
ключ до структури робочого шару 
Як ми вже побачили, реальна модель алмазного зерна-
еліпсоїда зумовлює підвищену увагу до кутів 45° та 135°, 
на які нахилені зерна в робочо му шарі. Але, на наш по-
гляд, тут слід акцентувати на структурі тако го шару кру-
га, до якої входять ці алмазні зерна, адже саме вказані ку-
ти є ключем до розуміння особливос тей цієї структури. 
Давайте це з’ясуємо.

Опір процесу різання є здебільшого опором зрушен-
ню чи сколюванню. Це одне з базових положень теорії 
різання. В цьому випадку враховується, що площина зру-
шення є площиною максимальних дотичних напружень. 
Зразок руйнується за тими площинами, в яких дотичні 
напруження досягли максимуму. Реально вони розта-
шовуються під кутом 45° до площини дії зусилля наван-
таження. Нагадаємо, що кут площини зрушення під час 
різання, з урахуван ням кута тертя (η) та переднього кута 
різця (γ), визначається як: 

β = 45° — η/2 — γ/2.
Взагалі кут 45° є надзвичайно важливим з погляду 

процесів деформації та руй нування. Так [39], третя ста-
дія в’язкого руйнування пов’язана з утворен ням конічної 
частини злому. Перехід руйнування круглого зразка від 
дна до сті нок зумовлений зменшенням об’ємного напру-
женого стану від осі до повер хні зразка. На поверхні на-
пруження σ2 та σ3 близькі до нуля, тут задіяні дотичні на-
пруження, які і формують злом під кутом ≈45°. Саме для 
кута π/4 у цій площині для початку пластичної деформації 
необхідно докласти мінімальне напруження. Аналогічно 
і в роботі [40] показано, що поверхня руйнування зразка 
розташовується під кутом 45°. Викладене нами важливе 
для розуміння тих положень, які розглянемо далі.

Зазначимо, що в теорії алмазно-абразивної обробки і 
в самому шліфува льному інструменті кут π/4 якось про-
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пав, а тут ми більше стикаємося зі стандартними міфами 
про кут π/2 або його кратні (π, 3π/2, 2π тощо) значення. 
Абразивні зерна в робочому шарі круга здебільшого по-
даються орі єнтованими вертикально (π/2), орієнтація 
робочого шару взагалі не розгляда ється. Вважається, що 
він у спеченому вигляді є рівномірним та ізотропним, кут 
розташування канавок на різальному шарі шліфувально-
го круга, якщо такі є, — радіальний (π), круг встановлю-
ється віссю обертання переважно верти кально (π/2) або 
горизонтально (π) і т.п. Однак здійснені дослідження, які 
свід чать, що в шліфуванні кут π/4 є важливим, і його, на-
приклад, слід вра ховувати в разі нахилу осі круга [41] або 
канавок на різальному ша рі круга [42]. Це суто зовніш-
ні дані, але значно важли вішими, на наш погляд, є вну-
трішні параметри шліфувального круга, які, вважаємо, і 
пов’язані з кутом π/4, що ми покажемо далі.

Спробуємо уявити собі процес формування робочого 
шару кру га під час випробувань зразка, що зазнає одно-
осного стис нення в процесі пресування. Зразок у вихід-
ному вигляді є ізотропним, оскі льки вважаємо, що його 
вміст — зв’язувальне та шліфувальний порош ок із над-
твердих матеріалів (алмазів або КНБ) — добре переміша-
ний. Поняття композиційного матеріалу це допускає [43]. 
Як формуватиметься структура такого зразка в разі де-
формації у процесі його пресування та спікан ня? Що від-
буватиметься із зернами НТМ, форма яких, як ми показа-
ли ви ще, найкраще описується еліпсоїдом обертання? 

Нагадаємо, що у випадку плоского напруженого стану 
ізотропного тіла гра ничний контур міцності (текучості) 
має дві взаємоперпендикулярні осі симетрії, нахилені до 
осей координат під кутом 45°, і проходить через їхній по-
чаток [43]. Окрім того, за енергетичною теорією міцності 
Губера—Мізеса—Генкі, умови текучості за теорією повної 
питомої потенціальної енер гії деформації є рівняннями 
другого порядку. В просторі головних нормальних напру-
жень гранична поверхня відображена еліп сої дом обертан-
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ня, що має вісь обертання, рівно нахилену до осей коор-
динат. У випадку плоского напруженого стану граничний 
контур відображається еліпсом, симетричним щодо осей, 
які проходять через початок координат і нахиле ні до осей 
координат під кутом 45° в обидва боки [43].

За логікою теорії текучості, викладеною вище, в струк-
турі композиту, хоч і рівномірній, але такій, що містить не 
круглі, а еліпсоїдні зерна НТМ, у процесі деформації (пре-
сування) та спікання має підвищуватися показник анізо-
тропії та формуватися певна орієнтація робочого шару. Ця 
орієнтація і буде зумовлюватися просторовим розвертан-
ням зерен уздовж ліній текучості, тобто в напрямку дії до-
тичних напружень. Виходячи з викладеного вище і роботи 
[43], можна припустити, що цей нахил буде близький до 
кутів 45° та 135°. Для оцінки наведеного в реальному спече-
ному композиті ми використали показники анізотропії та 
орієнтації, які отримували методом растрової електронної 
мікроскопії із застосуванням системи аналізу зображень. 
Як інформаційний інструмент використовували електро-
нний мікроскоп-мікроаналізатор BS-340.

Визначення питання формування певної анізотропії 
та орієнтації робочого шару ми розглядали в площині зрі-
зу цього шару вздовж лінії дії зусилля пресування, а орі-
єнтація відзначалася в площині, перпендикулярній век-
тору впливу цього зусилля. Дослідженнями встановлено 
(рис. 6.7), що за стандартних умов формування робочого 
шару кругів на полімерних зв’язках показник орієнтації 

Рис. 6.7. Показники анізо-
тропії та орієнтації робочо-
го шару АС6 125/100 В2-01-1 
100 в площині його перері-
зу вздовж вектора дії зусил-
ля пресування за стандарт-
них умов формування тако-
го шару Орієнтація 135 град.   Анізотропія 17,3 %
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дорівнює 135 градусам (або 45 градусам з другого боку). 
Вище ми вже показали, що за стандартних умов форму-
вання та пресування робочого шару кругів із НТМ кут 
нахилу зерен становить щодо площини, перпендикуляр-
ної вектору дії зусилля пресування, саме 45 і 135 градусів 
(див. табл. 6.5). Усе викладене підтверджує висловлені ра-
ніше припущення: важливим є те, що значення кутів орі-
єнтації та нахилу зерен збігаються не тільки між собою, а 
й з очікуваним кутом, який передбачається теорією міц-
ності як кут напрямку дії дотичних напружень. 

 Здавалося б, ну і що? Яка нам різниця щодо орієнтації 
зерен 90° чи 45°? На що це впливає? Наскільки це принци-
пово? Спробуємо відповісти на ці питання. На наш погляд, 
ця різниця є достатньо принциповою. Насправді зерна 
НТМ перебувають зовсім в інших робочих умовах, аніж це 
традиційно подається дослідниками в теоретичних роз-
робках. А це означає, що слід зважати на інші пріоритети 
як у процесах формування робочого шару кругів, так і об-
робки такими кругами. Питання пріоритетів у формуванні 
робочого шару круга ми розглянемо у наступному розділі, 
а тут приділимо увагу пріоритетам у процесі обробки.

Давайте детальніше з’ясуємо, як нахил зерен НТМ 
пов’язаний із напруженим станом системи «зерно—зв’язка» 
під час обробки. Останнє залежить, окрім того, від вели-
чини виступів зерен над рівнем зв’язки, зусиль різання та 
співвідношення складових сил різання. В наших розрахун-
ках прийнято, що форма зерна має форму еліпсоїда обер-
тання з нахилом під кутом розташування (35—145)° до рів-
ня зв’язки, яку розглядали як крихке середовище з лінійно 
пружною характеристикою. Навантаження, що діють на 
зерно, розраховували за реальними умовами роботи круга, 
з урахуванням складових зусилля різання та формозміни 
різальної поверхні круга. Виступи зерна над зв’язкою вва-
жали рівними 25% від його максимального розміру. Зерно 
було вибрано одиничним, оскільки з літератури відомо, що 
навіть для відносних концентрацій зерен порошку НТМ у 
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робочому шарі круга 125 та 150% поля напружень довкола 
зерен у зв’язках перекриваються незначно, і цим перекрит-
тям у даному випадку можна знехтувати. 

Властивості матеріалів (зерно і зв’язка) такі:

Матеріал Е, МПа μ α.10—6 К—1 Rm, МПа Rcm, МПа
Алмаз 1.106 0,12 3,5 750 3600
Зв’язка (В1-13) 79600 0,25 16,2 28 213.

Для розв’язання задачі застосовували стандартну про-
цедуру методу скінченних елементів, за якої розв’язували 
систему рівнянь рівноваги, співвідношення Коші та закону 
Гука з початковими і граничними умовами. Максимальна 
похибка у розв’язанні задачі термопружності без асимп-
тотики не перевищувала 10 %. Крім того, зазначимо, що 
поряд з прагненням до зниження максимальних напру-
жень важливо мати рівномірний напружений стан довко-
ла різального зерна. Для його оцінки застосовано показник 
Δσmax, який враховує перепад напружень вздовж довжини 
зони контакту зерна зі зв’язкою (від т. 1 до т. 2, рис. 6.8).

За умови постійного значення коефіцієнта абразивно-
го різання fa = Рz/Py = 0,233 змінювали кут розташування 
(β) різальних зерен від 35° до 145°. Аналізували макси-
мальні еквівалентні напруження поблизу т. 1 і т. 2, а та-
кож, для загальної оцінки небезпечних кутів розташуван-
ня зерен, показник перепаду напружень у зв’язці Δσmax і 
показник сумарних максимальних значень еквівалентних 
напружень Σσе. Встановлено, що в разі кутів нахилу зерен 
назустріч зусиллю різання з діапазону (35—60°) найбільші 
еквівалентні напруження містяться під зерном у ділянці 
зони точки 2. Зі збільшенням величини кута розташуван-
ня ця ділянка небезпечних напружень зміщується до т. 1. 
А найбільший приріст напружень спостерігається, коли 
кути в діапазоні 120—145°, тоді максимальні напруження 
сягають майже 60 МПа. Перехід кута через 120° є певною 
мірою межею переходу до несприятливої зони напружень 
(рис. 6.8). Це характерно як для еквівалентних напружень 



165

6.3. Кути (π/4 ⇔ 3π/4) — ключ до структури робочого шару

у зоні т. 1, так і для сумарних напружень Σσе та перепаду 
максимальних напружень Δσmax. Аналіз даних щодо впли-
ву кута β у діапазоні значень 35—145° на показник Δσmax 
та еквівалентні напруження в т. 1 і т. 2 (рис. 6.8) засвідчу-
ють, що мінімальні значення наведених показників забез-
печує кут 75°, отже, в ідеалі зерно повинно мати певний 
кут нахилу назустріч тангенціальному зусиллю. Виявлено 
також, що в діапазоні значень кутів 45—105°, без ураху-
вання оптимального кута 75°, перепад напружень майже 
однаковий (різниця — ~8 %). Реальний нахил однієї по-
ловини зерен під кутом 45° ще не так відчутно познача-
ється на їх утриманні, як нахил іншої половини зерен (під 
кутом 135°), які потрапляють до вкрай несприятливої зо-
ни (рис. 6.8), де напруження перевищують припустимі для 
відомих складів зв’язок, і від цих зерен важко очікувати 
реальної участі в зніманні матеріалу (рис. 6.9). 
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Рис. 6.8. Вплив кута розташування зерна на градієнт напружень 
Δσmax (1), що виникають у зв’язці на межі зерно—зв’язка, і значен-
ня еквівалентних напружень σе у т. 1 (2) і т. 2 (3)



166

РОЗДІЛ 6. Міфи про розташування зерен у робочому шарі

Отже, наведене вище підтверджує нашу гіпотезу про 
те, що в структурі робочого шару кругів із НТМ особливу 
роль відіграють зміни. Вони формуються у процесі пресу-
вання та спікання робочого шару і відбуваються в напрям-
ку дії максимальних дотичних напружень, відповідно, в 
напрямку кутів (π/4 ⇔ 3π/4), що і необхідно враховувати. 
На нашу думку, кут напрямку дії таких напружень — це 
ключ до розуміння структури та характеру тих тенденцій 
у роботі шліфувальних кругів із НТМ, до реалізації яких 
слід прагнути для підвищення їхньої зносостійкості.

6.4. Як врахувати реальний 
кут нахилу (π/4 ⇔ 3π/4) зерен?
У літературі знаходимо відомості [44] про те, що за умови 
орієнтованого розташування алмазів у матриці стійкість 
інструменту може підвищитися на 25%. Здійснювати таку 
орієнтацію можна в процесі холодного та гарячого пре-
сування, з об’ємним переміщенням шихти. Наприклад, 
відоме пресування матриць коронок, коли зусилля при-
кладається не традиційно вздовж осі, а в радіальному 
напрямку [44]. Це питання є доволі складним і потребує 
різноспрямованих підходів, що пов’язано з особливістю 
структури робочого шару шліфувального інструменту, а 
саме з наявністю зв’язки з функціональним наповнюва-
чем і різко відмінного за розміром абразивного наповню-
вача — зерен надтвердих матеріалів. 

200 μm

Рис. 6.9. Приклад руйну-
вання системи зерно-зв’яз-
ка в разі нахилу зерна під 
кутом 135°
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Але перш ніж розглядати важливість питань струк-
турної орієнтації у робочому шарі в наступному розділі, 
оцінимо ту ситуацію, в якій ми перебуваємо нині. Вище 
зазначалося, що в реальних алмазних кругах, отриманих 
за стандартною технологією спікання та пресування, вже 
існує певне орієнтування алмазних зерен, які «розвале-
ні» в робочому шарі під кутами 45°, тобто наявна певна 
структурна орієнтація. Чи відіграє це якусь роль у різаль-
ній здатності зерен? Так, відіграє, і це ми вище показали 
щодо напруженого стану в системі «зерно-зв’язка». Але 
чи має значення вказана структурна орієнтація з погля-
ду зносостійкості реальних кругів із реальними шліф-
порошками алмазних зерен? Це питання в літературі не 
розглядається. А тим часом саме воно є найактуальнішим 
для реальних шліфувальних кругів і потребує конкретних 
рішень та рекомендацій щодо такого інструменту. У бага-
тьох випадках він працює в різних умовах застосування, а 
рекомендації видаються без урахування цих конкретних 
умов. Наприклад, для шліфування окрайкою круга, коли 
алмази працюють у зовсім інших умовах, аніж під час шлі-
фування торцем або периферією круга, коли алмазні зер-
на на поверхні круга розміщуються під кутом 45° та 135°. 
А ось коли ми шліфуємо окрайкою круга (у кругів фор-
ми 1А1, 1ЕЕ1, 12R4), то саме на окрайці зерна, стосовно 
об роб люваної поверхні, містяться вже під кутом 90°. А це 
означає, що в таких випадках зовсім інші умови напруже-
ного стану системи «зерно—зв’язка» (рис. 6.8), отож ін-
шим має бути вибір характеристик робочого шару кругів.

Важливість врахування структурної орієнтації у ро-
бочому шарі шліфувальних кругів із НТМ покажемо на 
прикладі вибору характеристик кругів під час шліфу-
вання окрайкою круга форми 1А1, де алмазні зерна, роз-
ташовані на окрайці робочого шару круга, мають нахил 
щодо складових зусилля різання вже не 45 та 135°, як це 
характерно для шліфування периферією або торцем кру-
га, а 90 і 180°. 
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Розглядалися експлуатаційні по-
казники алмазних кругів форми 1А1 
150 × 6 × 5 × 32 різних характеристик 
робочого шару в процесі шліфуван-
ня пазів по задніх поверхнях відріз-
них пластин (рис. 6.10). Марку твер-
дого сплаву вибрали з найбільш важ-
кооброблюваних — Т5К10. Обробка 
здійснювалася на оп ти ко-шлі фу валь-
них верстатах моделі 395М. Режи-
ми шліфування: швидкість обертан-

ня круга — 27 м/с, поздовжня подача — 5 м/хв, глибина 
шліфування — 0,025 мм/пдв. х. Обробка провадилася без 
охолодження. На кожній пластині вишліфовували по три 
пази з кожного боку. При цьому ми попередньо з’ясували, 
що за таких умов бажано застосовувати металополімерні 
зв’язки. Результати досліджень наведено в табл. 6.6. 

Давайте спершу з’ясуємо, чого ми очікуємо від цих 
досліджень. Як зазначалося вище, за стандартних умов 
спікання кругів спостерігається розвал алмазних зерен 
під кутами 45° та 135° у робочому шарі стосовно напрям-
ку зусилля пресування. В свою чергу, алмазні зерна, які 
розташовані на окрайці робочого шару круга і працюють 
на ній, перебувають у зовсім інших умовах, оскільки ма-
ють нахил щодо складових зусилля різання вже не 45 та 
135°, а 90 і 180°. Отже, тут зерна і розташовуються верти-
кально стосовно обробки паза в оброблюваному матері-
алі. Тому виникає зовсім інша ситуація в роботі алмаз-
них зерен на окрайці в умовах невільного різання. І тут 
необхідно застосовувати інші підходи до вибору харак-
теристики робочого шару, аніж для звичайного плоского 
шліфування (умови вільного різання). Причина такого 
явища полягає в тому, що більшість дослідників ніяк не 
враховує структурну орієнтацію зерен і не звертає уваги 
на важливість тези (ми розглянемо її детальніше в розді-
лі 11) про регулювання коефіцієнта абразивного різання 

Рис. 6.10. Спеціаль-
ні відрізні пластини 
з твердого сплаву, на 
яких вишліфовува-
ли пази в кутах
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(fa = Pz/Py). Наш підхід є діаметрально протилежним. Ми 
принципово виходимо з ідеї про особливий вплив реаль-
ної орієнтації зерен на показник коефіцієнта абразивного 
різання. Тому вважаємо, що для зниження напружень на 
межі «зерно-зв’язка» і, відповідно, зношуваності кругів та 
підвищення їх окрайкостійкості стосовно умов невільно-

Таблиця 6.6. Порівняння працездатності кругів 
різних характеристик на металополімерній зв’язці 
В1-13 у процесі вишліфовування пазів

Характеристика круга
Кількість пластин, 
оброблених кругом 

від правки до 
правки, шт.

Відносні 
витрати 
алмазів 

у крузі, мг/г

Вплив зернистості алмазів
АС6 125/100 — 100% 9 31,4

АС6 80/63 — 100% 12 14,4

Вплив відносної концентрації алмазів
АС6 125/100 — 150% 9 37,0
АС6 125/100 — 100% 9 31,4

АС5С 125/100С22 — 150% 8 51,8
АС5С 125/100С22 — 100% 3 42,7

АС4 80/63 — 100% 9 20,3
АС4 80/63 — 75% 19 9,1

Вплив міцності алмазних зерен
АС4 125/100 — 150% 5 86,2
АС6 125/100 — 150% 9 37,0

АС4 80/63 — 100% 9 20,3
АС6 80/63 — 100% 12 14,4

АС15 80/63 — 100% 12 15,0

Вплив зв’язки круга
АС4 80/63 — В1-13 — 100% 9 20,3
АС4 80/63 — ВСЕ — 100% 16 10,8
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го різання окрайкою круга і врахування орієнтації зерен у 
цьому випадку під 90° та 180°, необхідно прагнути в про-
цесі шліфування не до підвищення, а до зменшення вели-
чини коефіцієнта абразивного різання. Причому бажано 
підвищувати складову Ру або гальмувати її зниження, а 
складову Pz необхідно знижувати. А цього можна досяг-
ти шляхом зменшення зернистості та відносної концен-
трації алмазів у робочому шарі круга [21].

А тепер повернемося до таблиці 6.6. Її аналіз підтвер-
див наші припущення. Так, зниження зернистості алма-
зів з 125/100 до 80/63 без втрати продуктивності дає змо-
гу майже вдвічі знизити зношуваність круга. Аналогічно 
і зменшення відносної концентрації алмазів зі 150 до 
100 %, або зі 100 до 75 % (на іншій зернистості) уможлив-
лює зменшення зношуваності кругів. Особливо яскраво 
це проявляється саме на менших зернистостях і менших 
концентраціях. Підкреслимо, що навіть у разі склопо-
криття алмазів спостерігається та сама тенденція. Побіч-
но вкажемо, що покриття алмазних зерен склом (С22), як 
і слід було очікувати (див. попередній розділ), тільки по-
гіршує окрайкостійкість кругів. Застосування міцніших 
алмазів АС6 замість АС4 підвищує зносостійкість кругів, 
а ось подальше збільшення міцності зерен до АС15 ефекту 
не дає. Порівняння зносостійкості алмазних кругів на ме-
талополімерних зв’язках В1-13 і ВСЕ свідчить, що більш 
металонасичені й електропровідні зв’язки на кшталт ВСЕ 
[21] в кругах характеризуються і меншою зношуваністю, 
оскільки краще відводять тепло від зони обробки. 

Зазначимо, що все викладене вище засвідчує, що 
структурна організація в робочому шарі круга має особ-
ливе значення і впливає на його зносостійкість. У відо-
мих з літератури рішеннях ця ідея не розглядалася, бо 
апріорі вважається, що параметр коефіцієнта абразивно-
го різання нічим не відрізняється як для звичного різан-
ня під час шліфування, так і для різання окрайкою круга. 
А тим часом, як показано вище, робочий шар шліфуваль-
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ного круга з алмазними зернами за умов різання окрай-
кою круга зазнає подвійного впливу навантажень вздовж 
торця і периферії та вертикального щодо цього розташу-
вання зерен на окрайці. 

Тобто, якщо ми маємо кутові круги форм 1ЕЕ1 та 
12R4, які працюють саме вершинками профілю, то для 
підвищення їхньої зносостійкості не треба підвищувати 
зернистість і концентрацію алмазів. 

Отже, наведені вище дослідження підтвердили ви-
словлену нами гіпотезу про те, що в разі окрайкового 
шліфування необхідний інший, порівняно зі звичним 
шліфуванням, підхід. У цьому випадку слід прагнути до 
менших зернистості і концентрації алмазів у кругах без 
втрати необхідної продуктивності шліфування. Як ба-
чимо, врахування орієнтованості зерен у робочому шарі 
круга має важливе значення. Тому в наступному розді-
лі розглянемо деякі технологічні можливості створення 
такого структурування із застосуванням нових підходів у 
процесі формування робочого шару круга. 
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Розділ

ЯК ДОСЯГТИ 
СТРУКТУРНОЇ ОРГАНІЗАЦІЇ 
В РОБОЧОМУ ШАРІ 
АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО 
ІНСТРУМЕНТУ

7.1. Сучасні напрацювання 
в галузі алмазно-абразивних 
інструментів 
Поступово ми переходимо від міфів, по в’я-
за них із зернами надтвердих матеріалів, до 
міфів, характерних для алмазно-абразивних 
інструментів і процесів обробки із їх застосу-
ванням. Але передусім розглянемо сучасні на-
працювання в цьому напрямку. Адже наказом 
Міністерства освіти і науки України від 6 лис-
топада 2015 р. за № 1151 змінена концепція що-
до Переліку напрямків, за якими здійснюється 
підготовка здобувачів вищої освіти, зі зміною 
найменування галузі знань та назви спеціаль-
ності. Згідно з цим наказом тепер колишня 
спеціальність 05.03.01 «Процеси механічної 
обробки, верстати та інструменти» належить 
до галузі знань «13. Механічна інженерія», 
спеціальність — «132. Матеріалознавство», а 
«Процеси механічної обробки, верстати та ін-
струменти» стали в ній спеціалізацією. Відпо-
відно до цього треба певною мірою змінювати і 
концепцію підготовки аспірантів та здобувачів 
ступеня PhD, адже матеріалознавчим питан-
ням у дослідженні процесів механічної оброб-
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ки необхідно приділяти більшу увагу. Для досліджень у на-
прямку створення та застосування інструменту з НТМ, які 
виконуються в Інституті надтвердих матеріалів ім. В.М. Ба-
куля НАН України, це було і є характерним як щодо про-
цесів лезової обробки [45], так і алмазно-абразивної [46]. 
А як цей матеріалознавчий напрямок у розробці алмазно-
го інструменту відображено в останніх публікаціях інших 
вітчизняних і зарубіжних дослідників? Це ми і спробуємо 
висвітлити в даному підрозділі. Часовий інтервал у цьому 
питанні ми обмежили останніми роками, а за початок від-
ліку взяли матеріали 2nd International Industrial Diamond 
Conference (2007, Rome, Italy). Насамперед ми зосереджува-
лися на тих публікаціях, де матеріали, як абразивний, так і 
оброблюваний, розглядалися як активний елемент впливу 
на процес обробки, а не як його фон. 

Сучасна алмазно-абразивна обробка в машинобуду-
ванні нині вже не є лише засобом отримання необхідної 
шорсткості оброблюваної поверхні виробів, а стає одним 
із найпродуктивніших методів обробки різноманітних 
матеріалів. Нині у вітчизняній індустрії обсяг абразивної 
обробки становить понад 30 % усієї металообробки, а в 
підшипниковій промисловості — за 70 %. У зарубіжній 
практиці загальний обсяг абразивної обробки сягає 50% 
[47]. Для ефективного застосування абразивних кругів 
слід неодмінно враховувати зернистість абразивного ма-
теріалу та твердість круга. Водночас важливо звертати 
увагу і на абразивний матеріал. Так, для кругів з нормаль-
ного електрокорунду значення коефіцієнта шліфування 
необхідно помножити на 0,8; із хромтитанистого та хро-
мистого електрокорундів — на 1,2; з монокорунду — на 
1,5 порівняно з коефіцієнтом для кругів з білого електро-
корунду. Для кругів з карбіду кремнію чорного значення 
коефіцієнта шліфування слід помножити на 0,8 щодо зна-
чення для кругів із карбіду кремнію зеленого [47]. 

У роботі [48] підкреслюється вплив оброблюваного 
матеріалу та матеріалу зв’язувального абразивного круга 
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на процес абразивної обробки. Так, хімічний склад ме-
талу, який ріжуть відрізними кругами, суттєво впливає 
на якість процесу різання, ступінь окиснення стружки 
і якість розрізуваних поверхонь. Наприклад, алюміній, 
кремній, нікель тощо здатні утворювати хімічно стійку 
плівку, збільшуючи стійкість сплавів до окиснення. На-
впаки, підвищення вмісту вуглецю знижує цей показник 
і таким чином сприяє утворенню стружки та полегшує її 
видалення з поверхні круга. Отож підвищення ступеня 
окиснення полегшує процес різання, натомість знижен-
ня — ускладнює [48]. Такий висновок збігається з наши-
ми висновками [46], і ми детальніше проаналізуємо це 
питання в наступному розділі. 

У роботі [48] акцентується увага на властивості зв’я зу-
валь ного абразивного круга, зокрема на активних наповню-
вачах, наприклад, на бакелітовій зв’язці. Причому хімічно 
активні наповнювачі, пари сірки і/або галогенів, потрапля-
ють до зони різання та полегшують різання нержавіючих і 
легованих сталей. Так, для абразивних підприємств Євро-
союзу розроблена нова 3S-технологія, яка ґрунтується на 
застосуванні системи адаптивних наповнювачів і феноль-
них смол нового покоління [48]. В комплексі наповнювачі 
регулюють процес різання за рахунок високоендотермічної 
реакції, яка допомагає розсіювати тепло з зони різання.

Зазначимо, що введення активних наповнювачів сти-
мулювало ще один напрямок в абразивному інструмен-
ті — створення високопористих абразивних інструментів 
[49, 50], які нині доволі активно просуваються на ринок 
України [51]. До речі, міфи, пов’язані з пористістю стан-
дартного робочого шару інструменту з НТМ, ми розгля-
немо в наступному розділі. Суттєвим недоліком високо-
пористих інструментів є їхня недостатня міцність. Окрім 
того, надлишки зв’язки, оточуючи поверхню зерен, змен-
шують розміри пор і збільшують тертя в процесі шліфу-
вання. Автори [49] для усунення цих недоліків пропону-
ють такі шляхи. По-перше, вводити рівночасно з основною 
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зернистістю ще дрібнішу — для збільшення кількості точ-
кових контактів зерен між собою. По-друге, вводити до-
датковий пороутворювач, який має збільшити поруватість 
і, що важливо, в момент формування витісняти зв’язку з 
поверхні зерен. Аналогічний підхід наведений автором ро-
боти [50] і для створення високопористих кругів із кубіч-
ного нітриду бору. Тут абразивними наповнювачами слу-
гували зерна мікрокристалічного корунду, виготовленого 
за SG-технологією, на два порядки меншого розміру, ніж 
зерна cBN, а як пороутворювачі застосовували мікросфе-
ри з алюмосилікату, розміром від 5 до 560 мкм, і частинки 
подрібнених фруктових кісточок, за величиною аналогічні 
зернам cBN. Такі круги можуть бути ефективними в про-
цесах шліфування загартованих сталей без охолодження 
або з мінімальним охолодженням масляним туманом. 

Вище ми підкреслювали важливу роль зв’язувального 
в алмазному інструменті. Останнім часом більшу увагу 
дослідники приділяють електролітичним композитним 
покриттям, насамперед нікелевим [52—54]. Cаме в таких 
одношарових інструментальних покриттях є можливість 
реалізації порівняно нескладного способу впорядковано-
го розташування алмазних зерен [52], досягнення необ-
хідної орієнтації навіть частково покритих алмазів [53] та 
отримання алмазних магнітних абразивів [54].

У зв’язку з цим у дослідників підвищену зацікавленість 
викликають CVD-алмази [55—57], які отримують під час 
хімічного синтезу алмазу за методом CVD (Chemical Vapour 
Deposition) із різною активацією газової фази. Перевагою 
CVD-алмазу є те, що він за своїми фізико-механічними 
властивостями наближається до природного і має тепло-
провідність у межах 900—1200 Вт/(м ∙ К) [55]. CVD-алмаз 
можна застосовувати в двох різновидах: тонкошаровий 
(покриття на різальних інструментах, наприклад, у роботі 
[56] описано технологію заточування інструменту з алмаз-
ним CVD-покриттям і при цьому контроль стану різальної 
окрайки); товстошаровий (покриття для абразивного ін-
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струменту [57]). Крім того, перспективним є використан-
ня CVD-алмазу в алмазних правлячих інструментах [55]. 

У даному випадку нас більше цікавили товстошаро-
ві покриття і можливість їх застосування для алмазної 
обробки. Технологія отримання CVD-алмазного шару 
шліфувального інструменту детально описана в роботі 
[57]. Сам шар може складатися з багатьох кристалітів і 
сягати завтовшки від 1 мкм до кількох десятків мікро-
метрів (рис. 7.1).

Хімічне осадження кристалів алмазу починається з 
фази зростання, коли кристали, що закріпилися на по-
верхні, ростуть у всіх напрямках (рис. 7.1, ліворуч). Коли 
вони досягають такого розміру, де торкаються один одно-
го, зростання відбувається здебільшого у вертикальному 
напрямку. Поверхня цього шару CVD-алмазу формуєть-
ся з кристалітів, які мають пірамідальну або чотиригран-
ну форму (рис. 7.1, середній). Надалі деякі кристаліти 
зростають швидше, ніж інші, і їхня кількість на поверхні 
зменшується з підвищенням товщини шару, відповідно 
збільшується їхній розмір у шарі (рис. 7.1, праворуч).

Рис. 7.1. CVD-алмазний шар: початок зростання (ліворуч), тонкий 
шар (середина), товстий шар (праворуч) [57]

1 μm

5 μm 5 μm
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Залежно від терміну витримки формується шар пев-
ної товщини та шорсткості (розмір зерна) [57]. Саме хі-
мічне осадження здійснювалося у вакуумній камері в га-
зовій суміші водню і 0,5—2 % метану за тиску 100 hPa і 
швидкості газового потоку 1 л/хв. Активації газової фази 
досягали завдяки підігріву електричним струмом за до-
помогою танталових елементів. Витримка за часом три-
вала від 15 до 80 годин, залежно від розміру інструменту і 
необхідного розміру шару («розміру зерна»). Температура 
інструменту під час покриття становила близько 800 °С. 
Отриманий алмазний інструмент з мікрокристалічними 
CVD-алмазами розміром від 0,5 до 25 мкм можна засто-
совувати для прецизійного та ультрапрецизійного шлі-
фування керамік, твердих сплавів і скла. На рис. 7.2 на-
ведено шліфувальний круг прямого профілю діаметром 
80 мм під час осадження та після покриття (корпус круга 
виготовлений з нітриду кремнію) [57].

Тепер перейдемо до іншого актуального, на наш по-
гляд, питання — взаємодії алмазного зерна з різними су-
часними матеріалами в процесі мікрорізання. Особливос-
ті мікрорізання свого часу вивчалися доволі активно. Але 
нині з’являються нові, незвичні матеріали, і щодо них такі 
особливості ще не досліджені. Так, у роботі [58] наведено 
результати вивчення поведінки алмазних зерен під час 
мікрорізання твердих сплавів марки «ВолКар» із нано-
розмірними зернами 
монокарбіду вольф-
раму. Встановлено, 
що для таких мате-
ріалів слід дотриму-
вати товщини зрізу 
зерном не менше 
0,3 мкм, оскільки за 
менших товщин знач-
но підвищується ви-
кришування мікро-

Рис. 7.2. CVD-алмазний шліфувальний 
круг діаметром 80 мм: ліворуч — під 
час нанесення покриття CVD, право-
руч — після нанесення покриття [57]
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окрайок алмазного зерна, тобто вказаний нанорозмірний 
матеріал активніше опирається його мікрорізанню. В робо-
ті [59] досліджені особливості мікрорізання в процесі уль-
трапрецизійного шліфування монокристалічного кремнію. 
За розрахунками й експериментальними дослідженнями 
автори виявили, що для досягнення умов пластичного ре-
жиму обробки максимальна глибина різання одиничним 
зерном не має перевищувати 0,221 мкм. За цих умов досяг-
немо найменшої глибини дефектного шару на обробленій 
поверхні монокристалічного кремнію [59]. В дослідженні 
[60] акцентується на особливостях мікрорізання тепер уже 
алмазним матеріалом, але це дещо незвичний синтетичний 
алмаз із підвищеним вмістом азоту, який отримав марку 
«Алмазот». У цьому випадку автори вивчали особливості 
зношування такого алмазу під час різання абразивного ма-
теріалу, а саме шліфувального круга з електрокорунду 25А. 
Дослідники [60] показали, що домінуючим механізмом зно-
шуваності кристалів алмазоту, як і звичайних синтетичних 
алмазів, в умовах мікрорізання абразивного матеріалу є 
крихке руйнування. Однак підвищення температури в зо-
ні контакту алмазоту з абразивним матеріалом, утворення 
дефектного поверхневого шару на алмазоті, перенесення 
зв’язувального абразивного матеріалу на поверхню крис-
тала алмазоту спричинюють зміну механізму зношення 
на адгезійний. Адгезійна взаємодія (і механізм зношення) 
алмазоту з оброблюваним абразивним матеріалом прояв-
ляється перенесенням зв’язувального останнього (оксидне 
скло) на поверхню зерна алмазоту. Оксидне скло, за підви-
щеної температури в зоні різання, перебуваючи у в’язко-
пластичному стані, змочує поверхню алмазоту та взаємодіє 
з нею. В результаті частинки скла, які містяться в мікротрі-
щинах і порах поверхні площинок зношування, в умовах 
динамічного контакту з поверхнею абразивного круга змі-
нюють механізм зношуваності зерна алмазоту [60].

Враховуючи викладені вище особливості зношення 
зерен, нині дослідники приділяють увагу вивченню стану 
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(топографії) різальної поверхні алмазних кругів. Так, у ро-
боті [61] визначали зношуваність різальної поверхні алмаз-
ного шліфувального круга шляхом дослідження його 3D 
топографії. Відбувалося топографічне вимірювання та 3D-
візуалізація як вихідної робочої поверхні круга, так і піс-
ля шліфування твердосплавних пластин. Відомо, що пра-
цездатність поверхонь тертя інструментів функціонально 
пов’язана з величиною їх несучої (або опорної) поверхні. 
Саме тому в роботі [61] величини опорної та відносної опор-
ної довжини профілю слугували параметрами характерис-
тики досліджуваної поверхні. Зношуваність поверхні круга 
під час шліфування автори [61] рекомендують оцінювати за 
параметром Rpk, який більше відповідає за зношення вер-
шинок алмазних зерен. Зменшення вказаного параметра 
свідчить про більшу зношуваність цих вершинок. У роботі 
[62] розглянута методологія отримання 3D моделі рельєфу 
робочої поверхні шліфувальних кругів, придатної для ви-
значення її характеристик у системі морфологічного ана-
лізу триангуляційних моделей, розроблена в НТУ «ХПІ». 
Модель у цьому випадку створюється з набору фотографій 
досліджуваної ділянки робочої поверхні круга, які відріз-
няються різною просторовою орієнтацією ділянки глибини 
різко зображуваного простору в процесі зйомки. Основною 
перевагою запропонованої методології є можливість отри-
мання адекватних 3D моделей досліджуваних поверхонь 
шліфувальних кругів за порівняно нескладної реалізації 
[62]. У дослідженні [63] модель топографії робочої поверхні 
круга моделюється математично з урахуванням траєкторії 
руху зерен на основі кінематичного відношення між кругом 
і заготовкою. Зерна довільно розподілені на поверхні круга, 
враховуються їхні форма, розмір, орієнтованість, щільність 
розподілу. Автори [63] зазначають, що топографія поверхні 
шліфувального круга впливає на формування топографії 
оброблюваної поверхні і наводять приклади обчислення 
такої поверхні в процесі ультрапрецизійного шліфування 
монокристалічного кремнію. 
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Отже, ми зупинилися на тих напрямках, які нині 
активно розглядаються дослідниками як у розробках 
процесів алмазно-абразивної обробки, так і алмазного 
інструменту. При цьому враховуються матеріалознавчі 
питання як щодо складу алмазно-абразивних зерен, так і 
зв’я зу валь них середовищ, які їх утримують, зокрема пи-
тання орієнтованості в робочому шарі алмазно-аб ра зив-
но го інструменту. Саме це ми і розглянемо далі.

7.2. Зміна структурної 
організації в робочому шарі 
У попередньому розділі ми зазначали, що в реальних кру-
гах із НТМ, які отримують за стандартною технологією 
спікання та пресування, вже існує певна орієнтація як 
самого робочого шару, так і зерен шліфпорошків НТМ, 
причому така орієнтація прагне до кутів (π/4 ⇔ 3π/4). Ви-
ще було показано, що це впливає на експлуатаційні харак-
теристики алмазних кругів. Але якщо це так, то вказану 
структурну орієнтацію і бажано змінювати в необхідно-
му нам напрямку. Це питання є найбільш актуальним для 
реальних шліфувальних кругів. Адже в багатьох випадках 
вони працюють за різних умов застосування, а рекомен-
дації, нагадуємо, надаються без урахування конкретних 
умов, наприклад, для шліфування окрайкою круга, коли 
зерна з НТМ задіяні в зовсім інших умовах, аніж під час 
шліфування торцем або периферією круга.

Стан алмазно-абразивних композитів характеризу-
ється певними показниками їхньої структури, яка фор-
мується під впливом умов їх пресування та спікання. Для 
оцінки цього ми обрали за основні такі параметри: показ-
ники Фур’є-аналізу зображення поверхонь перетину ком-
позитів (рис. 7.3), які характеризують як анізотропію, так 
і орієнтацію структури, вміст дрібних об’єктів на поверхні 
зрізу композита та крок структури останнього. Ці показ-
ники оцінювали за допомогою зображень, отриманих ме-
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тодом растрової електронної мікроскопії (РЕМ) із засто-
суванням системи аналізу зображень. Як інформаційний 
інструмент використовували електронний мікроскоп-
мікроаналізатор BS-340. У процесі роботи виготовляли 
зразки робочого шару з різних композитів і для аналізу 
їх внутрішньої структури отримували шліфи у площині 
вздовж дії зусилля пресування. Кут орієнтації структури 
вимірювався в нормальній, до цього зусилля, площині.

Здійснені дослідження знову підтвердили (рис. 7.4) 
зроблений нами у попередньому розділі висновок про те, 
що за стандартних умов формування робочого шару кру-
гів на полімерних зв’язках показник орієнтації дорівнює 
приблизно 45 градусам (або 45+π/2 градусам з другого 
боку). Оскільки вище ми висували гіпотезу про те, що за 
стандартних умов пресування та спікання основну роль у 
формуванні структурної орієнтації відіграють напружен-
ня стискування, то для зміни цієї орієнтації в необхідному 
нам напрямку, наприклад, від 45° до 90°, логічно висунути 
гіпотезу, що для такої зміни слід задіяти напруження роз-

Рис. 7.3. Типовий Фур’є-спектр поверхонь шліфів композитів
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тягування та зменшити вплив напружень стискування. 
Щоб реалізувати цю гіпотезу, застосували технологію по-
переднього пошарового брикетування. В такий спосіб до-
сягли залучення до процесу пресування та спікання, поряд 
із напруженнями стискування ще й напружень розтягу-
вання, — за рахунок пошарового руху в різні боки. Логічно 
припустити, що така технологія уможливить досягнення 
рівня орієнтації кута, який буде сумою двох кутів — 45° та 
45°/2, тобто 67,5°. Перевірка цієї гіпотези підтвердила наші 
припущення (рис. 7.5 і табл. 7.1). Повторні виміри орієн-
тації в інших точках зразка, крім 66°, показали кути 76° та 
61°, а середній кут оцінки орієнтації становив 67,7°.

 Постає питання: чи можливо ще більше змінити 
кут орієнтації структури? Сформулювали гіпотезу про 
необхідність створення комбінованої ситуації, коли рів-
ночасно із загальним стискуванням триватиме рух на 
розтягування в шарах. Для цього верхні та нижні шари 
утворили брикет, а середню частину залишили насип-
ною. При цьому жорсткість перехідних меж різко зни-
жена. Очікувана оцінка кута орієнтації — 90°, а реальна 
оцінка орієнтації в різних точках зразка, крім 90°, — 85° 
та 92° (рис. 7.6 і табл. 7.1).

Орієнтація 44 град.   Анізотропія 3,3 % Орієнтація 135 град.   Анізотропія 17,3 %

Рис. 7.4. Показники анізотропії та орієнтації робочого шару компо-
зита на металевій М2-01 (а) і металополімерній В2-01-1 (б) зв’язках 
у площині його перерізу вздовж вектора дії зусилля пресування (з 
правого боку рисунка) за стандартних умов формування шару 

а б
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Аналіз табл. 7.1 свідчить, що за такої послідовної зміни 
кута орієнтації поведінка інших показників дещо різнить-
ся. Так, анізотропія структури в усіх трьох випадках від-
різняється мало, тоді як спостерігається послідовне зни-
ження анізотропії двомірного Фур’є-спектра з 61 до 48 %. 
Аналогічно змінюється і крок структури, істотно зроста-
ючи в разі «комбінованого» варіанта. Аналіз таблиці 7.1 

Рис. 7.5. Показники анізотропії та орієнтації робочого шару ком-
позита на металевій зв’яз ці М2-01 в площині його перерізу вздовж 
вектора впливу зусилля пресування (з правого боку рисунка) в разі 
шаруватих умов формування такого шару

Орієнтація 66 град.     Анізотропія 2,4 %

Зусилля 
пресування

Орієнтація 90 град.     Анізотропія 2,4 %

Зусилля 
пресування

Рис. 7.6. Показники анізотропії та орієнтації робочого шару ком-
позита на металевій зв’язці М2-01 у площині його перерізу вздовж 
вектора впливу зусилля пресування (з правого боку рисунка) за 
комбінованих умов формування такого шару
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Таблиця 7.1. Показники структури робочого шару 
композита на зв’язці М2-01 за різних умов його формування

Формування композита

Варіант 1
Стандартний 
«насипний»

Варіант 2
«шаруватий»

Варіант 3
«м’який» 

«комбінований»

P

45°

P

67,5°

P

90°

Кут орієнтації структури 
(від напрямку дії зусилля пресування)

44…45° 61…76° 85…92°

Середні значення анізотропії 
(%) двовимірного Фур’є-спектра

61 53 48

Середні значення анізотропії 
(%) за структурою

4,1 5,0 4,9

Середній відсоток 
дрібних об’єктів у структурі,%

4 3 29

Крок структури, мкм

5,3 7,0 14,0
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також свідчить, що «комбінований» варіант, порівняно 
з «шаруватим», спричинює істотнішу зміну структури. 
Так, якщо «шаруватий» варіант відрізняється від «насип-
ного» принципово тільки за кутом орієнтації структури 
та середнього значення анізотропії двовимірного Фур’є-
спектра, то «комбінований» варіант до цих двох показни-
ків додає ще дві принципові відмінності: різке зростання, 
майже на порядок, відсотка дрібних об’єктів у структурі і 
суттєве, майже втричі, збільшення кроку структури.

Отже, наведені вище дослідження спонукають до виснов-
ку, що, з урахуванням викладених нових підходів до фор-
мування робочого шару шліфувальних кругів, можна зміню-
вати структурну орієнтацію робочого шару в необхідному 
для конкретних шліфувальних кругів напрямку і формувати 
її в діапазоні 45—90°. Показано, що при цьому формують-
ся інші показники структури композита з істотною зміною 
кроку структури та кількості дрібних об’єктів у ній. 

Звернемо увагу на ще одну важливу особливість. У 
випадку застосування технології пошарового пресування 
та спікання важливо забезпечити добре поєднання шарів 
між собою. Початковими експериментами встановлено, 
що навіть за видимої відсутності шаруватості спостері-
гається для металевої зв’язки на основі Cu—Sn одночасне 
зниження міді та олова в перехідних зонах, що є вкрай 
негативним явищем. Для уникнення цього ми розробили 
заходи технологічної підготовки брикетів, які уможливи-
ли отримання багатошарового композита не тільки без 
видимих меж між шарами, а й за відсутності зміни складу 
міді та олова в цих зонах. 

Підкреслимо ще одну особливість [64], яка спостеріга-
ється в досліджуваних композитів, коли вони спікаються 
разом з алмазами, і зона композита, що прилягає до алма-
зу, характеризується підвищеним вмістом олова. Наші до-
слідження підтверджують такі висновки. Визначено, що 
справді, в разі розлому композита, на алмазі залишаються 
сліди матеріалу металевого композита, де вміст олова ви-
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щий, аніж в основному шарі композита. Наведена вище 
поведінка олова пов’язана, на наш погляд, з ефектом змі-
ни градієнта концентрації пластичної фази під час нагрі-
вання композита [4], а саме олова. Детальніше це розгля-
немо в наступному підрозділі. Оскільки такий ефект діє 
і в нашому випадку, то, зважаючи на викладені вище за-
кономірності, ми і розробили умови отримання металево-
го композита для абразивного інструменту зі структурно 
орієнтованим робочим шаром, з урахуванням технології, 
яку ми умовно назвали технологією «м’якого» пресуван-
ня. Приклад отриманого нами структурованого робочого 
шару багатошарового композита наведено на рис. 7.7.

Звернемо увагу на ще одну закономірність, характер-
ну для вказаного на рис. 7.7 багатошарового композита. 
Якщо проаналізувати цей рисунок, то виникає питання: 
скільки тут шарів і де саме проходять межі між ними? На 
перший погляд, маємо тут чотири шари, і межі між ними 
є доволі зримими. Чи так це насправді? Ну і взагалі, як би 
реально побачити, де окреслені такі межі шарів? Для цього 
ми використали технологію нанесення іонно-плазмових 
плівок. На одну з поверхонь виготовлених нами брикетів 
ми нанесли тонку (приблизно 1 мкм) плівку карбіду тита-
ну. Припускали, що така тонка плівка не порушить загаль-
ного процесу формування структури, але чітко виявить 
межу між шарами. Результат структури після «м’якого» 
пресування та спікання відображено на рис. 7.8.

Рис. 7.7. Структурований 
робочий шар металевого 
композита з основою Cu—
Sn (світлим забарвленням 
виділені частини структури 
зі збільшеним вмістом оло-
ва, темним — зі зменшеним 
вмістом олова)
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Аналіз рис. 7.8 свідчить про те, що межі між скла-
довими структури не завадять формуванню визначеної 
орієнтації у певних зонах шаруватого композита. Навіть 
тонкий, але все-таки певною мірою чужорідний шар по-
криття, не завадив переходу через межу та формуванню 
відповідної структури. Це добре видно, якщо порівняти 
межі між шарами 2 і 3 та шарами 3 і 4. Між шарами 2 і 3 
є плівка ТіС, а між шарами 3 і 4 її не було, лише в нижній 
частині видно невелику ділянку межі, яка виникла внаслі-
док потрапляння на зворотний бік брикета плями плівки 
ТіС. Отож на побудові структури наявність чи відсут-
ність плівки ніяк не позначилася. Але тепер ми побачили 
не чотири шари, а п’ять. На наш погляд, такий результат 
пов’язаний і з тим, що, крім іншого, в цих зонах ми за-
діяли згаданий вище ефект зміни концентрації рухомої 
фази, який значно поліпшує зчеплюваність шарів.

Продемонструємо це на прикладі зміни відношення в 
структурі композита вмісту міді до олова. Кожен шар ба-
гатошарової композиції (рис. 7.8) мав вихідну суміш міді 
та олова у співвідношенні: Cu — 80 %, Sn — 20 %, тобто це 
відношення становило 4. Ті технологічні прийоми, які ми 
виклали вище, мали змінювати це співвідношення, бо ж 
змінюється структурна орієнтація. Окрім того, на межах 

Шари:
 1 2 3 4 5

Прихована межа

Рис. 7.8. Структурований 
робочий шар металевого 
композита з основою Cu—
Sn (світлим забарвленням 
виділені частини структури 
зі збільшеним вмістом оло-
ва, темним — зі зменшеним 
вмістом олова) з визначе-
ними межами між шарами
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між шарами, як уже зазначалося, спрацьовує ефект зміни 
градієнта концентрації рухомої фази, тому олова тут має 
бути підвищений вміст, і реальне значення цього відно-
шення зменшиться, наприклад до трьох. Якщо вміст олова 
збільшується там, то в іншій частині структури його буде 
менше, і відношення міді до олова почне зростати, напри-
клад до п’яти. Ми ретельно проаналізували всю структу-
ру, відображену на рис. 7.8, і зміну величини відношення 
вмісту міді до олова в цій структурі показали на рис. 7.9. 

Цікаво, що наші припущення щодо зміни величини 
вказаного відношення збігаються з його реальними зна-
ченнями. Це підтверджує те, що певною мірою можливо 
досягати необхідної нам структурної організації в робочо-
му шарі абразивних композитів із надтвердих матеріалів. 

Отже, викладені вище дослідження виявили, що для 
більшої зміни кута орієнтації шаруватої структури робо-
чого шару необхідно створити комбіновану ситуацію, ко-
ли виникнуть умови одночасного руху на розтягування 
в шарах. Технологія, яка уможливлює досягнення цього, 
умовно названа технологією «м’якого» пресування. Вона 
вирізняється тим, що в ній одночасно застосовується тра-
диційна технологія пресування та пошарового брикетуван-
ня. Причому верхні та нижні шари — це брикет, а середня 

Прихована межа
Шари:

1                           2                                    3                  4              5

Ві
дн

ош
ен

ня
 C

u/
Sn

4,0

5,0

3,0

Рис. 7.9. Зміна ве-
личини відношення 
вмісту Cu/Sn у струк-
турно орієнтованому 
робочому шарі ме-
талевого композита 
з основою Cu—Sn 
(світлим забарвлен-
ням виділені частини 
структури зі збільше-
ним вмістом олова, 
темним — зі зменше-
ним вмістом олова) 
із визначеними меж-
ами між шарами
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частина — насипна. В результаті жорсткість перехідних 
меж пом’якшена. Показано також, що технологія «м’якого» 
пресування, порівняно з технологією пошарового брикету-
вання, дає змогу досягти суттєвіших змін у структурі. Так, 
якщо технологія пошарового брикетування відрізняється 
від стандартної насипної технології тільки за кутом орієн-
тації структури та середнім значенням анізотропії двови-
мірного Фур’є-спектра, то технологія «м’якого» пресування 
до вказаних додає ще дві принципові відмінності: зростан-
ня майже на порядок відсотка дрібних об’єктів у структу-
рі та суттєве, майже втричі, підвищення кроку структури. 
Визначено, що межі між складовими шаруватої структури 
не заважають формуванню визначеної орієнтації у певних 
зонах шаруватого композита. Але ж ми згадували вище 
важливий для нас ефект зміни градієнта рухомої фази, то 
давайте розглянемо його для композитів із НТМ.

7.3. Ефект зміни градієнта 
рухомої фази для композитів із НТМ 
Ефект повернення накопиченої деформації (або ефект 
пам’яті форми) спостерігається в доволі широкому діа-
пазоні сплавів, що належать до різних систем, наприклад, 
Ti — Ni, Cu — Al — Zn та ін. [65]. У цьому випадку ми 
звертаємо увагу на близькі, але дещо змінені інструмен-
тальні системи, в яких реалізується один із проявів ефек-
ту повернення накопиченої деформації, а саме ефект змі-
ни градієнта рухомої фази. 

Конкретні прояви дії такого ефекту ми детально опи-
сали для безвольфрамових інструментальних каркасних 
композитів системи TiС—Ni [21], де існує проблема втра-
ти нікелю з поверхневого шару в процесі їхньої обробки. 
Тому необхідно поновити його в поверхневому шарі, а 
також забезпечити його вищий вміст. Щоб ефект спра-
цював, слід задіяти механізм термопружності в карбідно-
му каркасі сплаву за рахунок нагрівання пластин. Вста-
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новлено, що лише з підвищенням температури обробки 
понад 0,5⋅ТПЛ

Ni, де ТПЛ
Ni (температура плавлення нікелю), 

починає спрацьовувати механізм, викладений вище, і 
реалізується ефект повернення накопиченої деформа-
ції. Отже, за рахунок термообробки композита можна 
сформувати значні градієнти концентрацій рухомої фа-
зи (зв’язувального). Так, у результаті зазначеного ефек-
ту вміст нікелю в поверхневому шарі зростає, причому 
це характерно як для вихідного спеченого шару, що вже 
має підвищену концентрацію нікелю, так і для шліфова-
ної поверхні. А чи притаманний наведений вище ефект і 
композитам із НТМ? Так, і це ми побачимо за градієнтом 
більш легкоплавкої складової (олова) в металевих систе-
мах Сu—Sn—Co після спікання, наприклад, у поверхне-
вих шарах та в глибині (табл. 7.2). На це ми вже вказували 
як на характерний прояв такого ефекту. 

Аналіз даних табл. 7.2 свідчить, що до температури 
600 °С включно вміст міді та олова на поверхні та їхнє 
співвідношення майже не змінюються. Зате зі збільшен-

Таблиця 7.2. Вміст елементів 
на поверхні композита і співвідношення концентрації олова 
на поверхні та в глибині (розрахунковий вміст) зразка

Умови отримання 
композита 

(температура, тиск)

Масовий склад елементів композита,%

Cu Sn Co Ni Відносна зміна Sn

Розрахунковий 
вміст

69,6 17,4 13 умовно 
прийнято за 1,0 

Еталон 70,344 17,251 12,405 0,99
400 °C , 6,4 МПа 68,656 19,321 12,023 1,11
600 °С, 6,4 МПа 72,916 16,984 10,100 0,98
750 °С , 6,4 МПа 59,222 26,540 6,349 7,891 1,53
750 °С, 2,5 МПа 57,716 27,098 7,367 7,822 1,56
800 °С, 6,4 МПа 48,353 26,756 9,501 9,786 1,54
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ням температури відбувається різкий стрибок, і концен-
трація олова на поверхні різко зростає — від 17—19 до 
26—27 % (за масою). Співвідношення вмісту олова на 
поверхні до вмісту на глибині (за розрахунковими да-
ними) також підвищується стрибкоподібно і становить 
приблизно 1,5. Типовий приклад такої відчутної різниці 
для температур 600 та 800 °С наведено на рис. 7.10. Як 
бачимо, для вищої температури утворюється градієнт 
концентрації зв’язувального, і в поверхневому шарі його 
вміст збільшується. Вказана поведінка міді та олова над-
звичайно цікава, адже вона дає можливість реалізувати 
механізм термопружності для інструментальних каркас-
них композитів із НТМ, але такий механізм потребує ре-
тельнішого дослідження з метою уточнення його особли-
востей у цьому випадку і визначення умов реалізації. 

З цією метою ми вивчили особливості плавлення 
зв’язок. Встановлено, що двокомпонентнi зв’язки в проце-
сі плавлення формують просто кульку. Під час плавлення 
зв’язок, які мають складніший багатокомпонентний вміст, 
утворюються каркас і кулька, що з нього виплавляється. 
На рис. 7.11 показано початок такого виплавлення. На-
явність цього під час нагрівання зв’язок засвідчує мож-
ливість спрацювання тут ефекту зміни градієнта рухомої 

Рис. 7.10. Розподіл олова (білий колір) по радіальному перерізу 
робочого шару відрізного алмазного круга, отриманого за умов: 
а — 600 °С та 6,4 МПа, б — 800 °С і 6,4 МПа

а б
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фази. На це вказує і такий факт: у процесі плавлення ме-
талевих зв’язок з основою Сu—Sn на поверхні міститься 
більше Sn, ніж у глибинних шарах. Концентрація мiдi та 
олова на поверхнi вiдповiдає δ-фазi (Cu31Sn8), а всерединi 
кульки — β-фазi (Cu5Sn). Причому співвідношення вміс-
ту олова поверхневого до розрахункового становить 1,67, 
що близько до співвідношення 1,5 і збігається з наведени-
ми нами даними табл. 7.2.

Але зазначений ефект найкраще спрацьовує лише в 
тому випадку, коли в інструментальному композиті є кар-
кас та порівняно легкоплавка складова. Тоді рухома фаза 
витискується, по-перше, в поровий простір, заповнюючи 
його, що підвищує твердість композита, а по-друге, — у 
поверхневі шари, і це підтверджує підвищення вмісту 
олова в поверхневій зоні композита (рис. 7.10, б). Що-
би спрацював цей механізм, необхідна поява пластичної 
рухомої фази, а це уможливлює термообробка. Оскільки 
реально зв’язка складається не з олова та міді, а з певно-
го їх поєднання, то щойно температура термообробки 
перевищить половину температури плавлення цієї фа-
зи, починає спрацьовувати механізм термопластичнос-
ті, і рухома фаза витискується в незайняті об’єми або на 
поверхню. Оскільки, як ми з’ясували, одним з основних 

300 μm

Рис. 7.11. Шліф плавленого зразка зв’язки М2-09 (середи на плавлення)
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Рис. 7.12. Вплив температури термообробки різального шару кругів: 
1 — АС6 125/100 —МО20-2—100, 2 — АС6 160/125—МО20-2—100, 
на їхню зносостійкість під час шліфування твердого сплаву ТТ20К9
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складових у структурі зв’язки є δ-фаза, що утворюється 
за температури від 360 до 410 °С, то можна очікувати від 
180 °С проявів ефекту підвищення твердості та зростан-
ня зносостійкості кругів. Це ми реально і спостерігаємо 
(рис. 7.12) в кругів з каркасних композитів МО20-2 на 
основі Cu—Sn—Sb.

7.4. Структурна орієнтація 
в одношаровому інструменті 
Вище ми розглядали багатошарові композити. А чи існує 
структурна орієнтація в одношаровому гальванічному 
інструменті? З’ясуємо це.

У процесі експлуатації алмазно-абразивного інструмен-
ту його зносостійкість здебільшого визначається здатністю 
поверхні зв’язувального опиратися зношуванню під час об-
робки. Нині, з огляду на появу на ринку високоміцних ма-
рок алмазів АС200—АС400 і застосування їх в алмазному 
правлячому інструменті, виникла необхідність зміцнення 
одношарової гальванічної нікелевої зв’язки, яка і зазнає 
суттєвого гідроабразивного впливу в процесі обробки. Ви-
значення впливу умов утворення одношарових гальваніч-
них покриттів на їхні фізико-хімічні властивості важливо 
для правильного вибору технологічних засобів, що забез-
печують збільшення стійкості до гідроабразивної дії.

Однією з найважливіших характеристик електролі-
тично осаджених металів є мікротвердість, яка залежить 
від умов електроосадження: складу і природи електроліту, 
температури та густини струму (ik). Зі збільшенням густи-
ни струму мікротвердість блискучого нікелю зростає, але 
рівночасно з цим формуються напруження, що спричи-
нюють деформації розмірних параметрів на реальному ін-
струменті. Для матового нікелю з гарячого (T = 50 °С) і хо-
лодного (T = 18 °С) електролітів значення мікротвердості 
сягають максимуму і, відповідно, дорівнюють 2,5 і 2,9 ГПа , 
якщо ik = 3,5 А/дм3 [66].
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Іншим ключовим чинником, що визначає працездат-
ність і довговічність інструменту, є міцність зчеплення 
алмазоносного шару, яка погіршується зі збільшенням 
густини струму ik. Тут найкращі характеристики, за да-
ними [66], спостерігаються в нікелю матового з гарячого 
електроліту за поетапного підвищення катодної густини 
струму в процесі зарощування до ik = 1,0 А/дм3. 

Стосовно правлячого інструменту ми також здійсни-
ли дослідження, які певною мірою підтвердили викладе-
не вище. Так [67], ми розглянули два варіанти нікелевого 
гальванічного зв’язувального із застосуванням двох ти-
пів електролітів і формуванням двох видів гальванічного 
зв’язувального. Для першого зв’язувального, умовно на-
званого «матовим», за основу взяли сульфамідно-кислий 
електроліт. Для другого зв’язувального, умовно названо-
го «блискучим», основою став сірково-кислий електроліт 
з добавками для надання блиску. Елементний склад цих 
зв’язувальних наведено в табл. 7.3.

Аналіз даних табл. 7.3 уможливлює висновок про те, 
що наявна відмінність у масових вмістах може спричи-
нити і відмінність властивостей цих зв’язувальних. Тому 
на другому етапі ми вивчали такі важливі властивості, 
як мікротвердість і теплопровідність. Теплопровідність 
зразків матеріалів зв’язувальних за кімнатної температу-
ри визначали нестаціонарним методом за допомогою при-
строю для вимірювання коефіцієнта теплопровідності 
високотеплопровідних матеріалів ІТ3-МХТІ (МХТІ, РФ) 
[67]. Принцип дії пристрою ґрунтується на імпульсному 
(10—30 с) нагріванні зразка з подальшим його охоло-
дженням до початкової температури. Причому тепловий 
потік спрямований уздовж зразка від нагрівника до теп-
лоприймача. Відносна похибка визначення коефіцієнта 
теплопровідності становила 5%. Зразки для вимірювань 
теплопровідності мали форму пластин із шліфованими 
плоскопаралельними поверхнями розміром 15 × 15(20) 
мм і завтовшки 0,8—1,2 мм. Перед вимірюваннями й 
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опісля проводили повірку приладу. Повірку здійснюва-
ли на еталонних зразках нікелю (91 ± 6 Вт/(м ∙ К)) та міді 
(390 ± 27 Вт/(м ∙ К)), які входять до комплекту приладу. Ре-
зультати досліджень наведено в табл. 7.4.

Як свідчить аналіз таблиць 7.3 та 7.4, «матове» покриття 
має меншу твердість, проте підвищену теплопровідність. А 
тому, залежно від умов застосування гальванічних нікеле-
вих зв’язувальних, можна задіяти порівняно м’які, але висо-
котеплопровідні зв’язувальні, або фактично вдвічі тверді-
ші, однак менш теплопровідні. Підвищену твердість «блис-
кучого» зв’язувального можна пояснити введенням до ньо-
го домішок блискоутворювача. А ось таку суттєву (майже 
в 1,5 раза) різницю щодо теплопровідності пояснити дещо 
більшим вмістом вуглецю та відповідним зменшення вміс-
ту нікелю (див. табл. 7.3) виходить не дуже переконливо. 
Тому ми звернули увагу на впорядкованість структури цих 
різних зв’язувальних, оскільки спостерігається певна від-
мінність структурованості в напрямку протяжності (орієн-
тації) основної нікелевої фазової складової. 

Таблиця 7.3. Середній елементний 
склад гальванічних зв’язувальних 

Зв’язу-
вальне

Масовий вміст елементів у зв’язувальному, %

С O Al Fe Ni

«матове» 11,18—15,28 1,31—1,61 0,09 0,07—0,21 83,25—86,91
«блискуче» 15,50—29,01 0,46—0,59 0,02 0,02—0,03 70,50—83,85

Таблиця 7.4. Властивості гальванічних зв’язувальних

Зв’язувальне
Властивості

Твердість, ГПа Теплопровідність λ, Вт/(м ∙ К)

«матове» 1,58—1,69 102—111
«блискуче» 3,56—3,93 72—77
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Для оцінювання показників орієнтації та анізотропії 
робочого шару застосували описані нами в підрозділі 7.2 
показники Фур’є-аналізу зображень. Порівняння двох 
методів нанесення гальванічного нікелевого зв’язу валь-
но го за оцінюванням показників орієнтації та анізотро-
пії поверхневого шару підтвердило суттєву різницю в 
їхній структурі. 

На рис. 7.13 наведено приклади структурованості по-
верхонь шліфів композитів і показники орієнтації та ані-
зотропії для «матового» зв’язувального, а на рис. 7.14 — 

Рис. 7.13. Структурованість поверхні «матового» зв’язувального 
(а) і показники його анізотропії та орієнтації (б)

а б

Рис. 7.14. Структурованість поверхні «блискучого» зв’язуваль но го 
(а) і показники його анізотропії та орієнтації (б)

а б

Орієнтація 87 град.   Анізотропія 6,8 %

Орієнтація 17 град.   Анізотропія 1,9 %
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для «блискучого». Орієнтація поверхні «матового» зв’я-
зу валь ного становить 87°, а «блискучого» — 17°, отож і 
теплопровідність «матового» є більшою. 

Загалом це означає, що за рахунок технологічних ме-
тодів можна вплинути на структурну орієнтацію в робо-
чому шарі такого одношарового алмазного інструменту, 
як правлячі ролики або бруски, і змінити властивості ро-
бочого шару. 

7.5. Опорні елементи 
як складова структурної організації 
Свого часу в розробці алмазного інструменту було при-
йнято, що відносна концентрація алмазів у його робочому 
шарі має сягати 100 %. У подальшому виник і досі існує 
усталений міф про ці сто відсотків. Давайте розберемося в 
цьому. Нагадаємо, що вміст алмазів в алмазовмісному ша-
рі (в об’ємних відсотках) не залежить ні від зернистості, ні 
від густини зв’язки та визначається тільки концентрацією 
алмазу. Між вмістом алмазів і їхньою концентрацією іс-
нує лінійна залежність: V = 0,88K/γ, де К — концентрація 
алмазів у відсотках (за 100 % взято 4,4 карата/см3), γ — гус-
тина алмазу, г/см3 [21]. Відносна концентрація алмазів у 
композиті — відношення масової концентрації алмазу в 
композиті до умовної масової концентрації алмазу, при-
йнятої за таку, що дорівнює 0,88 г/см3 — 100 %, 0,44 — 
50 %, 0,22 г/см3 — 25 % і т. д. 

Однак ряд дослідників, зокрема й автор цієї книги, ви-
явили, що відносна концентрація алмазів у робочому ша-
рі круга у 100 %, найхарактерніша для кругів із надтвердих 
матеріалів, перебільшена, натомість ефективнішою є кон-
центрація 75 %, а, як свідчать праці В.О. Федоровича, — 
50 % і навіть менше [68]. Це помітили і зарубіжні дослід-
ники, тому в імпортних кругах здебільшого концентрація 
становить саме 75 % [69]. До речі, в попередньому розділі 
ми показали, що під час роботи окрайкою круга саме 75 % 
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і є оптимальним параметром. Здавалося б, у чому пробле-
ма? Застосовуйте ці 75 % і працюйте. Проблема в тому, що 
якщо ми беремо менше зерен НТМ для шліфування тор-
цем круга чи периферією, то збільшується площа зв’язки, 
яка контактує не тільки зі шламом, а й із оброблюваним 
матеріалом. Як наслідок — слабкою ланкою стає зв’язка. 
Здебільшого посилення цієї ланки відбувається за рахунок 
модифікування чи зміни зв’язувального, що зумовлює не-
виправдане розширення номенклатури зв’язок, зростання 
дефіцитності їхніх специфічних складових, значної втрати 
універсальності зв’язок і, в результаті, збільшення витрат 
на виробництво кругів із НТМ. На наш погляд, концепція 
розв’язання цієї проблеми має бути дещо іншою. Треба 
змінювати не cклад зв’язки, а застосовувати універсальну 
зв’язку, причому частину зерен НТМ замінювати на «опор-
ні елементи», основною функцією яких і стане посилення 
вказаної слабкої ланки. Це фактично є розробка абразив-
ного інструменту з дискретним різальним шаром, у якому 
містяться різальні зерна та функціональні опорні тверді 
включення. Безперечно, для останніх необхідно, за різних 
умов обробки, визначити їхню функцію — зносостійкість, 
тепловідведення, зменшення коефіцієнта тертя тощо. 

У цьому напрямку вже є певні напрацювання. Так, ав-
торами [70] з метою підвищення продуктивності та якос-
ті обробки до структури шліфувального круга нарівні з 
абразивними зернами та керамічною зв’язкою вносяться 
електрокорундові сферичні частинки. Величина таких час-
тинок дорівнювала 0,45...0,65 від величини абразивних зе-
рен, а їхня кількість становила 0,50...0,54 від кількості цих 
зерен. Іншим варіантом такого рішення є пропозиція авто-
рів [71] для випадку, коли абразивний інструмент має кор-
пус, де розміщені вставки з абразивом різної зернистості, 
що спираються на корпус завдяки еластичним елементам 
різної жорсткості. Авторами [72] уточнюється такий опор-
ний елемент. У їхньому рішенні шліфувальний круг має 
робочу частину, що містить зерна алмазу або кубічного ні-
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триду бору і зв’язувальне, до складу якого входять феноль-
на смола та наповнювач, а також опорний елемент із по-
ристого склоподібного матеріалу. Матеріал опорного еле-
менту містить зерна білого плавленого глинозему та скло-
подібне зв’язувальне. Саме теплопровідність і коефіцієнт 
теплового розширення опорного елементу і забезпечують 
розмірну стабільність шліфувального круга, незалежно від 
кількості тепла, що виділяється в процесі шліфування.

Зазначимо, що цей напрямок підвищення абразивної 
зносостійкості із введенням до структури зносостійких 
гранул нині доволі поширений не тільки для інструменту, 
а й загалом для трибодеталей. Так, у роботі [73] показа-
но, що експлуатаційні характеристики пар тертя за умов 
абразивного зношування залежать від твердості, розмі-
рів, форми абразивних частинок, навантаження, швидко-
сті взаємного переміщення тощо і визначаються, за рів-
них умов, структурою та комплексом фізико-механічних 
властивостей, якими не володіють відомі традиційні 
матеріали. Тому на практиці для підвищення абразивної 
зносостійкості трибодеталей застосовують композиції з 
оптимальною гетерофазною будовою, які сконструйова-
но штучно за правилом Шарпі. Згідно з цим правилом 
найтвердіші структурні складові існують у вигляді ізо-
льованих одне від одного включень, а найбільш в’язка 
(пластична) фаза компонента утворює суцільну матрицю, 
що поєднує композит у єдине ціле [73]. В цій роботі здій-
снено порівняльні дослідження абразивостійкості різних 
мономатеріалів (сталь Ст35, латунь ЛС59-1) і литого ком-
позиційного матеріалу (ЛКМ) системи «латунь ЛС59-1—
сталеві гранули» (рис. 7.15) за умови впливу дискретних 
абразивів різної твердості: SiO2 (10—12 ГПа), SiC (18—35 
ГПа), B4C (37—49 ГПа). Дослідження засвідчили, що зно-
состійкість ЛКМ в усіх випадках суттєво вища за окремі 
складові — сталь або латунь. У ЛКМ за твердими стале-
вими гранулами можна спостерігати «зони перекриття», 
які підтверджують, що гранули захищають навколишні 
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ділянки від зношування. Однак на поверхні зразка спосте-
рігається і низка паралельних ліній — це подряпини, орі-
єнтовані за напрямком руху й утворені частинками абра-
зиву. Отже, в процесі абразивного зношування фіксується 
не тільки проникнення твердих частинок у матеріал, а й 
переміщення їх уздовж поверхні. У випадку гетерофазної 
структури ЛКМ сталеві армувальні гранули перешкоджа-
ють проникненню частинок абразиву до матриці, а також 
слугують бар’єром для їх переміщення у поверхневому 
шарі трибовиробу. Позитивний вплив сталевих гранул 
тим ефективніший, чим більшими будуть їхні твердість і 
міцність за оптимальної дисперсності [73].

Одним із напрямків реалізації вказаних переваг для 
алмазного інструменту може бути гранулювання метало-
алмазних композитів. Цей напрямок активно розглядався 
наприкінці 1980-х років, але з’ясувалося, що застосування 
для гранулювання металоалмазних композитів органіч-
них матеріалів (крохмаль, сульфітна луга, клей КМЦ та 
ін.) мало низку істотних недоліків [74]. Цікавим відгалу-
женням цього напрямку є виготовлення гранул з абрази-
вом усередині [75]. Як наповнювач застосовано абразив 
М40. Співвідношення абразив—зв’язка — 50 на 50. Під-
креслимо, що характеристики тертя за цих умов мають 
суттєве значення, оскільки існує небезпека зчеплення 
зв’язувального з оброблюваним матеріалом. На подолання 
тертя витрачається значна частина енергії в процесі оброб-
ки. Наприклад, під час обробки пластмас різанням на тер-

Рис. 7.15. Структура ЛКМ сис-
теми «мідний сплав — сталеві 
гранули» [73]
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тя припадає до 60% від усього тепловиділення. Існує мож-
ливість зниження тертя за рахунок модифікації зв’язок, і 
цей метод є найпоширенішим. Так, до їхнього складу вво-
дять наповнювачі, які сприяють зниженню тертя (графіт, 
дисульфід молібдену, фтористий кальцій тощо). Однак це 
потребує зміни технологічного регламенту на виготовлен-
ня алмазно-абразивного інструменту, є специфічним для 
певних умов обробки та не завжди спрацьовує позитивно. 
Тому ми розглядали викладений вище інший підхід — не 
модифікацію зв’язок, а часткову заміну (до 50%) алмазів 
або кубоніту на опорні елементи з компактів мікропорош-
ків КНБ різної зернистості — від 160/125 до 800/630. За-
значимо, що за своїм функціональним призначенням опор-
ні елементи в робочому шарі круга можуть поділятися на 
антифрикційні, зносостійкі та знеміцнювальні. Стосовно 
нашої мети ми розглядали перші дві функції опорних еле-
ментів — антифрикційну та зносостійку, що ґрунтувалися 
на застосуванні компактів із мікропорошків КНБ. 

Але передусім розглянемо, що ж являють собою ком-
пакти з мікропорошків КНБ. Відомо [76], що виробни-
цтво порошків КНБ супроводжується природним нако-
пиченням малоходових дрібнодисперсних мікропорош-
ків кубоніту КМ 3/2, КМ 3/1, КМ 2/1, КМ 1/0 у значних 
обсягах. Одним із напрямків розв’язання цієї проблеми 
є розробка в ІНМ ім. В.М. Бакуля НАН України техно-
логії компактування мікропорошків кубоніту методом 
фізико-хімічного синтезу та виготовлення з отриманих 

Рис. 7.16. Загальний вигляд ком-
пактованого мікропорошку зер-
нистістю 160/125
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композиційних компактів шліфпорошків широкої гами 
зернистостей — від 630/500 до 50/40 мкм. Густина ком-
пактів варіювала в межах 2,8—3,2 г/см3. Загальний вигляд 
компактованого шліфпорошку зернистістю 160/125, ви-
готовленого з вихідного мікропорошку КМ 3/1, показано 
на рис. 7.16. Статична міцність отриманих шліфпорошків, 
визначена за величиною руйнівного навантаження під 
час статичного стиснення зерен між корундовими плас-
тинами, була такою (Н): 800/630 — 16,04; 630/500 — 14,14; 
500/400 — 12,0; 400/315 — 10,9; 315/250 — 8,9; 250/200 — 
6,5; 200/160 — 5,0; 160/125 — 3,9; 125/100 — 3,0; 100/80 — 
2,6; 80/63 — 2,4; 63/50 — 2,3; 50/40 —2,2.

Дослідження експлуатаційних характеристик шліфу-
вальних кругів форми 12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 АС6 125/100—
В2-08(ВР)—100 здійснювали в процесі шліфування твердо-
го сплаву ВК6. У вказаній характеристиці робочого шару 
частково (25%) замінювали алмази на компакт К160/125 
(вихідний мікропорошок — КМ3/1). Виявлено (рис. 7.17), 
що в усіх випадках, як у разі застосування в кругах серій-
ної полімерної зв’язки В2-08, так і дослідної ВР, уведення до 
зв’язки опорних елементів із компактів на основі КМ 3/1 за 
базового абразивного матеріалу — алмазу АС6 125/100 од-
нозначно сприяє зниженню відносних витрат алмазів у кру-
гах порівняно з алмазними кругами без уведення компактів. 
Так, застосування таких опорних елементів як наповнювача, 
за продуктивності шліфування без охолодження фактично 
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Рис. 7.17. Залежність 
відносних витрат ал-
мазів в кругах з ком-
пактами та без них 
від продуктивності 
шліфування твердо-
го сплаву ВК6
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до 700 мм3/хв, у середньому підвищує зносостійкість кругів 
на полімерній зв’язці В2-08 в 1,76 раза, а кругів на дослідній 
зв’язці ВР — в 1,91 раза. Як бачимо, практичний збіг даних 
щодо підвищення зносостійкості кругів (рис. 7.17) підтвер-
джує позитивний ефект від уведення до робочого шару кру-
гів опорних елементів на основі компактів із мікропорошків 
КМ 3/1. Значною мірою це пояснюється тим, що зазначені 
компакти, по-перше, мають певну міцність (руйнівне на-
вантаження, як бачимо, вище, на рівні зерен ельбору), а 
по-друге, — шарувату будову, що чітко спостерігається на 
сколі робочого шару круга (рис. 7.18). В свою чергу, як ми 
це фіксували для ЛКМ (рис. 7.15), на поверхні зразка спо-
стерігається низка паралельних ліній — подряпин, орієнто-
ваних за напрямком руху, утворених частинками абразиву 
(рис. 7.19). Усе це підтверджує, що, з огляду на свою шару-
вату будову, компакти зношуються пошарово і є добрими 
антифрикційними елементами, водночас і зносостійкими, 
оскільки утворені з порошків надтвердих матеріалів.

Отже, ефективне застосування компактів із мікропо-
рошків КНБ ґрунтується на тому, що за опорні елементи 
вони мають як зносостійку складову, так і антифрикційну, 
і саме в цьому полягає їхній позитивний вплив на поліп-
шення експлуатаційних характеристик робочого шару ал-
мазних шліфувальних кругів. Однак встановлено, що такі 

Рис. 7.18. Вигляд злому робо-
чого шару круга з компактами

Рис. 7.19. Вигляд різальної 
поверхні круга з компакта-
ми під час шліфування
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самі компакти в кругах з кубічного нітриду бору, на відміну 
від алмазних, ефективно не працюють. Тому постає питан-
ня: якщо механізм зношування компактів із мікропорош-
ків кубічного нітриду бору пошаровий, то чому вони ефек-
тивно не працюють у поєднанні зі стандартним кубонітом 
під час шліфування швидкорізальної сталі, зате ефективні 
з алмазами в процесі шліфування твердого сплаву? 

Для відповіді на це питання ми розглянули стан ком-
пактів на робочій поверхні круга. Для цього вирізали зра-
зок робочого шару після шліфування сталі Р6М5 із про-
дуктивністю 400 мм3/хв, а також додатково — зразок від-
колка цього робочого шару. Обидва зразки досліджува-
ли на електронному мікроскопі-мікроаналізаторі BS-340. 

Таблиця 7.5. Елементний склад поверхні компактів

Поверхня компактів
Елементи, за масою %

В C N O Fe

Вихідна, на відколі

37,73
27,40

21,15
30,12

39,51
42,48

1,61
—

—
—

Після шліфування

22,99 25,30 12,07 8,25 29,60
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Аналіз зразка робочого шару виявив, що компакти зно-
шуються без сколів, причому на їхніх поверхнях помітні 
сліди оброблюваного матеріалу. Спектральний аналіз по-
казав, що це сліди заліза, про наявність якого має свідчи-
ти елементний склад самих компактів (табл. 7.5). Аналіз 
табл. 7.5 засвідчив, що у вихідному стані в компактах ра-
зом з бором й азотом утримується доволі велика кількість 
карбону. Тобто це не компакт тільки бору й азоту (мікро-
порошків кубоніту), а поєднання бору, азоту і карбону, 
своєрідний полікристалічний «карбонітрид бору». 

У цьому випадку саме наявність карбону в компак-
тах і пояснює вказану раніше суперечність, коли навіть 
за пошарового зношування такий «карбонітрид бору» 
не буде ефективним для обробки швидкорізальної сталі. 
Причина полягає ось у чому. Відомо, що використання 
алмазів для обробки швидкорізальних сталей обмежено, 
оскільки спостерігається взаємодія їх із залізом (графіти-
зація поверхневих шарів алмазів і подальша дифузія вуг-
лецю з графіту в залізо). Крім того, наявні карбіди заліза 
в структурі швидкорізальної сталі характеризуються де-
фіцитом вуглецю (≈15 %). Наприклад, карбід вольфраму 
Fe4W2C має реальну формулу Fe2W2C, а карбід ванадію 
VC — реальний склад V4C3 [21]. Нестача атомів вуглецю 
спричинює інтенсивне карбідоутворення в структурі по-
верхневого шару сталей під час алмазного шліфування і, 
як наслідок, — значне зношування алмазних кругів. От-
же, ключем до вибору абразиву для обробки швидкорі-
зальних сталей є функція карбідоутворення L, в основі 
якої лежить гіпотеза про вуглецеву недостатність кар-
бідів цих сталей — як показник їх оброблюваності [77]. 
Розрахунок розташування відомих марок швидкорізаль-
них сталей стосовно стехіометричної лінії, яка поділяє ді-
лянки вуглецевої достатності для таких сталей, наведено 
на рис. 7.20. Усі швидкорізальні сталі, які відповідають 
точкам, що містяться нижче стехіометричної лінії, ма-
ють вуглецеву недостатність, тому під час їхньої обробки 
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вуглець компактів «карбонітриду бору» взаємодіятиме з 
карбідами та залізом. Ось чому сталі вказаної ділянки не 
можна обробляти ані алмазними кругами, ані кругами з 
компактами «карбонітриду бору». 

Отже, отримані результати дають змогу рекомендува-
ти часткову (до 25 %) заміну в робочому шарі алмазних 
кругів алмазних шліфпорошків на неходові металізова-
ні мікропорошки кубічного нітриду бору у вигляді зер-
нистих компактів як опорних елементів. Це гарантова-
но підвищить (у 1,5—3,0 рази) зносостійкість алмазних 
кругів під час шліфування твердих сплавів. Тобто опорні 
елементи є вельми ефективними. А чи можливе їх засто-
сування не зі штучних надтвердих матеріалів, а з чогось 
дешевшого і природного? Давайте з’ясуємо це. 

7.6. Чи можуть бути опорними 
елементами природні мінерали? 
Нагадаємо, що автори [70] вводять до структури шліфу-
вального круга разом із абразивними зернами та кераміч-
ною зв’язкою електрокорундові (Al2O3) сферичні частин-
ки. А в роботі [72] опорний елемент розглядається у ви-
гляді зерен, що складається з білого плавленого глинозему, 
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Рис. 7.20. Показник функції карбідоутворення (L) для низки віт-
чизняних і зарубіжних швидкорізальних сталей із різним вмістом 
вуглецю С у їхньому складі
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тобто з того ж таки Al2O3, і склоподібного зв’язувального. 
А тим часом в Україні є природна мінеральна сировина 
у вигляді мінеральних зернистих концентратів, зокрема 
і з вмістом Al2O3, яка могла би слугувати опорними еле-
ментами. До неї належать титано-цирконові мінерали і 
кварц — продукти переробки титано-цирконової руди на 
Вільногірському гірничо-металургійному комбінаті Дні-
пропетровської області. Останнім часом значно збільшено 
видобуток і підвищено якість концентратів: рутилового, 
ставролітового, ільменітового, цирконового, кварцевого 
та дистен-силіманітового. Основний склад і деякі фізико-
механічні характеристики мінеральних концентратів сто-
совно їхньої зернистості в 160/125 наведено в табл. 7.6.

Як бачимо, зернисті концентрати мають округлу, 
овальну форму зі значенням коефіцієнта форми для всіх 
порошків у межах від 1,35 до 1,46. А це означає, що такі 
порошки, хоча їхня міцність десь на рівні зерен шліфпо-
рошків малої міцності, наприклад, із найменш міцного 
ельбору марки ЛО, застосовувати для знімання оброблю-
ваного матеріалу недоцільно, а ось як опорні елементи — 
цілком реально. Крім того, аналіз табл. 7.6 свідчить, що 
за своїми міцнісними властивостями мінеральні концен-
трати умовно можна поділити на три групи: 

◆ маломіцні (руйнівне навантаження 2,0—2,2 Н), до 
цієї групи входять концентрати, що не містять кварцу, — 
рутил, ільменіт і дистен;

◆ середньої міцності (руйнівне навантаження 2,8—3,0 Н), 
сюди належать концентрати, які містять кварц, — циркон і 
ставроліт;

◆ підвищеної міцності (руйнівне навантаження 3,7 Н) — 
власне сам кварц. 

Як покажемо далі, такий поділ хоч і є умовним, однак 
проявиться в дослідженні експлуатаційних характеристик 
кругів, що можуть містити вказані вище концентрати. За-
значимо також, що аналіз зв’язку зернистості концентратів 
і питомої поверхні їхніх зерен засвідчив чітку відповідність 
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Таблиця 7.6. Фізико-механічні 
характеристики мінеральних зернистих концентратів

Концентрат Загальний вигляд

Характеристики

Твердість 
за Моосом

Густина, 
г/см3

Руйнівне 
наванта-
ження, Н

Рутиловий
(ТіО2)

6,0 4,15—4,30 2,0

Ільменітовий
(Fe2O3 ∙ ТіО2)

5,5—6,5 4,12—4,17 2,1

Дистен-
силіманітовий
Al2 [SiO4]О

5,5—7,0 3,20—3,50 2,2

Цирконовий
Zr[SiO4]

7,5 4,50—4,65 2,8

Ставролітовий
(Fe2Al9[SiO4]
O7(OH)

7,5 3,60—3,75 3,0

Кварцевий
(SiO2)

7,25 2,65 3,7
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цих величин між собою для всіх вказаних вище концентра-
тів, окрім рутилового, в якого питома поверхня менша за 
очікувану. Це вказує на більшу величину округленості зерен 
даного концентрату порівняно з іншими. Виділені вище три 
групи хоч і визначені нами як умовні, однак доволі чітко 
проявляються в тому випадку, коли ми звернемо увагу на 
зв’язок твердості мінералів за Моосом і міцності (руйнівно-
го навантаження) зерен порошків цих мінералів (рис. 7.21). 

Аналіз даних табл. 7.6 і рис. 7.21 уможливлює такий 
висновок: тільки ставроліт, циркон або кварц (групи 2 і 
3), з огляду на їхні високі твердість і міцність, порівняно з 
іншими порошками, можна розглядати як певну альтер-
нативу алмазам або кубоніту для застосування в алмазно-
абразивних кругах під час обробки загартованих сталей, 
твердих сплавів та інших важкооброблюваних матеріалів. 
Однак навіть для кварцу (група 3) така перспектива не ви-
дається достатньо реальною, оскільки надто округленими 
є зерна концентратів (див. табл. 7.6). Водночас група 1 ви-
кликає зацікавлення щодо використання концентратів, 
які входять до неї, як опорних елементів у робочому шарі 
кругів з частковою (до 25 %) заміною алмазів. 

Для перевірки викладених припущень були виготовлені 
алмазні круги форм 12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 АС6 125/100—
В2-08—100 із заміною 25 % алмазів на вказані вище зернисті 

Hp, H

3,5

3,0

2,5

2,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Кварц

Ставроліт

Циркон

Дистен
РутилІльменіт

1
2

3

Твердість за Моосом

Рис. 7.21. Розподіл за 
групами мінеральних 
зернистих концент ра-
тів залежно від зв’яз-
ку твердості за Моо-
сом і міцності зерен 
концентратів 
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концентрати. Здійснено випробування їхніх експлуатаційних 
характеристик під час шліфування твердого сплаву Т15К6 з 
продуктивністю 500 мм3/хв без охолодження. Результати до-
сліджень наведено на рис. 7.22. Аналіз свідчить, що і в цьо-
му випадку можемо спостерігати виділення в окремі групи 
тих самих, зазначених вище, концентратів. Причому рутил 
є своєрідною точкою відліку, він найбільш позитивно впли-
ває на зносостійкість кругів. Введення інших маломіцних 
концентратів (ільменіту і дистену) доволі різко знижує зно-
состійкість кругів, тоді як друга група концентратів (циркон 
і ставроліт), хоч і знижує зносостійкість, але не такою мі-
рою. Підкреслимо, що і в цьому випадку кварц виділяється 
в окрему групу, бо хоч і має найбільші твердість і руйнівне 
навантаження, проте знижує зносостійкість.

Для здійснення цих досліджень використовували ши-
рокий діапазон складу зернистих концентратів із вмістом 
сполук (здебільшого оксидів) титану, цирконію, алюмінію, 
заліза, кремнію в робочому шарі кругів. Це спонукало за-
цікавлення дослідників у вивченні питань напруженості 
процесу шліфування кругами із застосуванням таких ма-
теріалів шляхом оцінки залишкової напруженості про-
дуктів обробки твердого сплаву Т15К6 за методикою [31]. 

Дослідження проводили в процесі шліфування твер-
дого сплаву Т15К6 без охолодження із застосуванням 
вказаних вище алмазних кругів, у робочому шарі яких 

qp, мг/г

8,0

6,0

4,0
2,0 2,5 3,0 3,5 Нр, Н

Ставроліт
Циркон

Дистен

Рутил

Ільменіт

Рис. 7.22. Зміна зно-
состійкості алмазних 
кругів із введенням 
зернистих концент-
ратів
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25 % алмазів замінювали на мінеральні концентрати. На-
пруженість електростатичного поля вимірювали за допо-
могою вимірювача параметрів електростатичного поля 
ІПЕП-1 (Білорусь). Результати показано на рис. 7.23, ана-
ліз якого свідчить, що за своїм характером він практично 
повторює рис. 7.22. Тобто спостерігається певний зв’язок 
між зносостійкістю і напруженістю: фактично більшій 
зносостійкості відповідає менша енергонапруженість, за 
винятком такого концентрату, як кварц, який потребує 
окремого дослідження. 

Як бачимо, аналіз фізичних характеристик (рис. 7.21), 
даних щодо зносостійкості (рис. 7.22) і напруженості 

Е, В

–2,6

–2,2

–1,82,0 2,5 3,0 3,5 Нр, Н

Ставроліт

Циркон

Дистен

Рутил

Ільменіт

Рис. 7.23. Зміна за-
лишкової напруже-
нос ті продуктів об-
робки з твердого 
спла ву Т15К6 у разі 
застосування алмаз-
них шліфувальних 
кругів із введенням 
зернистих концент-
ратів

Таблиця 7.7. Залишкова напруженість 
продуктів шліфування твердого сплаву Т15К6

Продуктивність 
шліфування, 

мм3/хв 

Залишкова напруженість, кВ/м, 
після шліфування кругами з характеристиками:

АС6 125/100—100—В2-08 АС6 125/100—75+Рутил—
25 —В2-08

100 –0,6 –0,2
200 –1,1 –0,9
300 –1,4 –1,3
400 –1,9 –1,6
500 –2,1 –1,8
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(рис. 7.23) свідчить, що замінювати частину алмазів у 
робочому шарі шліфувальних кругів на опорні елементи 
необхідно абразивним концентратом — рутилом. 

Для перевірки цього висновку ми здійснили оціночні 
вимірювання напруженості процесу шліфування твердо-
го сплаву Т15К6 із різною продуктивністю, порівнюючи 
два круги з такими характеристиками робочого шару: 
АС6 125/100—В2-08—100 та АС6 125/100—75 + Рутил-
25—В2-08 (табл. 7.7).

Як бачимо з табл. 7.7, з підвищенням продуктивності об-
робки вказаного твердого сплаву його енергонапруженість 
очікувано зростає, але в усіх випадках уведення рутилу до 
робочого шару сприяє зниженню напруженості, а тому 
зношуваність кругів за його наявності буде нижчою, аніж у 
суто алмазних кругів. Для перевірки цього припущення бу-
ла досліджена зносостійкість вказаних вище кругів під час 
шліфування твердого сплаву Т15К6 з продуктивністю 500 
мм3/хв без охолодження. Встановлено, що відносні витрати 
алмазів у випадку суто алмазного шару становили для та-
ких умов 8,37 мг/г, а для шару з умістом рутилу — 6,89 мг/г, 
що і було прогнозовано з даних табл. 7.7. 

Отже, з’ясовано, що як опорні елементи в робочому 
шарі круга можуть застосовуватися не тільки штучні 
компакти з НТМ, а й зернисті природні мінеральні кон-
центрати українського виробництва — рутилові. Тобто 
часткова добавка цих природних зернистих порошків у 
зв’язувальне алмазно-абразивних інструментів дає змогу, 
по-перше, отримати значну (до 25 %) економію високо-
вартісних надтвердих матеріалів (алмазів і кубоніту), по-
друге, знижується вартість цих кругів, що суттєво впли-
ває на техніко-економічні показники механічної оброб-
ки, по-третє, як ми покажемо далі, підвищується якість 
оброблюваних поверхонь.
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Розділ

ЧОМУ В ПОНЕДІЛОК 
АЛМАЗНІ КРУГИ 
ПРАЦЮЮТЬ КРАЩЕ, 
НІЖ У П’ЯТНИЦЮ?

8.1. Кристали солі 
на поверхні круга 
Ми дедалі більше наближаємося до процесів 
алмазно-абразивної обробки, але все ніяк не 
відірвемося від міфів, пов’язаних із алмазно-
абразивними інструментами. Власне, в цьому 
розділі матимемо знову певний мікс, але його 
поки що важко буде уникнути.

Ну що ж, почнемо. Давайте відразу зі 
складного. Перед кожним із дослідників, який 
мав справу з пружним шліфуванням, завжди 
поставала одна і та сама проблема. З плином 
часу обробки продуктивність процесу шлі-
фування різко знижувалася (рис. 8.1) [78]. Це 
пояснювалося втратою з часом різальної здат-
ності алмазних кругів, зумовленою поступо-
вим зменшенням висоти виступання алмаз-
них зерен. Цього намагалися уникати, напри-
клад, шляхом введення електричного струму 
до зони обробки. Це було ефективним, але 
потребувало додаткової модернізації верстата 
і збільшувало зношуваність алмазних кругів. 
Шукали вихід усі. Один із варіантів знайшов 
Славік Краснік, майбутній доктор наук [79]. 
Він звернув увагу на те, що наступного дня, 
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зранку, круг працю-
вав із більшою про-
дуктивністю, ніж 
учора наприкінці ро-
боти. Зазначимо, що 
під час пружного 
шліфування обробка 
зазвичай здійснюєть-
ся з охолодженням. 
Він припустив: при-
чина полягає в тому, 

що поверхня круга за ніч підсохла і на ній викристалізу-
валися кристали солей, які входили до складу водних мас-
тиль но-охо лод жу валь них рідин (рис. 8.2). Наявність цих 
солей, як вважав Славік Краснік, змінювала процеси тертя 
в зоні обробки. Тому процес пружної обробки треба зро-
бити переривчастим, тобто виводити круг із контакту на 
певний час, щоби підсушити його поверхню — для появи 
солей. Справді, це мало певний ефект, але намагання під-
силити його додаванням ще більшої кількості солей у рі-
дину, а їх і так немало — 15 % (див. рис. 8.2), які би потім 
викристалізувалися на поверхні круга, додаткового ефекту 
не зумовлювало. Автор цієї книжки, на той час був доволі 
допитливим, і йому сама ідея спочатку дуже сподобалась, 
але реально в дію солей він слабо вірив, натомість ідею про 
підсушування запам’ятав.

Зауважимо, що автор книжки здебільшого займався 
жорсткими способами обробки з наперед заданими режи-
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Рис. 8.1. Характерна за-
лежність продуктивності 
обробки від тривалості 
шліфування [78]: 1 — для 
звичайного алмазного 
шліфування, 2 — для ал-
маз но-елект ро лі тич но го 
шліфування
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мами, оскільки вони були найпоширенішими в промисло-
вості, і на вказані вище дослідження звернув певну увагу, 
але побічно. Тим часом авторові довелося займатися ви-
сокопродуктивною обробкою дуже модних тоді безволь-
фрамових твердих сплавів. Вольфрам у СРСР заощаджу-
вали, його основні поклади містилися в Китаї, а з ним Ра-
дянський Союз тоді не вельми дружив, тому вольфрамові 
тверді сплави примусово замінювали на безвольфрамові. 
Однак їх алмазна обробка, хоч і характеризувалася біль-
шою продуктивністю, була вкрай ускладненою. Сплави 
потріскували, їх обробляли тільки з охолодженням. Круг 
в п’ятницю, наприкінці тижня, аж стогнав, коли знімав 
припуск. На цьому мало акцентували увагу, нам треба бу-
ло терміново відпрацьовувати ефективну характеристику 
круга. Його писк під час роботи аж відлунював у вухах. І 
ось автор прийшов зранку в понеділок до лабораторії й 
одразу ввімкнув верстат, бо в п’ятницю ще не встиг до-
шліфувати зразок. Звук, із яким працював круг, вразив: ти-
хенько, мовби шелестів. Що сталося? Нічого не змінилося. 
Круг той самий, зразок теж. Але надалі, до кінця дня, писк 
почав знову наростати. І тут автор згадав припущення В.Г. 
Красніка. Може, круг підсох, з’явилися кристали солей, 
ось і відновився звук. Якщо це так, то у вівторок вранці 
круг має працювати знову тихенько. Вже зранку автор був 
у лабораторії, ввімкнув верстат, і — нічого: круг як пищав з 

Рис. 8.2. Солі, які кристалізу-
валися на поверхні алмазного 
круга [79]: МОР — 15 % водний 
ніт рит но-ніт рат ний розчин. 
Збільшення 240
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вечора, так і не стишився. Довелося чекати п’ятниці. Вран-
ці в понеділок круг знову працював тихенько. Тобто круг 
сохне 16 годин — з цим нічого не вдієш, а ось коли він не 
працював 40 годин — це мало ефект. Тобто солі тут ні до 
чого. Тоді в чому ж справа? Може, в цьому випадку відіграє 
роль пружне накопичення деформації? Подача верстата на 
глибину сягала 0,25 мм, але круг, можливо, не вибирав ці 
0,25, а наприклад, 0,24 мм, через недостатню жорсткість 
верстатної системи, а 0,01 мм потрошку накопичувалося 
до кінця тижня, а до понеділка пружна система верстата 
розвантажилася, і ось — будь ласка. Ну що ж, перевіримо 
це припущення. Довелося пожертвувати тижнем і зразком 
із безвольфрамового сплаву, а також прибрати для чистоти 
експерименту охолодження. І ось настав ранок понеділка. 
Ввімкнули верстат — і нічого, як круг пищав, так і пищить, 
тобто пружне накопичення тут ніяк не позначилося. 

І тоді автор дозволив собі крамольне припущення: 
якщо алмаз, хоча в це не всі вірять, є пористим, то чому 
б не бути пористими полімерним і металевим зв’язкам? 
Якщо це так, то вони мають поглинати воду, яка містить-
ся в охолоджувальній рідині, і змінювати свої властивос-
ті. За тиждень зв’язка потроху вбирає воду, а впродовж 
двох вихідних підсихає, ось і маємо такий ефект. З авто-
ра кепкували — бо ж немає там ніякої пористості. По-
ристість на той час припускали тільки для керамічних 
зв’язок [66]. У ті часи існували усталені міфи: ані алмаз, 
ані зв’язка круга не є пористими, це монолітні матеріали. 
Ну що ж, давайте з’ясуємо. 

8.2. Чи «п’ють» воду алмазні круги?
А чи поглинають воду пористі матеріали? Чи нічого автор 
не вигадав? Виходить, нічого. Наприклад, відомі [80, 81] 
ефекти заповнення рідиною пористих матеріалів (при-
родних дисперсних систем, продуктів хімічної техноло-
гії). А що відомо в цьому плані про композити з НТМ? А 
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нічого, бо їх, з огляду на викладені вище міфи, і не вивча-
ли. Ну що ж, давайте з усім цим розберемося. 

А чи справді робочий шар круга з НТМ має певну по-
ристість? Чи можна це побачити на власні очі? Можна, і 
ми це бачимо на зламі робочого шару круга на полімерній 
зв’язці (рис. 8.3). 

Так, тепер з’ясуємо, що ж відбувається з водопо-
глинанням. Метод визначення водопоглинання, згідно 
з ГОСТ 473.3—81, ґрунтується на встановленні відно-
шення маси води, яку поглинув зразок, до маси сухого 
зразка. Як зразки ми використовували абразивовмісні 
та безабразивні композити на металевих і полімерних 
зв’язках розміром 5 × 5 × 35 мм. Зразки перед дослі-
джен нями очищували від забруднення, висушували в 
сушильній шафі до стабілізації маси й охолоджували у 
вакуумному ексикаторі. Їх зважували, витримували в 
киплячій воді протягом години й охолоджували в про-
точній не менше п’яти хвилин. Після видалення над-
лишку води з поверхні зразків їх знову зважували. На 
рис. 8.4 представлено залежність водопоглинання ком-
позитів від їхньої пористості.

Рис. 8.4. Залежність водопоглинання абразивовмісних композитів 
від їхньої пористості

Рис. 8.3. Злам робочого шару 
круга на полімерній зв’язці В2-
08 з наявністю пористості

B, %

2 4Пор., %

0,3

0,6

0
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Зі зростанням пористості пропорційно збільшується 
водопоглинання, що закономірно для поглинання рідини 
речовинами [80]. Робочий шар кругів на керамічних і полі-
мерних зв’язках має більшу поруватість, а на металевих — 
найменшу. Автор виявив також певні тенденції, властиві 
для впливу характеристик алмазовмісних композитів на 
водопоглинання. Так, зі зростанням міцності зерен і за 
наявності на них покриття водопоглинання збільшуєть-
ся, а з підвищенням зернистості шліфпорошків — знижу-
ється. Тобто водопоглинання є, але тепер перед автором 
постала дилема — як далі діяти: йти класичним шляхом 
дослідників, спочатку з’ясувати все на зразках, прояснити 
питання щодо зміни їхніх властивостей, сформулювати 
гіпотезу, підтвердити її, чи рухатися інженерним шляхом: 
виявити, чи є ефект безпосередньо на кругах із НТМ, а 

Таблиця 8.1. Вплив водопоглинання 
(просочування водою протягом 1 години) робочим шаром 
алмазних кругів на їхні показники в процесі шліфування 
з охолодженням кераміки ВОК71

Робочий шар круга
Показник 
процесу 

шліфування

Значення показника 
процесу шліфування круга

вихідного після 
просочування

АС4 100/80 МА В1-13 100 qp, мг/г 0,98 1,00
Ra, мкм 0,49 0,57
Nеф, кВт 0,70 0,70

АС4 100/80 М1-10 100 qp, мг/г 0,25 0,39
Ra, мкм 0,44 0,41
Nеф, кВт 0,60 0,60

АС6 125/100 М020-2 100 qp, мг/г 0,39 0,39
Ra, мкм 0,31 0,28
Nеф, кВт 0,70 0,70
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далі з’ясовувати, що там 
сталося. Хай читачі ви-
бачать, але автор від не-
терплячки обрав саме 
другий шлях. 

Було досліджено екс-
плуа та цій ні показники 
трьох характеристик 
шліфувальних кругів 
12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 
під час шліфування з про-
дуктивністю 1200 мм3/хв 
кераміки ВОК71 у вихідному стані і після просочування 
водою протягом 1 години на полімерній АС4МА 100/80—
В1-13—100 та металевих зв’язках АС4 100/80—М1-04—100 
і АС6 125/100—МО20-2—100 (табл. 8.1). Реєстрували такі 
показники: qp — відносні витрати алмазних порошків у кру-
гах у процесі шліфування, мг/г; Ra — параметр шорсткості 
оброблюваної поверхні, мкм; Nеф — ефективну потужність 
шліфування, кВт. Результати засвідчили (див. табл. 8.1), що 
експлуатаційні показники не поліпшилися, а для зв’язки 
М1-04 зносостійкість круга навіть погіршилася. 

Тому дослідження впливу водопоглинання на експлуа-
таційні показники продовжували для значно довшого (до 
150 годин) часу просочування та значно більшої кількос-
ті характеристик кругів. Усього досліджено десять харак-
теристик кругів на металевих (М1-10, М2-12Е, МО20-2), 
керамічних (К17, ПК, ПК-01) і полімерних (В1-11П, В1-13) 
зв’язках, а також кругів різних виробників (фірм «Ильич», 
Росія і «Winter», Німеччина). Результати досліджень впли-
ву ефекту водопоглинання на зносостійкість для конкрет-
них характеристик кругів наведено в табл. 8.2.

Залежність зношування K (у відносних одиницях) кру-
гів від часу їхньої витримки у воді показано на рис. 8.5. Як 
бачимо, зі збільшенням часу витримки від 19 до 150 годин 
створюються умови для зниження зношуваності кругів. 

Kq

50 100 t, год

0,5

1,0

0

Рис. 8.5. Сукупна залежність зно-
шування кругів із НТМ (у віднос-
них одиницях) від часу їхньої ви-
тримки у воді
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Обробка сукупності даних, якщо K ≤ 1,0 (див. рис. 8.5), ви-
явила, що цю частину кривої можна описати (з похибкою 
12 %) функцією:

K(t)=0,88 + 2,32⋅10—2t – 2,5 ⋅ 10–3t2 + 6,45 ⋅ 10–5t3 –
– 7,18⋅10–7t4 + 3,69 ⋅ 10–9t5 — 7,19 ⋅ 10–12t6, 

де K — зношуваність круга, відносні одиниці; t — час ви-
тримки у воді, години.

Зауважимо, що функція K(t) має мінімальне значен-
ня, коли t = 49 годин, тобто для підвищення зносостій-
кості кругів оптимальним є час витримки у воді 49 годин 
(реально це дві доби). За цих умов просочування водою 
робочого шару кругів уможливлює знизити їхню зношу-
ваність у 2—2,5 раза. 

Тепер проаналізуємо рис. 8.5. На ньому можна ви-
окремити чотири зони впливу ефекту водопоглинання 
робочим шаром кругів на їхню зносостійкість. 

Перша зона (від 0 до 8 годин) є зоною, де водопогли-
нання має негативний ефект — тільки збільшує зношува-
ність кругів. Це означає, що навіть просочування водою 
робочого шару кругів протягом однієї робочої зміни не 
збільшує зносостійкість, а тим паче впродовж 1 години 
(див. табл. 8.1). Тобто не варто розраховувати, що охоло-
дження рідиною робочого шару кругів із НТМ у процесі 
обробки може дати позитивний ефект за умови погли-
нання цієї рідини.

Друга зона (від 8 до 19 годин) — це та, де водопогли-
нання починає впливати на зносостійкість, але фактично 
відбувається лише повернення до вихідних даних цього 
показника. Отож неперервний час просочування робочо-
го шару круга має бути не менше однієї доби.

Третя зона (від 19 до 49 годин) — зона сталого збіль-
шення впливу водопоглинання робочим шаром круга на 
його зносостійкість. Дослідження свідчать, що найбіль-
ший ефект від водопоглинання досягається за умови за-
мочування протягом двох діб.
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Четверта зона (від 50 до 150 годин) є зоною, де по-
дальша витримка робочого шару круга у воді починає 
зменшувати ефект водопоглинання. І якщо залишити 
круг у воді на тиждень, то ефект водопоглинання зникає. 
Звичайно, це залежатиме і від зв’язувальної речовини ро-
бочого шару, але загалом доцільно витримувати круг із 
НТМ у воді не більше двох діб.

Таблиця 8.2. Вплив водопоглинання робочим шаром 
кругів із НТМ на їхню зносостійкість під час шліфування

Характеристика круга
Інстру-

ментальний 
матеріал

Час 
просо-

чування, 
год

Витрати НТМ у 
кругах, мг/г

до 
просочу-

вання

після 
просочу-

вання

12А2-20° 125 × 3 × 3 × 20 
В151—V120 («Winter»)

Р6М5 24
44

2,47 0,64
0,93

12А2-45° 125 × 10 × 5 × 32 
ЛКВ 100/80—С10 («Ильич»)

Р6М5 24
58

1,43 0,69
0,30

12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 
ЛКВ 100/80—К17—75

Р9М4К8 48 16,2 9,76

12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 
КР 100/80—ПК—100

Р9М4К8 16 31,4 25,4

12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 
АС4 100/80МА—В1-13—100

ВК6ОМ 40 4,3 1,85

12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 
АС4 100/80—М1-04—100

ВК6ОМ 40 1,52 0,58

12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 
КР 100/80—ПК-01—100

Р6М5 26
69

0,55 0,34
0,22

12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 
АС4 63/50МА—В1-11П—125

УБ316
(кераміка)

66 2,1 1,06

12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32
ЛКВ10М—М2-12E—100

Р6М5 65 5,7 3,6

12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 
АС6 125/100 МО20-2 100

Т15К6 24
41

0,57 0,30
0,20
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Який висновок випливає з наведеного вище для пояс-
нення того, про що ми розповіли в попередньому підроз-
ділі, коли йшлося про п’ятницю і понеділок? Шліфуваль-
ний круг у нас працював тиждень по 8 годин, поступово, з 
перервами, насочуючись від мастильно-охолоджувальної 
рідини. В результаті в п’ятницю він потрапляв до першої 
або другої зони, де ефект просочування є негативним і 
зношуваність круга — підвищеною. За 48 годин суботи і 
неділі, коли круг природно просушувався, він фактично 
повертався до вихідного стану, його зношуваність змен-
шувалася і він працював легше. Однак (рис. 8.5) бачимо, 
що і надмірне насичення водою ефекту не принесе. 

Щоб науково обґрунтовано визначити час впливу 
ефекту водопоглинання, ми вивчали зміну маси просо-
чених водою зразків алмазовмісних композитів різних 
характеристик під час просушування з допомогою мікро-
вагів приладу «Дериватограф Q-1500». Динаміку втрати 
маси наведено на рис. 8.6. Як бачимо, тільки після при-
близно 100 годин просушування за кімнатної температу-
ри процес втрати маси стабілізується і не зростає. 

Аналогічні дослідження автор здійснив і щодо зно-
шуваності кругів. Було вибрано дві зв’язки, які найбіль-
ше різняться за поруватістю (керамічна ПК-01 і металева 
МО20-2), а також визначено умови обробки: без охоло-
дження (ПК-01) і з охолодженням (МО20-2). Кругом 
12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 КР 100/80—ПК-01—100 шліфу-

Δm, мг

40 80 t, год

2

0

МО20-2
М2-01

В2-01

ВСЕ

Рис. 8.6. Залежність втрати 
ма си просочених зразків ал-
мазовмісних композитів АС4 
100/80—100 на зв’язках В2-01, 
ВСЕ, МО20-01, М2-01 від часу 
їхнього просушування
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вали зразки зі сталі Р6М5 без охолодження з продуктив-
ністю 400 мм3/хв. У вихідному (сухому) стані круга від-
носні витрати КНБ становили 0,55 мг/г, а після 26 годин 
витримки у воді витрати КНБ в крузі під час шліфування 
зменшилися до 0,34 мг/г. Далі, після 26 годин природ-
ного просушування в лабораторних умовах (кімнатна 
температура 20 °С), відносні витрати КНБ у крузі повер-
нулися до вихідного стану — 0,55 мг/г. Кругом 12А2-45° 
150 × 10 × 3 × 32 АС6 125/100—МО20-2—100 шліфували 
твердий сплав Т15К6 з охолодженням з продуктивністю 
875 мм3/хв. У вихідному (сухому) стані круга відносні 
витрати алмазного порошку становили 0,57 мг/г, а після 
41 години витримки у воді цей показник під час шліфу-
вання зменшився до 0,20 мг/г. У подальшому, після 114 
годин природного просушування в лабораторних умовах 
(кімнатна температура 20 °С), відносні витрати алмазно-
го порошку в крузі в процесі шліфування зростали, хоча 
навіть за такого тривалого часу просушування ще не по-
вернулися до вихідного стану — 0,40 мг/г. З викладеного 
випливає такий висновок: проміжок часу від завершення 
процесу просочування водою до початку шліфування не 
має перевищувати доби для більш пористих (керамічних 
і полімерних зв’язок) і п’яти діб — для менш пористих 
(металевих) зв’язок, інакше вода, що міститься в порах, 
потроху випаровується, і ефект водопоглинання зникає. 

Фізична сутність ефекту водопоглинання, що сприяє 
підвищенню зносостійкості кругів, на думку автора, поля-
гає ось у чому. Просочування композита з НТМ водою за-
повнює пори зв’язки. Наявність води в порах створює по-
трійний позитивний ефект. По-перше, збільшується демп-
фувальна здатність зв’язки за рахунок заповнення пористо-
го простору композитів. По-друге, вода з пор під впливом 
стискаючого зусилля за контактних навантажень вичав-
люється до зони різання. Це сприяє певному охолод жен-
ню круга під час шліфування без охолоджувальної рідини. 
По-третє, вода в порах має збільшену кількість поверхне-
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вих ОН-груп [80], здатних до утворення зв’язків С—О—Н 
з ювенільною поверхнею алмазних зерен під час різання, 
внаслідок чого зменшується зчеплення алмазного зерна з 
оброблюваним матеріалом і знижується зношуваність шлі-
фувального круга. Але найбільше значення, на наш погляд, 
має заповнення пор абразивовмісного шару круга водою, 
що повинно зумовлювати збільшення твердості робочого 
шару та підсилення демпфувальної здатності зв’язки. Тобто 
ми бачимо, що ефект водопоглинання є, але давайте повер-
немося до класичного шляху дослідників, від якого ми сві-
домо, і на це вказували вище, відійшли — з’я су ва ти все на 
зразках і зрозуміти зміну фізико-ме ха ніч них властивостей 
композитів під впливом цього ефекту.

Твердість робочого шару круга. Заповнення порис-
того простору речовинами таки спричинює підвищення 
твердості композита, що ми підтвердили експерименталь-
но для робочого шару кругів із різними характеристиками 
(рис. 8.7). Спочатку показник твердості підвищується зі 
зростанням часу водопоглинання до 24 годин, відтак спо-
стерігається його стабілізація. Загалом це дає змогу досягти 
збільшення твердості робочого шару кругів на металевих 
зв’язках на 6—17, а на полімерних — на 9—15 од. HRB.

Межа міцності під час стискування. Дослідження, 
проведені на зразках розміром 5х5х5 мм із робочим ша-
ром АC6 100/80—ВСЕ—100, АС4 100/80—МО20-2—100 і 
АС4 100/80—В2-01—100 (табл. 8.3), свідчать, що просочу-
вання водою мало впливає на міцність під час стискуван-
ня, хоча спостерігається певна тенденція до її зменшення.

HRB
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1 2 Рис. 8.7. Зміна твердості ро-
бочого шару кругів щодо 
часу водопоглинання: 1 — 
АС4 100/80—О1—100; 2 — 
(КРС 100/80—70+АС4С—
100/80—30) М2-12Е; 3 — 
АС6 125/100 МО20-2 100
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Межа міцності в процесі розтягування. Просочуван-
ня водою незначно впливає на міцність, хоча є тенденції 
до її зменшення для чистих зв’язок і до збільшення — для 
композита (табл. 8.4). Але зробити однозначні висновки 
важко внаслідок великого розкиду даних досліджень. 

Питомий електроопір. Абразивовмісні композити 
працюють в умовах постійної наявності технологічних 
рідин на водній основі, наприклад у процесі електрошлі-
фування, тому можливе поглинання ними води, отже, і 
зміна їхньої електропровідності. В табл. 8.5 наведено уза-
гальнені дані щодо водопоглинання композитами з різ-
ними зв’язками і їхній питомий електроопір у сухому та 
зволоженому станах. Аналіз зміни електроопору ком-

Таблиця 8.3. Міцність композитів у процесі стискування 
під час просочування водою (42 години)

Характеристика 
композита

Міцність композита під час 
стискування, МПа

вихідного після 
просочування

АC6 100/80 ВСЕ 100 156 146
АС4 100/80 МО20-2 100 338 283
АС4 100/80 В2-01 100 213 205

Таблиця 8.4. Міцність композитів 
під час розтягування та просочування водою (40 годин)

Характеристика 
композита і зв’язок

Міцність композита під час 
розтягування, МПа

вихідного після 
просочування

АC6 100/80 МО20-2 100 4,09 ± 0,21 4,65 ± 1,18
М1-10 3,98 ± 0,80 3,42 ± 0,80
МО20-2 4,92 ± 2,48 4,75 ± 0,80
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позита свідчить, що після його витримки у воді цей по-
казник дещо зменшується для композитів на полімерних 
зв’язках і на металевій на основі кобальту, а для компози-
тів на інших зв’язках навіть трохи зростає. 

На рис. 8.8 показано узагальнені криві впливу водо-
поглинання на зміну питомого електроопору композита. 
Для абразивовмісних композитів на металополімерних і 
металевих зв’язках на основі Сu—Sn і Cu—Sn—Sb (див. 
рис. 8.8, крива 1) зі зростанням показника водопоглинан-
ня збільшується й електроопір, але на зв’язках на основі 
Cu—Al—Zn спостерігається зворотна залежність (див. 
рис. 8.8, крива 2). Частина кривої 1 на рис. 8.7, що пов’язана 
зі збільшенням опору (Δρ > 0), належить до металополі-
мерних композитів, струмопровідність яких забезпечу-
ється наповнювачем Cu. Потрапивши в пори композита, 
вода сприяє посиленню окиснювальної активності Cu, і 
тоді опір зростає. Для композита на металевих зв’язках на 
основі Cu—Sn та Cu—Sn—Sb, пористість яких менша, ніж 
металополімерних, водопоглинання є обмеженим, а наяв-
ність на поверхні плівки води знижує поверхневі ефекти 
розтікання струму. Тому електроопір композитів на та-
ких зв’язках не змінюється або навіть дещо знижується 

Таблиця 8.5. Вплив основи зв’язок композитів 
на їх водопоглинання та питомий електроопір

Основа зв’язки Водопоглинання, 
%

Питомий електроопір 
композита, 10–6 Ом ∙ м

вихідного після 
просочування

Cu—Sn 0,028 ± 0,014 0,040 ± 0,003 0,041 ± 0,009
Cu—Sn—Sb 0,077 ± 0,022 0,113 ± 0,004 0,138 ± 0,018
Cu—Al—Zn 0,741 ± 0,224 0,072 ± 0,004 0,091 ± 0,010
Кобальт 0,050 ± 0,005 0,030 ± 0,002 0,023 ± 0,004
Полімерна 0,407 ± 0,103 1,82 ∙ 1011 1,80 ∙ 109

Металополімерна 0,275 ± 0,063 0,450 ± 0,030 0,564 ± 0,098
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(див. рис. 8.7, крива 1). Зміна електроопору композитів 
на зв’язках з основою Cu—Al—Zn (див. рис. 8.7, крива 2) 
під час водопоглинання відрізняється від інших, що по-
яснюється виникненням за умови витримки у воді ефекту 
електрохімічної гетерогенності поверхні зв’язки [21].

Отже, алмазні круги таки можуть «пити» воду. А для 
того, щоб від цього був позитивний ефект, час просочу-
вання їхнього робочого шару має бути не меншим доби, а 
краще, для підвищення зносостійкості кругів, забезпечити 
просочування водою протягом двох діб. Після закінчен-
ня просочування позитивний ефект від водопоглинання 
триває не менше доби для композитів на керамічних і по-
лімерних зв’язках і не менше п’яти діб — на металевих. 

8.3. Алмазний круг із морозильника
Вище ми визначили умови ефективного використання по-
ристого простору абразивних композитів із НТМ у проце-
сі водопоглинання. Але оскільки вказаний простір запов-
нюється водою, то постають питання: яким чином на цей 
ефект може вплинути заморожування води, як це змінює 
пористий простір і, відповідно, властивості композитів, 
від чого залежить термін дії зазначеного ефекту і як усе це 
позначається на експлуатаційних характеристиках шліфу-
вального інструменту з надтвердих матеріалів? 
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Рис. 8.8. Залежність приросту пи-
томого електроопору від водопо-
глинання абразивовмісних компо-
зитів: 1 — на металополімерних і 
металевих зв’язках з основами Сu—
Sn і Cu—Sn—Sb; 2 — на металевих 
зв’язках з основою Cu—Al—Zn
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Процес заморожування води в робочому шарі шліфу-
вальних кругів відбувався так. Попередньо просочували 
робочий шар круга протягом 40—60 годин (залежно від 
основи його зв’язки). Потім круг клали до морозильної 
камери та витримували за температури —9 °С упродовж 
трьох годин. Після цього круг виймали з камери і далі йо-
го випробовували. 

Для уточнення методики на першому етапі дослі-
джували просочення водою та заморожування робочого 
шару круга 12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 на металевій зв’язці 
АС6 125/100—МО20-2—100. Шліфували з охолодженням 
з продуктивністю 600 мм3/хв твердий сплав ВК10ХОМ. 
Реєстрували такі показники: qp — відносні витрати ал-
мазів у кругах під час шліфування, мг/г; Ra — параметр 
шорсткості оброблюваної поверхні, мкм; Nеф — ефектив-
на потужність шліфування, кВт (табл. 8.6).

Аналіз отриманих даних допоміг виявити певні особ-
ливості. Просочування водою (68 годин) очікувано зни-
зило витрати алмазів у кругах, але заморожений круг мав 
зносостійкість фактично вдвічі меншу, ніж вихідний круг. 
Після того, як цей самий круг залишили на 18 годин для 
просушування за кімнатної температури, його показники 
зносостійкості фактично повернулися до значень просоче-

Таблиця 8.6. Показники процесу шліфування 
сплаву ВК10ХОМ за різних станів водопоглинання 
робочим шаром круга АС6 125/100—МО20-2—100

Показники 
процесу 

шліфування

Стан робочого шару круга

вихідний 
(сухий)

просо-
чування 
68 годин

заморо-
жування 
3 години

просушування

18 годин 45 діб

qp, мг/г 0,52 0,45 1,0 0,42 0,42
Ra, мкм 0,66 0,64 0,57 0,46 0,42
Nеф, кВт 1,2 1,4 1,2 1,2 1,7
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ного круга. Цікавим виявилося те, що цей круг, залишений 
на просушування впродовж 45 діб, зберіг ті самі показники, 
які фіксували в нього після 18 годин просушування. Автор 
вважає, що не менш цікавою є зміна показників ефектив-
ної потужності шліфування та шорсткості. Потужність 
вихідного круга, замороженого та просушеного (18 годин), 
однакова, а просочений круг і просушений упродовж 45 
діб після заморожування мали суттєво більші показники, 
особливо останній. Імовірно, це пов’язано з формуванням 
оксидних плівок на поверхні круга (детальніше ми розгля-
немо це далі). Стосовно шорсткості обробленої поверхні, 
то для вихідного, просоченого та замороженого кругів 
вона мало відрізнялася, а для просушеного круга після за-
морожування стала відчутно меншою. Тому після заморо-
жування круг не слід одразу використовувати, необхідно 
витримати його впродовж певного часу за кімнатної тем-
ператури. Крім того, час дії ефекту від просочування круга 
водою за подальшого заморожування значно подовжуєть-
ся. Тобто круг з морозильника — це не так вже і погано.

Для перевірки наших висновків було досліджено екс-
плуатаційні показники шліфувальних кругів 12А2-45° 
150 × 10 × 3 × 32 на більш пористих зв’язках: полімерній 
АС4МА 100/80—В1-13—100 і металевій АС4 100/80—М1-
04—100 у процесі шліфування з охолодженням з продук-
тивністю 600 мм3/хв твердого сплаву ВК6ОМ після замо-
рожування впродовж трьох годин (таблиці 8.7 та 8.8). Фак-
тично характер змін щодо зношування кругів залишається 
таким самим, але підвищення зношуваності замороженого 
круга менше, ніж із використанням зв’язки МО20-2. Голов-
ним висновком з цих досліджень є те, що заморожування 
уможливлює значно подовжити час дії ефекту просочуван-
ня, адже навіть після фактично двох місяців зношуваність 
круга залишається істотно нижчою від вихідного. 

Показники ефективної потужності шліфування та 
шорсткості обробленої поверхні змінюються таким чи-
ном. Ефективна потужність під час обробки кругом зрос-
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тає відразу після його заморожування та після розморо-
жування і просушування впродовж 160 годин, а після 65 
діб зменшується і фактично повертається до вихідних 
значень. Шорсткість Ra досліджених кругів з полімер-
ною зв’язкою і зі зв’язкою МО20-2 після їх просочуван-
ня та заморожування має менше значення, а для кругів зі 
зв’язкою М1-04 — дещо підвищується. 

Тобто заморожування води в робочому шарі кругів 
впливає на їхні експлуатаційні характеристики. А тепер 

Таблиця 8.7. Показники процесу шліфування 
сплаву ВК6ОМ за різних станів водопоглинання 
робочим шаром круга АС4 100/80 В1-13 100

Показники 
процесу 

шліфування

Стан робочого шару круга

вихідний 
(сухий)

просо-
чування 
40 годин

заморо-
жування 
3 години

розморожування 
та просушування 

160 годин 65 діб

qp, мг/г 4,30 1,85 2,48 1,84 2,7
Ra, мкм 0,49 0,37 0,39 0,37 0,41
Nеф, кВт 0,80 0,80 0,85 0,90 0,75

Таблиця 8.8. Показники процесу шліфування 
сплаву ВК6ОМ за різних станів водопоглинання 
робочим шаром круга АС6 100/80 М1-04 100

Показники 
процесу 

шліфування

Стан робочого шару круга

вихідний 
(сухий)

просо-
чування 
40 годин

заморо-
жування 
3 години

розморожування 
та просушування

160 годин 65 діб

qp, мг/г 1,52 0,58 0,74 0,70 1,10
Ra, мкм 0,44 0,41 0,49 0,50 0,52
Nеф, кВт 0,70 0,88 0,90 0,91 0,80
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з’ясуємо, що відбувається з фізико-механічними власти-
востями композитів після їх заморожування. 

Твердість робочого шару. Вище ми показали, що 
заповнення пористого простору водою зумовлює під-
вищення твердості робочого шару круга. Результати до-
слідження впливу замороження круга на показник твер-
дості подано в табл. 8.9. Аналіз цієї таблиці свідчить, що 
спочатку твердість дещо підвищується зі зростанням 
терміну водопоглинання до 24 годин, надалі (48 годин) 
спостерігається стабілізація вказаного показника. Відра-
зу після заморожування твердість також трохи зростає. А 
потім, у процесі просушування, твердість знову починає 
зростати, в інтервалі від 45 до 117 годин таке зростання є 
найбільшим і в цьому діапазоні залишається стабільним. 
У подальшому твердість починає зменшуватися, але на-

Таблиця 8.9. Значення показника твердості 
робочого шару в разі просочування водою, заморожування 
та подальшого просушування композитів

Стан робочого шару
Твердість, HRB 

КР 100/80МА—
В1-13—100 Зв’язка В2-08 

Вихідний (сухий) 67±5 28±6
Просочування (4 години) 72±7 34±8
Просочування (8 годин) 72±6 34±9
Просочування (24 години) 80±6 35±8
Просочування (48 годин) 78±6 34±8
Заморожування (3 години) 82±8 44±6
Просушування (1 година) 84±4 47±10
Просушування (4 години) 84±6 50±8
Просушування (21 година) 85±9 50±11
Просушування (45 годин) 108±10 71±12
Просушування (117 годин) 100±8 65±12
Просушування (141 година) 93±4 60±12
Просушування (165 годин) 91±5 56±6
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віть після майже тижня просушування ефект підвищен-
ня твердості все ще відчутний. 

Межа міцності під час стискування. Дослідження 
(табл. 8.10), проведені на зразках розміром 5 × 5 × 5 мм, 
свідчать, що як просочування водою, так і заморожуван-
ня впливає на міцність під час стискування. Спостеріга-
ється певна тенденція до її зменшення, хоча заморожу-
вання зразка дещо підвищує показник його міцності що-
до просоченого. 

Питомий електроопір. Аналіз даних табл. 8.11 підтвер-
джує, що характер змін електроопору для композитів із ме-
талополімерною та металевою зв’язками є однаковим. Спо-
чатку просочування водою протягом 40 годин дещо змен-
шує питомий електроопір. Далі заморожування підвищує 
ці показники. А найбільше їхнє значення спостерігається 
через 0,5—1,0 годину після заморожування. В подальшому 
електроопір залишається більшим за вихідні показники, і 
лише після фактично тижня просушування величина пито-
мого електроопору повертається до вихідного стану. 

Отже, ми показали, що процес подальшого заморожу-
вання круга після попереднього просочування його ро-
бочого шару водою впливає на показники зносостійкості 
шліфувального інструменту. Причому круг після заморо-
жування не варто відразу використовувати, а необхідно 
витримати впродовж певного часу за кімнатної темпера-
тури. Виявлено, що заморожування круга дає змогу зна-
чно подовжити термін дії ефекту просочування, адже на-
віть після двох місяців зношуваність круга залишається 
істотно нижчою від його вихідного стану. З’ясовано, що 
відразу після заморожування твердість композита дещо 
підвищується, а в процесі просушування знову починає 
зростати. Надалі цей показник зменшується, але навіть 
після майже тижня просушування ефект підвищення 
твердості все ще залишається помітним. Встановлено, що 
заморожування композита підвищує показники питомо-
го електроопору — найбільше значення спостерігається 
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через 0,5—1,0 годину після заморожування. Показники 
питомого електроопору повертаються до вихідного стану 
тільки за тиждень просушування.

Тепер, щоби продовжити нашу тему про відмінність 
між п’ятницею і понеділком, звернемо увагу на ті питан-
ня, яких ми опосередковано торкнулися вище, а саме — 
виникнення впродовж терміну витримки у воді ефекту 
електрохімічної гетерогенності поверхні зв’язки та по-

Таблиця 8.10. Значення показника міцності 
під час стискування в разі просочування водою 
і заморожування композитів

Характеристика 
композита

Міцність композитів 
під час стискування, МПа

сухих просочених 
(42 години) заморожених

АC6 100/80 ВСЕ 100 156±11 146±12 149±14
АС4 100/80 МО20-2 100 338±3 283±5 312±8

Таблиця 8.11. Значення показника питомого 
електроопору робочого шару в разі просочування водою, 
заморожування та подальшого просушування композитів

Стан композита

Питомий електроопір, Ом ∙ мм2/м, 
композитів: 

АС4 100/80МА—
В2-08—100

АС6 100/80—
М1-04—100

Вихідний (сухий) 1,365 0,107
Просочування (40 годин) 1,210 0,087
Заморожування (3 години) 1,180 0,099
Просушування (0,5 години) 1,380 0,129
Просушування (1 година) 1,410 0,114
Просушування (1,5 години) 1,410 0,114
Просушування (160 годин) 1,365 0,108
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в’я за не з цим формування плівок на поверхні круга. На 
наш погляд, плівки на поверхні круга — це чинник, яким 
практично нехтують, а він є важливим. Саме не солі, які 
виникають на поверхні підсушеного круга, а плівка під 
цими солями цікавить нас. Причому поділимо плівки 
на дві категорії: ті, які самі утворюються (самочинні), та 
примусово створені. Давайте з’ясуємо це. 

8.4. Самочинні плівки 
на різальній поверхні круга
Встановлено [21], що для досягнення ефективної обробки 
інструментальних та композиційних матеріалів, особли-
во тих, у структурі яких містяться карбіди металів титану, 
танталу, ванадію, необхідний такий процес шліфування з 
додатковим електричним впливом у зоні обробки, який би 
усував негативну дію інтенсивних як електрохімічних, так 
і електрофізичних процесів, що спричинюють тріщини та 
виколки. Причому електрохімічних електродних процесів 
недостатньо для досягнення відчутних показників анод-
ного розчинення, але цілком достатньо для поляризації 
поверхонь анода і катода, формування на них плівок, от-
же, і зміни умов фрикційного контакту з виробом. 

Розглянемо це на конкретному прикладі. Так, якщо 
ми візьмемо круг із кубоніту на металевій зв’язці М1-10, 
яка певною мірою самозаточується в процесі різання, і 
шліфуватимемо з охолодженням (електролітом) швидко-
різальну сталь, то за продуктивності 1000 мм3/хв ефек-
тивна потужність шліфування досягне рівня 1,6 кВт. У 
випадку подачі потенціалу на зону різання потужність 
одразу стрибкоподібно зростає до 2,0 кВт. Якщо потен-
ціал не задіяли, потужність шліфування поступово зни-
жується, перетинає вихідний рівень і досягає 1,4 кВт. За 
певний час вона повертається до вихідного рівня.

Пояснимо таку еволюцію потужності. В разі подачі 
потенціалу практично миттєво утворюються плівки: на 
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поверхні обробки — анодні, а на поверхні зв’язки — ка-
тодні. Потужність шліфування стрибкоподібно підви-
щується. У випадку відсутності потенціалу анодні плівки 
зникають швидко, а катодні взагалі не зникають, а лише 
з часом стираються, отож потужність знижується посту-
пово. Зазначимо, що електричні розряди за наявності по-
тенціалу сприяють кращому розкриттю поверхні круга, 
тому потужність повертається не до вихідного стану, а 
стає меншою. З часом різальна поверхня круга припра-
цьовується, катодна плівка стирається, і потужність по-
вертається до початкового значення. 

Отже, для зниження енергоємності процесу та зношу-
ваності кругів важливе значення має виявлення здатності 
катодних плівок опиратися абразивному впливу шламу та 
стиранню в процесі тертя круга з оброблюваним виробом. 
У даному випадку під катодними плівками ми розуміємо 
структурно змінений поверхневий шар зв’язки круга з ураху-
ванням масопереносу в міжелектродному проміжку (МЕП).

Для виявлення особливостей формування складу ка-
тодних плівок здійснювали дослідження у спеціальній елек-
трохімічній комірці [21]. Як аноди використовували твер-
дий сплав ТТ8К6, безвольфрамовий твердий сплав (БВТС) 
марки ТН20 та сталь Р6М5. Катодами слугували зразки з 
металевих зв’язок М2-01, МО13Е, МО20-2. Окрім того, для 
виявлення загальних закономірностей застосовували склад 
електроліту (NaNO3 — 50 г/л, NaNO2 — 2 г/л) з наданням йо-
му різних рН (4—10). Встановлено, що катодна плівка міс-
тить загалом елементи всіх трьох складових МЕП: інстру-
ментального матеріалу (W, Ti, Co, Fe, Ni), електроліту (Na) та 
зв’язки круга (Cu, Sn, Al, Zn). Виявлені основні чинники, які 
впливають на склад катодних плівок: рН електроліту, склад 
катоду та аноду. Так, наприклад, у процесі обробки твердо-
го сплаву зі збільшенням рН зменшується вмiст Со у плівці, 
натомість зростає концентрація Сu. Окрім того, на зв’яз ці 
МО13Е з підвищенням рН електроліту збільшується вміст 
Аl у плівці і знижується концентрація Zn (табл. 8.12).
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Матеріал анода впливає на склад катодних плівок пе-
редусім за рахунок масопереносу елементів анода. Так, із 
твердих сплавів здебільшого переноситься Со, з БВТС — 
Ni, із сталі Р6М5 — Fe. Матеріал катода, крім безпосеред-
нього впливу на склад плівок, діє і на масоперенос еле-
ментів з анода. Наприклад, плівка на зв’язці М2-01 міс-
тить 19,2 % Со, а плівка на зв’язці МО13Е — 15,7 % (за 
масою) Со. Імовірно, це пов’язано з нижчим від’ємним 
стаціонарним потенціалом зв’язки МО13Е. 

Поява плівок на поверхні круга спричинює зміну ха-
рактеру фрикційного контакту та величини коефіцієнта 
тертя. Так, під час тертя зв’язки М2-01 по сплаву ТН20 
у випадку примусового формування на поверхні зв’язки 
анодних плiвок (до круга підводиться «+» від джерела 
струму) коефіцієнт тертя становить 0,06, а за примусово-
го формування на поверхні зв’язки катодних плівок (до 
круга підводиться «—») він дорівнює 0,045 (за відсутнос-
ті плівок — 0,049). Це вказує на те, що на поверхні круга 
бажано формувати катодні плівки, якщо виходити з умов 
отримання кращого фрикційного контакту.

Окрім фрикційних характеристик, для оцінки ефек-
тивності плівок на поверхні круга важливо знати також 
їхню здатність опиратися зношуванню. Для цього на 
різальній поверхні круга з характеристикою 12А2-45° 
150 × 10 × 3 × 32 ГА 100/80С52—М1-01—100 формували 
протягом 30 хв, почергово, анодну та катодну плівки, і 
в обох випадках надалі шліфували сталь Р6М5 з охоло-
дженням і без струму. З часом абразивний вплив шламу 
та фрикційний контакт зв’язки круга зі сталлю стирали 
плівки. З’ясовано (табл. 8.13), що катодні плівки на по-
верхні круга затримуються на довший період, дають змо-
гу більше знизити ефективну потужність шліфування і 
мають меншу кінцеву інтенсивність зношування. 

Аналіз табл. 8.13 свідчить, що найкраще катодні плів-
ки опираються зношуванню за умов високих швидкостей 
обертання круга (30 м/с). В цьому випадку катодні плів-
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ки, в усьому діапазоні терміну їх існування, уможлив-
люють зниження потужності шліфування (рис. 8.9), тоді 
як для швидкості 15 м/с спостерігається період переви-
щення вихідної потужності. Зазначимо також, що залеж-
ність ефективної потужності від часу існування катод-
них плівок має немовби два періоди, які, на наш погляд, 
пов’язані з шаруватістю будови цих плівок. Упродовж 
першого періоду (0—5 хв) зношується верхній шар, що 
містить продукти масопереносу, зокрема ті самі знамени-

Таблиця 8.12. Склад катодних плівок, 
що формуються на поверхні зв’язки М2-01 
(анод — твердий сплав ТТ8К6) залежно від рН електроліту

Елементи Вихідна поверхня, 
% за масою

Вміст елементів (% за масою) 
за рН електроліту:

4 7 8 10

Cu 77,8 59,2 56,3 59,9 68,7
Sn 20,8 17,2 14,6 18,1 18,2
Na — 2,4 4,5 4,5 2,6
W — 1,4 3,1 1,8 1,1
Ti — 0,6 0,5 1,0 0,6
Co — 17,7 19,2 13,4 7,6

Таблиця 8.13. Вплив електродних плівок 
на показники їх зношування

Стан поверхні круга
Термін 

існування 
плівки, хв

Ефективна потужність 
шліфування, кВт

Кінцева 
інтенсивність 
зношування, 

Å/спочаткова кінцева

Без плівки — 0,9 / 1,6 0,9 / 1,6 317 / 194
З анодною плівкою 7,5 / 6,5 1,8 / 1,6 0,9 / 1,6 432 / 433
З катодною плівкою 12,5 / 16,0 0,7 / 1,2 0,9 / 1,6 352 / 137

Примітка: у чисельнику наведені дані для швидкості круга 15 м/с, 
а в знаменнику — для 30 м/с.
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ті солі натрію, які є в складі 
плівки (див. рис. 8.8 і таб-
лиці 8.12 та 8.14), а надалі, 
протягом другого періоду 
(5—12 хв), — основа плів-
ки. Як приклад шаруватос-
ті та різного елементного 
складу шарів катодних плі-
вок наведемо дані для най-
більш інтенсивної катодної 
плівки, яка формується на 
катоді зі зв’язки М2-01, ко-
ли анод зі швидкорізальної 

сталі Р6М5 (табл. 8.14). Як бачимо, шари суттєво різнять-
ся за складом, отже, і за зносостійкістю, адже нижній шар 
органічніше пов’язаний із основою.

Анодні плівки на поверхні круга також дають змогу 
знизити ефективну потужність, але час їхнього існуван-
ня значно менший і вищою є інтенсивність зношуванос-
ті. Крім того, специфіка формування анодних плівок не-
минуче спричинює певне анодне розчинення зв’язки, що 
підвищує зношування круга.

Усе це дало можливість висунути положення про те, 
що катодні плівки, формуючись на поверхні круга, є своє-
рідним захисним покриттям, яке підвищує здатність його 
різальної поверхні опиратися зношуванню абразивної дії 
шламу в процесі обробки. Таке положення ґрунтується на 
тому, що катодні плівки затримуються на поверхні кру-
га на довший період порівняно з анодними, мають мен-
ший коефіцієнт тертя і краще впливають на зниження 
ефективної потужності шліфування, ніж поверхня круга 
без такої плівки. Отже, для підвищення зносостійкості 
зв’язок необхідно стежити за наявністю катодних плівок 
на поверхні круга в умовах не тільки електрошліфування, 
а й без уведення струму до зони обробки, що значно зни-
зить енергоємність обробки.

300 μm

Рис. 8.9. Стан поверхні зв’язки 
М2-01 з катодною плівкою в 
разі рН10 електроліту; анод — 
твердий сплав ТТ8К6
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У випадку, коли ми не маємо прямого процесу елек-
трохімічного шліфування, який сприяє утворенню опи-
саних вище плівок, останні можна формувати на крузі 
за рахунок під’єднання додаткового електрода, що наразі 
призводить до певного ускладнення обладнання. Тому ми 
звернули увагу на використання ефектів неявної поляри-
зації, одним з яких є ефект електрохімічної гетерогеннос-
ті поверхні зв’язки, згаданий нами вище. Він важливий 
саме для кругів на зв’язках, які мають мідну матрицю та 
метали або неметали у вигляді включень, що відрізня-
ються за фізико-хімічними властивостями від металевої 
матриці. Це зумовлює появу корозійних мікроелементів 
та посилення електрохімічної гетерогенності поверхні 
зв’язки. Проілюструємо це на зв’язках, що мають основу 
Cu—Al—Zn з базовими елементами, які значно різняться 
між собою за значеннями стаціонарних електродних по-
тенціалів. Поверхня таких зв’язок хімічно неоднорідна і 
на ній утворюються мікроскопічні гальванічні елементи 
Cu—Al та Сu—Zn. Оскільки ці метали містяться у водно-
му середовищі, наприклад, під час шліфування з охоло-
дженням, то елемент є замкненим, і виникає локальний 
струм, який прискорює анодне розчинення. Алюміній 
спрямовує іони в розчин, де вони поєднуються з іонами 
гідроксилу Al — 3e– → Al3+ , Al3+ + 3OH– → Al(OH)3, і швид-
ко зазнає корозії. Загалом корозія Al, Zn та інших мета-
лів, що містяться в ряді напруг ліворуч водню, зводиться, 

Таблиця 8.14. Склад катодної плівки на зв’язці М2-01 
у верхньому аморфному шарі та на основі (анод — сталь Р6М5)

Шар катодної плівки
Елементний склад плівки, % за масою

Cu Sn Na Fe W V Cr Mo

Верхній аморфний шар 3,2 0,2 1,2 85,8 1,5 2,1 4,4 1,2
Нижній шар на основі 58,5 14,2 — 24,5 0,7 — — 1,1
Основа 79,8 20,2 — — — — — —
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власне, до витискування іонів водню з розчину і переходу 
самого металу в розчин у вигляді іонів. У контакті з менш 
активним металом цей процес різко прискорюється. В ре-
зультаті формуються умови самочинного виникнення на 
поверхні зв’язки плівок, близьких до катодних. 

Для реалізації цього різальна поверхня круга на пев-
ний час занурюється в електроліт із утворенням локальної 
безструмової комірки з проміжком 0,1 мм, у якої «катодом» 
є поверхня круга, а «анодом» — оброблюваний матеріал 
(твердий сплав). Ми вивчили чотири варіанти поведінки 
матеріалів зв’язок за умови витримки протягом трьох го-
дин у такій безструмовій комірці. Оскільки, як зазначало-
ся вище, найбільш пристосованими для цього є зв’язки з 
основою Cu—Al—Zn, то експерименти провадилися на 
зв’язцi МО13Е у середовищах із різним рН — 4, 7 та 11, 
а також для порівняння використовували зв’язку М2-01. 
За технологічну рідину слугував базовий склад електро-
літу. Встановлено, що зі зростанням рН розчину вміст Al 
та Zn на поверхні знижується, а Cu, відповідно, збільшу-
ється. Ці тенденції аналогічні до тих, які спостерігаються 
в електрохімічній комірці. Виявлено, що в таких випадках 
необхiдно застосовувати електроліт з рН 11 та витримку 
не менше трьох годин. У цьому разі вміст Al (22,4 %) на 
поверхні робочого шару знижується на 4,3 % (за масою), 
майже як і в електрохімічній комірці (на 5,7 %), що умож-
ливлює формування на поверхні плівок, близьких до елек-
трохімічних. З’ясовано, що це можливо тільки на зв’язках 
з основою Cu—Al—Zn. У разі зв’язок з основою Cu—Sn 
такі процеси не відбуваються, i на такій зв’язцi плівка не 
з’являється навіть за витримки 21 годину. Це засвідчив i 
аналіз поверхні на мікроаналізаторі «Camscan-4DW»: від-
повідно (вихідний стан та витримка 21 година, % за масою) 
Cu — 78,1 та 78,0, Sn — 21,5 та 21,0. Вміст Cu—Sn практич-
но не змінився, хоч у спектрі поверхні, що витримувалася 
21 годину у воді, все-таки з’явилися певні сліди слабороз-
чиненого твердого сплаву. Зауважимо, що за таких умов 
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на зв’язку МО13Е надходить більше W, а елементи Тi та 
Со майже не реєструються. Отож можливим є формуван-
ня на поверхні круга зі зв’язками з основою Cu—Al—Zn 
таких самочинних квазікатодних плiвок.

8.5. Примусово створені 
плівки на різальній поверхні
Ще раз підкреслимо, що коли ми примусово формуємо 
плівки, то їх слід утворювати лише на робочій поверхні 
круга. Наша практика засвідчила, що можливі два варіан-
ти такого примусового утворення: іонно-плазмове напи-
лення, тобто зовнішнє нанесення, та плазмовий тепловий 
вплив — реалізація внутрішніх резервів перерозподілу 
елементів у поверхневому шарі, свого роду «внутрішні» 
резерви робочого шару круга. 

Розглянемо перший варіант — нанесення іонно-
плазмового покриття на робочу поверхню інструменту. 
В роботі [82] розглядали вплив багатошарового іонно-
плазмового покриття TіC/Co та TіN/Со на працездатність 
алмазних одношарових правлячих інструментів, отрима-
них гальванічним методом. Здебільшого в правлячому 
інструменті зношування робочої поверхні відбувається 
двома шляхами: за рахунок абразивної зношуваності ал-
мазних різальних елементів (зерен) та виривання алмаз-
них зерен зі зв’язки. Аналіз характеру зношування робочої 
поверхні алмазних правлячих роликів засвідчив, що в низ-
ці випадків другий механізм превалює над першим [82]. 
Це відбувається через гідроабразивне вимивання зв’язки 
довкола зерна. Закріплення зерна в зв’язці погіршується, 
міцність утримання зменшується. Було висунуто гіпотезу 
[82] про те, що іонно-плазмове багатошарове покриття, 
яке підвищує твердість і антифрикційність поверхні ніке-
левої зв’язки, сповільнює темпи гідроабразивного вими-
вання зв’язки. На підтвердження цього для одношарового 
правлячого інструменту, виготовленого методом гальва-
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ностегії, здійснено аналогічні дослідження щодо впливу 
багатошарових покриттів з нітриду або карбіду титану з 
тонкими прошарками кобальту на зносостійкість. Для до-
слідів зразки виготовили у вигляді правлячих олівців, на 
робочу поверхню яких методом гальваностегії закріпи-
ли по п’ять кристалів з однієї партії синтетичних алмазів 
АС160Т 630/500 загальною масою 2,7 мг. Зразки зарощува-
ли нікелем в однакових умовах, на однакових режимах по-
парно. Далі досліджували три групи зразків: без покриття, 
з іонно-плазмовим покриттям TіC/Со і TіN/Со завтовш-
ки 10±1 мкм кожне. Випробування проводили методом 
правки абразивного круга до повного зношування алмазів 
масою 2,7 мг (табл. 8.15). Встановлено, що нанесення бага-
тошарового покриття з TіС з компенсувальними прошар-
ками з пластичного металу (Со) підвищує зносостійкість 
одношарового правлячого інструменту в 2,3 раза, а засто-
сування покриттів з нітриду титану — в 1,8 раза. 

Розглянемо також це питання стосовно алмазно-
абразивного шліфувального інструменту під час алмазно-
абразивної обробки різних матеріалів. На різальну по-
верхню кругів наносили комбіноване іонно-плазмове 
покриття у вигляді поєднання шарів карбіду титану (за-
втовшки до 2 мкм) і кобальту (завтовшки до 0,5 мкм), а 
сумарна товщина покриття сягала 15 мкм. 

Для нашого випадку ми обрали три варіанти кругів 
форми 12А2-45° 150 × 10 × 3 × 32 з такою характеристикою 
робочого шару: алмазний АС6 100/80—М1-10—100; ку-

Таблиця 8.15. Зносостійкість одношарових 
алмазних правлячих олівців з нанесеним покриттям

Покриття Витрати 
абразиву, кг

Зміна маси 
зразка, мг

Відносні витрати 
алмазів, мг/кг

Без покриття 0,506 2,7 5,34
TіC/Со 1,185 2,7 2,29
TіN/Со 0,908 2,7 2,97
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бонітовий КР 100/80С—МО20—100; подрібнений нітрид 
кремнію (силініт) Si3N4 125/100—МО20-2—100. У разі на-
несення іонно-плазмового покриття на зв’язку МО20-2 її 
твердість з 93 зростає до 97 од. HRB. Однак за наявності 
склопокриття на зернах кубоніту такого зростання ми не 
спостерігаємо: твердість з вихідних 99 од. HRB на кру-
зі зі зв’язкою МО20 знижується до 92 од. HRB з іонно-
плазмовим покриттям. Аналогічне зниження твердості 
ми спостерігаємо і на зв’язці М1-10. 

Шліфування алмазним кругом твердого сплаву. 
Режими шліфування без охолодження: швидкість обер-
тання круга — 15 м/с, поздовжня подача — 0,3 м/хв, по-
перечна подача — 0,05 мм/пдх. Продуктивність обробки 
становила 90 мм3/хв. Зміна відносних витрат алмазів у 
крузі від маси знятого твердого сплаву відображена на 
рис. 8.10. Як бачимо, графік має перегин у районі 15 г зня-
того матеріалу, відтак зношуваність круга зростає. Тобто 
позитивний вплив покриття, за оцінкою часу його існу-
вання за невеликої продуктивності шліфування твердого 
сплаву, становить близько 18 хвилин. 

qp

14,030,38 26,16
Маса зішліфованого 

твердого сплаву, г

1

3

2Рис. 8.10. Зміна відносних ви-
трат алмазів (круг із покриттям) 
залежно від маси зішліфованого 
твердого сплаву ВК6 за продук-
тивності шліфування 90 мм3/хв
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Шліфування кругом з кубоніту швидкорізальної сталі. 
Режими шліфування без охолодження: швидкість обертан-
ня круга — 15 м/с, поздовжня подача — 0,3 м/хв, поперечна 
подача — 0,05 мм/пдх. Продуктивність обробки становила 
120 мм3/хв. Виявлено, що тут графік зміни витрат від маси 
знятого матеріалу має перегин у районі 16 г і далі зношува-
ність круга починає зростати. Тобто позитивний вплив по-
криття, за оцінкою часу його існування за такої невеликої 
продуктивності шліфування сталі Р6М5, становить близько 
17 хвилин. А що відбуватиметься в разі збільшення про-
дуктивності шліфування? Такий експеримент ми здійснили, 
підвищивши продуктивність обробки швидкорізальної ста-
лі втричі — з 120 до 360 мм3/хв (поздовжню подачу — з 0,3 
до 0,9 м/хв). Встановлено, що в цьому випадку позитивний 
вплив покриття зменшується в часі, і вже в районі чотирьох 
хвилин за вказаної продуктивності воно зникає. 

Шліфування сірого чавуну кругом із подрібненого 
силініту. Режими шліфування без охолодження: швид-
кість обертання круга — 15 м/с, поздовжня — 0,2 м/хв та 
поперечна подачі — 0,05 мм/пдх. Продуктивність оброб-
ки сягала 100 мм3/хв. На початковому етапі шліфування, 
коли ще діяло іонно-плазмове покриття (під час зняття 
близько 1 г матеріалу) відносні витрати силініту станови-
ли 3,2 мг/г. Зношуваність такого самого круга без покрит-
тя в процесі обробки чавуну дорівнювала майже 10 мг/г. 
Тобто і в цьому випадку спостерігається позитивний 
вплив покриттів. Водночас слід звернути увагу, що в разі 
нанесення таких покриттів температури в камері можуть 
сягати 500 °С, а це для зв’язок з основою Cu—Al—Zn мо-
же спричинити зміни в робочому шарі за наявності в них 
легкоплавких складових і їх виділення на робочу поверх-
ню у вигляді утворень плавлення (рис. 8.11).

Окрім того, зазначимо, що особливості роботи іонно-
плазмових покриттів визначаються насамперед їхньою 
морфологією. Фактично покриття поділяється на дві час-
тини: верхню (шорстку, див. рис. 8.11) і нижню (основу). 
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На рис. 8.10 видно, що спо-
чатку зношуваність круга 
підвищена. Це наче «прихо-
ване» зношування, оскіль-
ки фактично воно зумовле-
не не зношуванням різаль-
ної поверхні, а зниженням 
шорсткої частини покрит-
тя. Далі зношування змен-
шується, але після зняття 
певної кількості зішліфо-
ваного матеріалу покриття 
стирається і зношуваність круга починає зростати. Вка-
жемо, що в усіх трьох розглянутих нами варіантах різниця 
у величинах відносних витрат абразиву за ефективної дії 
покриття і його зникнення сягає близько трьох разів. Так, 
для алмазного круга це збільшення — у 2,7 раза, для ку-
бонітового — в 2,8—2,9, а для силінітового круга — в 3,1. 
Як бачимо, результати виявилися близькими, що свідчить 
про однаковий механізм їхньої дії. Підкреслимо, що ефек-
тивність впливу покриття має певну протяжність у часі, 
тому треба його поновлювати. 

Тепер закцентуємо увагу на іншому варіанті примусо-
вого утворення, а саме на плазмовому термічному впливі 
[83]. З’ясовано, що і під час цієї плазмової обробки та-
кож можна отримати певне покриття як на зернах НТМ 
(рис. 8.12), так і на зв’язувальному, що може змінити кон-
тактні процеси в зоні обробки під час шліфування. 

Аналіз елементного складу плівок, які виникають на 
абразивних зернах та зв’язці в зоні плазмового впливу, за-
свідчив таке. В них доволі багато кисню, причому на зернах 
його фіксується більше — від 26,7 до 33,6 % за масою, то-
ді як на зв’язувальному менше — від 16,9 до 25,0 % за ма-
сою. Дещо інший і розподіл елементів зв’язувального, що 
входить до складу плівок. Якщо для вихідної суміші зв’яз-
ки МО20-2 співвідношення між основними складовими 

Рис. 8.11. Сліди виплавлень зі 
зв’язки М1-10 після нанесення 
покриття
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зв’яз ки Cu : Sn : Sb становить 
8,75 : 2 : 1, то на абразивних 
зернах це співвідношен-
ня — 5 : 2 : 1. Тут ми спостері-
гаємо знижену кількість мі-
ді. В свою чергу, на поверхні 
зв’язувального вказане спів-
відношення має такий ви-
гляд: 8,95 : 3,78 : 1. Отже, тут 
майже вдвічі (в 1,79 раза) 
кількість олова в плівці пе-

ревищує вихідну в суміші. На такий перерозподіл елемент-
ного складу зв’язки вказують і здійснені нами дослідження 
щодо перерізу зв’язки в лунці дії плазмового струменя. Так, 
у глибині зв’язувального співвідношення між міддю та оло-
вом — 4, а на поверхні лунки воно дорівнює 2,88 та 1,28. Це 
свідчить, знову ж таки, про те, що після плазмового впли-
ву в поверхневому шарі зв’язки вміст олова зростає. Такий 
перерозподіл більш характерний для потужного плазмово-
го впливу, він спричинює і зміну твердості робочого шару 
круга. Так, за відсутності плазмової дії твердість робочої 
поверхні круга на зв’язці МО20-2 становить 99 HRB. По 
краях лунки потужного плазмового впливу — 95—97 HRB, 
а в центрі лунки твердість сягає 93 HRB.

Водночас плазмовий вплив різної інтенсивності може 
зумовлювати не тільки зменшення твердості робочої по-
верхні круга, а й сприяти її підвищенню, коли відбуваєть-
ся лише частковий перерозподіл легкоплавкої складової 
зв’язувального внаслідок теплової дії плазмового струме-
ня. На ефективність такого часткового перерозподілу для 
зміцнення металевої зв’язки системи Cu—Sn—Sb вказува-
лося в роботі [21], де показано, що твердість може зрости 
від 92—93 до 102—114 HRB. Проаналізовані дослідження 
та висновки з них спонукають до припущення про те, що 
плазмовий вплив на різальну поверхню круга в результаті 
викладених вище ефектів у вигляді створення плівок зі змі-

Рис. 8.12. Формування плівок 
після плазмового впливу на зер-
ні з кубоніту

10 μm
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неним елементним складом поверхні зв’язки та зерен може 
підвищувати зносостійкість шліфувальних кругів. Дослі-
дження процесу шліфування за продуктивності обробки 
100 мм3/хв алмазним кругом 12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32—АС6 
125/100—М2-01—100 твердого сплаву ВК6 після різних 
методів впливу на різальну поверхню круга проводили 
на дослідницькому стенді, створеному на базі модернізо-
ваного універсально-заточувального верстата мод. 3В642. 
З’ясовано, що після попереднього механічного впливу на 
різальну поверхню круга вільним абразивом відносні ви-
трати алмазів становили 1,2 мг/г. Після електроерозійного 
впливу, коли U = 30 В, I = 2 А, відносні витрати алмазів сяг-
нули 1,97 мг/г. А після плазмового впливу — попередньої 
правки різальної поверхні круга плазмовим струменем 
(I = 150 А., vпер = 25 см/хв) зазначений показник дорівнював 
0,87 мг/г. Це засвідчує, що попередній плазмовий вплив 
невеликої потужності дає змогу, порівняно з механічною 
абразивною дією, підвищити зносостійкість круга в 1,4 ра-
за. Слід зауважити, що після плазмового впливу круг рі-
же «м’якше». На наш погляд, певною мірою це пов’язано з 
утворенням тих плівок на поверхні зв’язувального і зерен 
круга, на які ми вже звертали увагу.

Для перевірки цього припущення ми вирізали невеликі 
сегменти круга, який проходив випробування після плаз-
мового впливу. Так, поверхня алмазних зерен, що зазнали 
плазмової дії, містить 2,0—5,3 % кисню та 0,5—1,2 % за ма-
сою міді. Отож фіксуються невелике окиснення алмазного 
зерна та оксидна плівка міді на ньому. Підкреслимо, що на 
зв’язувальному кисню значно більше — від 9,1 до 20,9 % за 
масою. Імовірна наявність на поверхні зв’язки Cu2O, який 
характеризується малим коефіцієнтом тертя ( f = 0,12) [84], 
уможливлює «м’яке» різання таким кругом. 

Отже, формування на контактних поверхнях шлі-
фувального круга та оброблюваного виробу структурно 
зміненого поверхневого шару у вигляді плівкових утво-
рень є суттєвим чинником впливу на їхні експлуатацій-
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ні характеристики. Вважаємо це важливим висновком, 
оскільки дослідники цьому аспекту практично не при-
діляють уваги, нехтуючи такими змінами. Водночас ви-
явлено, що плівки на різальній поверхні круга — катод-
ні, квазікатодні, плазмові — дають позитивний ефект, 
оскільки підвищують його зносостійкість. Натомість 
плівок на оброблюваній поверхні, насамперед анодних, 
слід уникати, адже вони можуть спричиняти зростання 
коефіцієнта тертя та, як наслідок, виникнення тріщин і 
виколок. Дослідження, викладені вище, засвідчили та-
кож, що навіть під час формування плівок відбуваються 
процеси зміни елементного складу поверхневого шару. 
Тому, на наш погляд, на це треба звертати увагу, оскільки 
така зміна елементного складу може бути окремим чин-
ником підвищення зносостійкості контактних поверхонь 
як круга, так і оброблюваного виробу. 

Але ось що цікаво з’ясувати під час нанесення чи 
створення плівок на поверхні круга: а чи є ця поверхня 
плоскою? Давайте розглянемо це в наступному розділі. 
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Розділ

МІФИ ПРО ПЛАСКУ 
ЗЕМЛЮ ТА ПЛАСКУ 
РІЗАЛЬНУ ПОВЕРХНЮ 
АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО 
ІНСТРУМЕНТУ

9.1. Земля — пласка?
Згідно з інформацією з Вікіпедії концепція 
пласкої Землі — це застаріла гіпотеза, за якою 
наша планета немовби є пласким диском. Цю 
концепцію знаходимо в космогонічній міфо-
логії багатьох народів давнини: стародавніх 
єгиптян, вавилонян, у ранньому індуїзмі, буд-
дизмі тощо. В результаті розвитку астрономії 
та географії у Стародавній Греції уявлення про 
пласку Землю втратило підтримку вчених, а 
подібність нашої планети до кулі згодом отри-
мала переконливе наукове обґрунтування.

Але ось повідомлення від 23 лютого 2020 р. 
У США загинув Майк Г’юз, на прізвисько Бо-
жевільний Майк, відомий інженер-аматор, 
який літав на саморобних ракетах. Про це по-
відомило видання Th e Los Angeles Times із по-
силанням на свого агента. Йому було 64 роки. 
Г’юз загинув у суботу, під час запуску само-
робної ракети на паровому двигуні. Експери-
мент проходив у рамках передачі Homemade 
Astronauts, яка виходить на телеканалі Science 
Channel, в пустелі, поряд з містом Барстоу, 
штат Каліфорнія. Г’юз намагався піднятися 
на висоту 1,5 кілометра на ракеті, а потім при-
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землитися з допомогою парашута, але після старту ракети 
у потрібний момент парашут не розкрився. Божевільний 
Майк був відомий тим, що виступав прибічником теорії 
пласкої Землі. У 2018 році він заявив у ЗМІ, що Земля має 
форму фрісбі, тобто плаского диска, і тому він воліє по-
летіти в космос, аби в цьому впевнитися. 

Що ж примушує людей у XXI столітті намагатися 
реанімувати цю застарілу теорію? «Зростання кількості 
пласкоземельців у США свідчить про дві речі: успіх сво-
боди слова і провал освітньої системи», — вважає астро-
фізик Ніл Деграс Тайсон. За результатами минулорічного 
опитування, в тому, що Земля кругла, бере сумнів 16 % 
дорослих американців. Гіршими є справи серед молоді ві-
ком від 18 до 24 років: третина з них не виключають, що 
наша планета — пласка, а 4 % у цьому цілком переконані. 
Сучасні адепти теорії пласкої Землі вірять загальним іде-
ям Семюела Роуботена: Земля пласка, Арктика в центрі, 
Антарктида утворює гігантську стіну по краях. Причому 
питання, що саме міститься під земним диском, одно-
значно не прояснене. Місяць і Сонце — це сфери розмі-
ром близько 50 кілометрів, які рухаються довкола диска, 
забезпечуючи зміну дня та ночі. 

Вчені зазначають, що сама по собі віра в пласку Землю 
є цілком безпечною. Але вона знижує здатність до критич-
ного мислення, що загрожує захопленням більш небезпеч-
ними ідеями, наприклад, такими, як відмова від вакцинації. 
Оскільки подібні «наукові теорії» дещо нагадують першо-
квітневі розіграші: їх краще не повторювати в подальшому, 
хоч би якими потішними вони здавалися напередодні.

До чого ми все це згадали? А ось до чого. Значна час-
тина дослідників ще з 1970-х років [85—89] (тобто міф 
був закладений саме тоді) і фактично дотепер [90] під час 
розрахунків кількості активних (різальних) зерен, ви-
значаючи розподіл їхніх вершин на робочій поверхні та 
відстані між цими зернами, користуються одним і тим 
самим припущенням: різальна поверхня круга пласка, 
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наприклад (рис. 9.1 [85]), і кількість різальних зерен роз-
раховується від кількості зерен на одиниці площі робочої 
поверхні абразивного інструменту. Ось як це обґрунто-
вується в одній з останніх праць [90]: «Робочу поверхню 
абразивного інструменту можна уявити як напівпростір 
абразивного шару, обмежений поверхнею зв’язки… Для 
простоти розмірковувань візьмемо площину, що не по-
значиться на кінцевому результаті» [90]. Логіка авторів 
[90] нам зрозуміла. Справді, потрібні якісь спрощення для 
такого складного інструменту, як алмазно-абразивний, 
але тут є нюанс — робоча поверхня круга не пласка. 

Чому так, давайте це прояснимо. В розділі 6 ми вже 
з’ясували, як розташовані зерна в робочому шарі шліфу-
вального круга, при цьому розглядали коловий і радіаль-
ний напрямки його робочої поверхні (рис. 9.2). А тепер 
постало питання: чи працює одночасно вся різальна по-
верхня круга, чи тільки її частина? Саме від відповіді на це 
питання залежать експлуатаційні характеристики круга, 
якість обробленої ним поверхні, власне, і пошук шляхів 
підвищення зносостійкості шліфувальних кругів із НТМ. 
Щоб знайти відповідь, слід врахувати, що під час фрик-
ційного контакту двох тіл природною є взаємна формо-
зміна їхніх контактних поверхонь. У процесі шліфування 
також спостерігаємо це явище, але відмінність у тому, що 
формозміна оброблюваного матеріалу відбувається доволі 
швидко, а абразивного — повільно. Тим часом від стану та 
формозміни різальної поверхні круга значною мірою за-

Рис. 9.1. До розра-
хунку кількості ак-
тивних (працюючих) 
зерен [85] Умовна поверхня круга

Δ ΔΔ 1

Δ 1
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лежать вихідні показни-
ки процесу шліфування. 
Зазначимо, що формо-
зміна різальної поверхні 
круга відбувається як у 
радіальному напрямку 
(утворюється по пе реч-
ний макропрофіль його 

робочої поверхні), так і в коловому напрямку (поздовжній 
макропрофіль робочої поверхні круга). Тобто насправді в 
процесі шліфування з оброблюваною поверхнею контак-
тує не вся поверхня круга, а лише її частина. 

У розділі 7 ми зазначали, що дослідники останнім 
часом приділяють увагу вивченню стану (топографії) рі-
зальної поверхні алмазних кругів [61—63]. Але ж оцінка 
топографії різальної поверхні круга тим паче має врахо-
вувати те, що в процесі шліфування з оброблюваною по-
верхнею контактує не вся поверхня круга, а тільки її час-
тина, і це спричинено саме вказаними формозмінами на 
поверхні круга. На це звертають недостатню увагу, хоча 
описане явище підтверджується і сучасними досліджен-
нями [91], де вказується на утворення хвиль на робочій 
поверхні круга. А це означає, що в оцінці топографії ро-
бочої площі круга слід враховувати, на якій його частині 
міститься та ділянка, що оцінюється. Внаслідок хвильо-
вої формозміни спостерігається певна циклічність у про-
цесі шліфування. На цю циклічність у поновленні різаль-
ної здатності круга звертають увагу і сучасні дослідники, 
вказуючи на зміну показників шорсткості [92] або періо-
дичність зміни висоти виступів зерен та зносостійкості 
круга [93]. Це явище, як вони вважають, можна викорис-
тати для підвищення ефективності процесу шліфування 

Коловий  

Радіальний 

Рис. 9.2. Схема перерізу різаль-
ної поверхні круга в радіально-
му та коловому напрямках
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твердосплавних виробів [92] або виробів із полікриста-
лічних надтвердих матеріалів [93]. 

Ну що ж, давайте тепер з’ясуємо, як відбуваються фор-
мозміни різальної поверхні круга під час шліфування.

9.2. Чи пласка поверхня 
круга в радіальному напрямку?
Поперечний макропрофіль робочої поверхні круга від-
биває нерівномірну формозміну його різальної поверхні 
в радіальному напрямку в процесі шліфування. Здебіль-
шого дослідники нехтують такою формозміною, оскільки 
вважають, що вся різальна поверхня круга відповідає за 
знімання матеріалу за один його оберт. Але в реальних 
умовах шліфування це не так. Покажемо це на особливос-
тях формозміни поверхні круга в радіальному напрямі, 
найбільш характерні для методів обробки з поздовжньою 
подачею — багатопрохідного та глибинного. Зауважимо, 
що пласкою є вихідна поверхня щойно виготовленого 
круга, і в радіальному напрямку вона має вигляд прямої 
AD (рис. 9.3). У подальшому, під час торцевого шліфу-
вання з глибиною t (див. рис. 9.3), починає формувати-
ся профіль різальної поверхні круга, який є поєднанням 
двох різальних конічних поверхонь: головної (ГРК) і до-
поміжної (ДРК), поділених перехідним круговим паском 
(ПКП). Нашими дослідженнями встановлено, що твірна 
АВ ГРК (див. рис. 9.3) з кутом нахилу ϕ може формувати-
ся двома способами, причому в перехідному процесі вона 
буде увігнутою або опуклою. Увігнута твірна характерна 
для профілю, що утворюється вперше, і процес її припра-
цювання має три стадії:

1. ~10 г знятого матеріалу. Точка А (див. рис. 9.3) по-
діляється на дві — А1 та А2. Одна (А1) переміщується 
радіально, інша (А2) — різко переміщується до нижньої 
частини форми профілю таким чином, що відстань АА2 
дорівнює глибині обробки.
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2. ~250 г знятого матеріалу. Точка А1 зміщується до 
точки В, причому таке переміщення значною мірою від-
бувається радіально.

3. >250 г знятого матеріалу. В нижній частині профі-
лю з’являється відрізок А’а, який одразу отримує нахил з 
кутом ϕ. У процесі припрацювання точка а має дві швид-
кості переміщення: вздовж твірної з кутом ϕ і в напрямку 
зношування. В остаточному підсумку точка а переміщу-
ється по прямій m—n. Після того, як точка потрапляє в 
положення точки В”, завершується перший етап припра-
цювання й утворюється нестабільний трапецієподібний 
профіль A”B”C”D”. Підкреслимо: визначивши на початку 
цієї стадії напрямок і швидкість переміщення точки а 
вздовж твірної ГРК, а також швидкість зношування, мож-
на розрахувати момент завершення процесу припрацю-
вання, коли твірна A”B” набуває вигляду прямої лінії.

Подальшими дослідженнями встановлено, що і після 
припрацювання на різальній поверхні круга відбувають-
ся «плинні» зміни. Спочатку ГРК зміщується приблиз-
но на половину вихідної ширини кругового паска (див. 
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рис. 9.3), причому таке зрушення А3а3 відбувається на 
паралелі з В3С3. Надалі ГРК поділяється на дві частини. 
Нижній пасок b4с4 починає зміщуватися вгору вздовж 
твірної, і в нижній частині профілю, починаючи від точ-
ки А4, з’являється новий різальний конус. У подальшо-
му верхній круговий пасок В3С3 зникає, а нижній b4с4 у 
процесі переміщення вгору до точки С4 зменшується, 
насамкінець утворюється трикутний профіль різальної 
поверхні круга. Це означає повне завершення етапу при-
працювання круга. З підвищенням режимів шліфування 
трикутна форма профілю вже не змінюється, можливе 
тільки зміщення точки С.

Складнішою є кінематика зміни профілю з переходом 
від більш інтенсивних режимів обробки до менш інтен-
сивних. У цьому випадку в нижній частині профілю від 
точки А6 (див. рис. 9.3) зароджується твірна нового різаль-
ного конуса з кутом ϕ , більшим, аніж у А5С5. Але в подаль-
шому кут ϕ зменшується, наближаючись до вихідного, а 
точка С, за аналогією з точкою а, описаною вище, перемі-
щується прямою p—s, і в сумі двох переміщень потрапляє 
в точку С8. Утворений внаслідок таких еволюцій профіль 
A8C8D8 цілковито відповідає вихідному А5С5D5. Отже, під 
час торцевого жорсткого шліфування різальна поверхня 
круга в радіальному перерізі в остаточному підсумку на-
буває сталої трикутної форми профілю А8С8D8, для якої 
характерне рівномірне (еквідистантне) зношування. 

Такий висновок уможливив перейти до розрахунку 
площі поверхні круга, відповідальної за знімання матері-
алу. Якщо ми виходимо з міфу про пласку поверхню кру-
га, тобто з поверхні AD (див. рис. 9.3), яка відповідає за-
гальній ширині круга — B, тоді загальна площа поверхні 
становитиме: 
 Sпов = π B(D – 2B)/2. (9.1)

А якщо ми виходимо з формозмін, тобто не з пласкої 
поверхні круга, тоді встановлюється площа різальної по-
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верхні круга, яка визначається для ГРК через площу бо-
кової поверхні: 
 Sповб

грк = π Sпоп(D – Sпоп/tgϕ)/sin ϕ. (9.2)

Співвідношення між Sповб
грк та Sпов за умов сталого 

формування трикутної форми профілю становить 0,70—
0,75. Тобто насправді реальна площа різальної поверхні 
з урахуванням лише поперечного макропрофілю є ниж-
чою на 25—30 %, аніж це випливає з міфу про пласку по-
верхню круга. І ми згодом побачимо, що це ще не все. 
Але щоби рухатися далі, звернемо увагу на об’єм матері-
алу, який знімається.

Найважливішими елементами для розрахунку об’єму 
матеріалу, який знімається за оберт круга (рис. 9.4), і тако-
го, що визначає продуктивність обробки з урахуванням 
постійної площі ГРК, є: довжина дуги контакту круга з 
виробом за його висотою і товщина шару оброблюваного 
матеріалу, яка визначає навантаження на зерна. Для ви-
мірювання довжини дуги розглядали поверхню контак-
ту круга з виробом (рис. 9.4, б). У загальному вигляді для 
будь-якої і-тої точки твірної ag довжина дуги за висотою 
виробу становить: Δli = 2πRiαі. Поточний радіус для і-тої 
точки профілю Ri = pO – pm (рис. 9.4, а), а з трикутника 
apm дорівює Ri = RК – ti/tgϕ. Кут αі,, що охоплює довжину 
дуги за висотою виробу для і-того профілю, знаходили з 
трикутника rnO (див. рис. 9.4, б): αі = arcsin[h/(D-2ti/tgϕ)].
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Це уможливило отримати рівняння для розрахунку 
довжини контакту:

Δli = π(D – 2ti/tgϕ)arcsin[h/(D – 2ti/tgϕ)].
Товщину шару матеріалу, що знімається за оберт 

круга, aO, обчислювали з трикутника kfg (див. рис. 9.4, а): 
aO = kg · sinϕ = Sоб · sinϕ, де Sоб — подача заготовки на оберт 
круга, яка визначається відношенням Sпр/nк, nк — часто-
та обертання круга, об/хв. Відомо, що nк = vк/(πD), тоді 
Sоб = πDSпр/vк. Надалі отримуємо рівняння для визначен-
ня aО: aО = πDSпрsinϕ/vк. Застосувавши формули для роз-
рахунку Δli і aО, а також враховуючи, що ag = t/sinϕ (див. 
рис. 9.4, а), обчислимо середній об’єм матеріалу, який 
знімається за оберт круга:

wo = (π2DSпрSпоп/vк) ×
 × (D – 2Sп/tgϕ)arcsin[h/( D – 2Sпоп/tgϕ)]. (9.3)

У формулі (9.3) прийнято, що глибина шліфування t 
дорівнює поперечній подачі Sпоп. Аналіз наведених вище 
формул свідчить, що для поліпшення умов різання зер-
нами та зменшення навантаження на них необхідно праг-
нути до зниження кута ϕ і збільшення значень vк та D. 

Як зазначалося вище, процес припрацювання закін-
чується з досягненням нестабільного трапецієподібного 
профілю. При цьому спостерігається певна стабілізація 
показників процесу шліфування (Nеф, qp). У подальшому, 
з переходом до абсолютної трикутної форми, круг за ра-
хунок зменшення кута ϕ не може компенсувати зростання 
навантаження на зерна в разі підвищення Sпод або знижен-
ня vк, тоді зростає товщина зрізу за оберт круга. Але збіль-
шення продуктивності обробки або зниження швидкості 
обертання круга, які спричинюють зростання наванта-
жень на зерна, зумовлюють їхнє руйнування, підвищення 
ймовірності їх виривання зі зв’язки, отже, швидке зношу-
вання кругів. Саме це ми взяли за основу визначення вели-
чини критичної продуктивності обробки, що і розглянемо 
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далі. А наприкінці цього підрозділу підсумуємо викладене. 
Отож для типових умов обробки торцем круга з досягнен-
ням стабільної трикутної форми профілю реальна площа 
різальної поверхні круга, відповідальна за знімання мате-
ріалу, становить тільки 70—75 % від загальної, тобто від 
міфічної пласкої. Але це ще не все, адже поверхня круга за-
знає формозмін і в коловому напрямку. Розглянемо і це.

9.3. Чи пласка поверхня 
круга в коловому напрямку?
Поздовжній макропрофіль робочої поверхні круга від-
биває нерівномірні формозміни під час торцевого шлі-
фування різальної поверхні круга в коловому напрямку. 
В процесі торцевого шліфування нарівні з формозмінами 
робочої поверхні круга в поперечному, або радіальному 
напрямку не менш важливі зміни на його поверхні від-
буваються і в поздовжньому, або коловому напрямку. На 
них також майже не звертають уваги, і це може призвести 
до суттєвих похибок. А зумовлено це тим, що форма про-
філю різальної поверхні круга в коловому напрямку не 
є пласкою, тобто відповідає осі абсцис на рис. 9.5, а стає 
хвилеподібною, і реально за знімання припуску відповідає 
тільки її фронт (див. рис. 9.5). На те, що різальна поверхня 
круга в коловому напрямку може бути нерівномірною і ма-
ти хвилеподібний характер, вказувала низка дослідників 
[94—96], але таку нерівномірність пов’язували зі сталими 
коливаннями в технологічній системі. Причому тільки на 
абразивних кругах зафіксовано рух цієї нерівномірності у 
вигляді хвильового переміщення [94]. Пояснювалося це 
так: у процесі шліфування з’являється змінна складова 
зусилля різання, що спричинює утворення хвиль на ро-
бочій поверхні круга форми 1А1, величина яких зростає 
зі збільшенням продуктивності шліфування. Автори [94] 
вважали, що до утворення хвиль на крузі призводить йо-
го нерівномірна твердість і нерівномірність, а переміщен-
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ня хвиль на поверхні шліфувального круга пояснюється 
тим, що точки його периферії, які контактують з оброб-
люваною деталлю на черговому проході, постійно змі-
нюються. Зниження хвилястості або повної її ліквідації, 
як вважають автори [97], можна досягти в разі алмазно-
електрохімічного шліфування на «мінусовій» полярності, 
завдяки чому зменшуються автоколивання, підвищуються 
розмірна стійкість, окрайкостійкість і стійкість профілю 
круга. Оскільки хвилястість є наслідком биття круга, то її 
можливо зменшити зниженням жорсткості інструмента 
або збільшенням площі його контакту із заготовкою, що 
досягається збільшенням подачі на врізання [97].

Тобто хвилястість зафіксована, але всі зазначені автори 
вважали, що її необхідно ліквідовувати. А тим часом зали-
шається питання: чи вся площа різальної поверхні круга 
в коловому напрямку відповідає за знімання матеріалу? І 
ось, нарешті, в роботі [96] для дослідження кінетики кон-
тактної взаємодії під час шліфування кругом 1А1 застосу-
вали волоконну оптику, яка має достатню чутливість для 
фіксування короткочасних швидкодіючих процесів. У ре-
зультаті цих досліджень сформулювали такий висновок: 
«...Робоча поверхня алмазного круга навантажена вкрай 
нерівномірно. Зняття матеріалу здійснюється не всією ро-
бочою поверхнею, а тільки її частиною (55 %)».

Запам’ятаємо цей дуже важливий висновок і далі з’я-
сує мо особливості зношування різальної поверхні круга в 
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Рис. 9.5. Розгортка епюри 
зношування різальної по-
верхні круга в коловому 
напрямку
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коловому напрямку. Для цього ми дослідили такі процеси: 
багатопрохідне шліфування сталі Р6М5 без охолодження 
кругами з КНБ на полімерній зв’язці ПК, глибинне шліфу-
вання сплаву марки ТН20 алмазними кругами на метало-
полімерній зв’язці В1-13, глибинне електрохімічне шлі-
фування сталі Р6М5 кругами з КНБ на металевій зв’язці 
М2-12Е. Отже, в поле дослідження ввійшли не тільки три 
різних процеси, а й алмазні та кубонітові круги, полімер-
ні, металополімерні та металеві зв’язки, а також різні об-
роблювані інструментальні матеріали — швидкорізальна 
сталь і твердий сплав. Зношуваність круга вивчали в десяти 
радіальних перерізах і трьох колових. Здійснені досліджен-
ня засвідчили, що в усіх випадках розгортка різальної по-
верхні круга в коловому напрямку має хвилеподібну форму 
зношування. Якщо побудувати епюру зношування колової 
поверхні круга за її розгорткою й апроксимувати її поліно-
мом, то вона і набуде вигляду хвилі (див. рис. 9.5). А оскіль-
ки різальна поверхня характеризується нерівномірним 
зношуванням, то, відповідно, за такою самою формою, але 
зворотною, формується і різальна поверхня круга в коло-
вому напрямку. Аналогічна форма «биття круга» описана, 
наприклад, у роботі [96]. Як ми зазначали вище, наявність 
хвильової формозміни під час шліфування пов’язувалася в 
дослідженнях [94—96] тільки з нежорсткістю технологіч-
ної системи, а переміщення хвилі вважалося випадковим 
явищем, спричиненим дотиком різних ділянок поверхні 
круга до оброблюваного виробу [94]. 

Ми вперше сформулювали інший підхід до описаного 
явища — як до закономірної формозміни різальної поверх-
ні круга. Саме наявність хвилі — необхідна складова меха-
нізму знімання припуску. На основі такого підходу показа-
но, що хвиля переміщується в коловому напрямку, до того ж 
нерівномірно, змінюючи протяжність фронту. Результатом 
такого переміщення є те, що зношуваність круга — величи-
на змінна як за товщиною різального шару, так і за різними 
його радіальними перерізами в коловому напрямку. 
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Якщо довільно вибрати будь-який радіальний переріз 
круга і спостерігати за його зношуванням за товщиною 
робочого шару впродовж певного проміжку часу, причому 
круг зішліфовуватиме однакову кількість оброблюваного 
матеріалу, то побачимо, що зношуваність є величиною 
змінною, і змінюється цей показник за законом, близьким 
до синусоїдального. Аналогічно і в коловому напрямку: 
одні радіальні перерізи будуть зношуватися швидше, ін-
ші — повільніше. В подальшому відбуватимуться зміни: 
перші знижуватимуть своє зношування, а інші — при-
скорюватимуть. Отже, спостерігається зношуваність по-
верхні, причому за певним коливальним процесом. Такі 
коливання зношування описані і в роботі [98], але їхня 
причина там не з’ясована. А причиною цього є те, що на 
різальній поверхні круга переміщується хвиля зношуван-
ня, і цей рух нерівномірний. Модель форми різальної по-
верхні круга в коловому напрямку в спрощеному вигляді 
подано на рис. 9.6, де виділено фронт та антифронт. Вста-
новлено, що в процесі шліфування вершина М профілю 
переміщується в коловому напрямку вздовж різальної 
поверхні круга, але її переміщення є нерівномірним. Для 
оцінки цієї нерівномірності введено поняття коефіцієнта 
хвильової формозміни (k) — відношення проекцій на вісь 
абсцис довжини фронту хвилі (LF) до її антифронту (LAF) 
(рис. 9.6). Саме коефіцієнт хвильової формозміни харак-
теризує ту частину робочої поверхні круга, яка відповідає 
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Рис. 9.6. Умовна модель фор-
ми різальної поверхні круга 
в коловому напрямку
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за знімання оброблюваного матеріалу за один оберт кру-
га. Саме нерівномірністю переміщення, що позначається 
на коливанні коефіцієнта k, можна пояснити пульсуючий 
характер зношування кругів. На рис. 9.7 показано законо-
мірності зміни зношування круга (qр) і коефіцієнта k від 
маси зішліфованого за крок пульсації матеріалу (m). На 
першому етапі величина LF збільшується, підвищується і k. 
Круг поступово розподіляє навантаження на свою робочу 
поверхню. Коли профіль досягає максимального значен-
ня LF, він уже вичерпує резерви подальшого збільшення 
площі робочої поверхні. Починає зростати навантаження, 
що призводить до зриву гребня хвилі. Далі відбувається 
процес самозаточування різальної поверхні і, з переходом 
до LFmin, зношування природно зростає доти, доки перехід 
профілю від LFmin до LFmax не сягне половини шляху. Мак-
симум зношування припадає на момент, коли k ≈ 1,25. З 
перевищенням цього значення зношуваність знижуєть-
ся, і процес самозаточування завершується. Перехід від т. 
M1 до т. M2 і знову до т. M1 (див. рис. 9.6) є регулярним, 
і зміна величини коефіцієнта хвильової формозміни має 
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Рис. 9.7. Коливання значень коефіцієнта хвильової формозміни та 
зношування круга від маси зішліфованого матеріалу за крок пуль-
сації (заштрихована зона коливань величини коефіцієнта k, зумов-
лена нерівномірною твердістю робочої поверхні круга)
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стрибкоподібний характер, що нагадує за своїм виглядом 
профілограму шорсткості поверхні. Тому було застосова-
но методику математичної обробки «стрибкоподібних» 
кривих, що описує зв’язок між масою знятого матеріа-
лу та коефіцієнтом хвильової формозміни kF = f(m), яка 
аналогічна до обробки профілограм. За цією методикою 
обробляли сукупність даних qр = f(m). Загальна величи-
на маси (m) знятого оброблюваного матеріалу сягала не 
менше 1 кг. З отриманих даних найбільшу увагу приділено 
крокам коливань величини коефіцієнта хвильової фор-
мозміни та величини зношування qр. Характерно (див. 
рис. 9.7), що кроки коливальної зміни величин k і qр збі-
гаються. Причому величина першого етапу (перехід про-
філю від т. 1 до т. 2) становить 2/3, а другого етапу (перехід 
від т. 2 до т. 1) — 1/3 величини зішліфованого за крок ма-
теріалу (m). Величина кроку залежить від умов обробки. 
Для досліджених методів цей показник становив: під час 
багатопрохідного шліфування сталі Р6М5 без охолоджен-
ня — 72 г; шліфування сталі Р6М5 з охолодженням — 84 г; 
глибинного електрохімічного шліфування сталі Р6М5 — 
102 г. З’ясовано, що коефіцієнт хвилі коливається в ме-
жах 0,43—2,33, а це означає, що площа фронту хвильової 
формозміни змінюється в діапазоні 30—70 % від загальної 
площі різальної поверхні круга в коловому напрямку. 

Для підтвердження зв’язку коефіцієнта k та величини 
зношування qр у процесі їхніх хвилястих змін побудовано 
відносні опорні криві профілю цих змін (рис. 9.8). Ці кри-
ві дуже близькі, що підтверджує однаковий характер ко-
ливань даних величин. Усі ці три фактори (наявність хви-
лі, її переміщення та нерівномірність цього переміщення) 
є, на наш погляд, надзвичайно важливими, оскільки про-
яснюють механізм знімання припуску вздовж напрямку 
швидкості різання. Круг розподіляє навантаження на 
зерна (хвиля), вводить із часом нові поверхні в роботу, 
надаючи попереднім перепочинок (переміщення хвилі), 
і насамкінець спрацьовує механізм самозаточування (не-



264

РОЗДІЛ 9. Міфи про пласку землю та пласку різальну поверхню

рівномірність переміщен-
ня вершини хвилі). 

Підсумуємо викладене 
вище. В коловому напрямку 
в процесі обробки різальна 
поверхня набуває хвилепо-
дібної формозміни, яка в 
розгортці має вигляд двох 
різальних нахилів — голов-
ного (ГРН) та допоміжного 
(ДРН) (рис. 9.9). Це при-
родний процес розташову-
вання різальних зерен на 
поверхні круга для зняття 
матеріалу та поступового 
зміщення в процесі оброб-
ки вершини хвилеподібної 

формозміни від т. М0 до т. М2. Після максимального поло-
ження (т. М2) навантаження на зерна досягають критично-
го значення і відбувається спонтанний процес розкриття 
різальної поверхні круга, що спричинює підвищення зно-
шування та повернення форми різальної поверхні до поло-
ження KM0К. У подальшому знову відбувається поступове 
припрацювання ГРН від положення КМ0 до КМ2 і цикліч-
не повторення процесу відновлення різальної здатності. 

Стосовно величини площі різальної поверхні круга, 
яка відповідає за знімання оброблюваного матеріалу, то 
ми з’ясували, що за рахунок поздовжньої формозміни в 
знятті водночас може брати участь лише від 30 до 70 % 
загальної площі різальної поверхні. Зауважимо, що це 
без урахування радіальної формозміни. Крім того, аналіз 
рис. 9.7 дає змогу визначити, що середнє значення кое-
фіцієнта k міститься в межах 1,25. Це відповідає частині 
площі фронту хвилі в загальній площі поверхні круга, 
яка дорівнює 55,6 %, що збігається зі вказаним вище зна-
ченням 55 %, наведеним у роботі [96]. Такий збіг неза-
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Рис. 9.8. Відносна опорна кри-
ва профілю коливань величин 
коефіцієнта хвильової формоз-
міни і зношування круга
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лежних досліджень є певним підтвердженням викладе-
ного вище. Варто знову акцентувати на тому, що середнє 
значення площі 55 % характерне саме для методів шліфу-
вання без поздовжньої подачі — пружного та врізного. 
Під час багатопрохідного та глибинного шліфування, ко-
ли ще додатково існує радіальна формозміна, ця площа 
з урахуванням частки такої формозміни, що дорівнює 
максимум 75 % (див. попередній підрозділ), становитиме 
(0,75 × 0,55) · 100 % = 41,25 %. А тому основний припуск 
під час шліфування в середньому знімає тільки ~40 % 
від усієї різальної поверхні круга, а інші 60 % тимчасово 
очікують своєї черги ввійти в роботу. Через підвищення 
продуктивності обробки бракує резерву площі різальної 
поверхні, а тому зростають навантаження в зоні контак-
ту. Як наслідок — круги з НТМ реагують на це підвище-
ною зношуваністю.

Отже, наведені вище дослідження спростовують уста-
лений у повсякденному застосуванні міф про те, що в про-
цесі шліфування кожного конкретного моменту задіяна 
вся різальна поверхня шліфувального круга. Тобто вва-
жається, що вона є пласкою, і тоді всі розрахунки (кіль-
кість різальних зерен, навантаження на них, теплові про-
цеси тощо) виконуються стосовно всієї різальної поверхні 
круга. А що ж насправді? Насправді в процесі шліфування 
відбувається формозміна різальної поверхні круга, і від-
повідає за знімання припуску не 100 % (за міфом «пласкої 
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Рис. 9.9. Модель форми рі-
зальної поверхні круга в ко-
ловому напрямку
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різальної поверхні») різальної площі, а лише близько 40 % 
(тобто поверхня круга, відповідальна за знімання припус-
ку, формозмінена). Згідно з цим і слід оцінювати різальні 
властивості круга, що і розглянемо далі. 

9.4. Формозміна поверхні 
круга та продуктивність обробки
Уявимо собі: ми вирішили шліфувати твердий сплав, пі-
дібрали необхідний алмазний круг. Але як оцінити його 
можливості? З якою продуктивністю ми зможемо вести 
обробку? Це його межа, чи можемо ще на щось розрахо-
вувати для обраного круга? Як це визначити? Щоби від-
повісти на ці питання, необхідно з’ясувати, що, власне, 
нам забезпечує продуктивність обробки. Передусім — це 
різальна здатність круга. А чим вона визначається? 

Зазначимо, що основною умовою ефективної меха-
нічної обробки є забезпечення головної закономірності 
процесу різання: в зоні обробки, за підвищеної темпе-
ратури, твердість матеріалу різального інструменту має 
бути в 1,5—2,0 рази більшою, ніж твердість матеріалу об-
роблюваного виробу [99]. 

А тепер давайте безпосередньо з’ясуємо продуктив-
ність обробки, тобто швидкість зняття матеріалу, що ви-
значається як об’єм знятого матеріалу за одиницю часу. 
Реально така швидкість вимірюється кількістю абразив-
них зерен, які беруть участь у процесі різання, тобто фак-
тично площею різальної поверхні круга, де містяться ці 
зерна. Як вказувалося вище, різальна поверхня з вихідно-
го плаского стану зазнає в процесі обробки різних фор-
мозмін, допоки круг здатний збільшувати свою різальну 
поверхню. Продуктивність обробки, за якої зникає така 
можливість, визначена нами як критична продуктивність, 
оскільки з її перевищенням починає зростати зношува-
ність круга. Загалом критична продуктивність у процесі 
шліфування зумовлена формозмінами різальної поверхні 
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круга і характеризує перехід від шліфування з резервом 
площі робочої поверхні до шліфування з відсутністю 
такого резерву. Як ми довели вище, з урахуванням змін 
профілю робочої поверхні круга в радіальному та коло-
вому напрямках реальна площа його різальної поверхні, 
відповідальна за зняття матеріалу за оберт круга під час 
жорсткого торцевого шліфування, знижується до 40 % 
від загальної. А якщо далі підвищується продуктивність 
обробки, виникає нестача площі різальної поверхні і, як 
наслідок, зростають навантаження в зоні контакту. 

Отже, на кривій «продуктивність—зношуваність» 
(рис. 9.10) можна спостерігати дві зони: стабільного зно-
шування (С), коли на поверхні круга в радіальному на-
прямку ще відбуваються певні формозміни, і підвище-
ного зношування (П), де відсутня будь-яка формозміна 
різальної поверхні. Ці зони розділені перегином кривої 
Q—qP. На такі зміни різальної поверхні круга майже не 
звертають уваги, тому здебільшого дослідники для екс-
периментів беруть круг не з вихідною формою, а з будь-
якою іншою. Працюють, переважно ігноруючи формоз-
міни, в широкому діапазоні продуктивностей (зокрема і 
в зоні П) і, як наслідок, зношуваність круга у них зако-
номірно зростає з підвищенням продуктивності. Шука-
ти шляхи зниження зношуваності кругів для конкретної 
продуктивності за такого підходу неможливо, оскільки 
тут є лише один вихід — зниження продуктивності. Тому 
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Рис. 9.10. Характерна залежність зно-
шування круга (qp) і шорсткості об-
робленої поверхні (Ra) від продуктив-
ності обробки (Q) в разі шліфування з 
поздовжньою подачею
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ми запропонували інший підхід — на основі врахування 
формозмін, сформульований у такому положенні:

«Характерний перегин кривої «продуктивність шлі-
фу ван ня—зношуваність круга» під час торцевого шлі-
фування з поздовжньою подачею є межею між зоною 
роботи круга з явищем формозміни різальної поверхні в 
радіальному напрямку і зоною відсутності такого явища, 
а продуктивність, яка відповідає цьому перегину, визна-
чена як критична продуктивність шліфування».

Це положення уможливлює вести пошук шляхів зни-
ження зношуваності круга в напрямку підвищення значен-
ня критичної продуктивності, що, в свою чергу, дає змогу 
перевести зношування круга з т. 1 у т. 2 (див. рис. 9.10). Ре-
альну можливість забезпечити це дає аналіз формули для 
розрахунку величини критичної продуктивності, отрима-
ної нами на основі зазначеного положення:

Q = kFkHkпер                0,5625α Dsin φ               ×

 ×  
H
Z

P

 
v

H 
K

M 
 . (9.4)

Зауважимо, що для виведення цієї формули прийня-
то припущення, які несповна враховували формозміну 
різальної поверхні круга. Тому це додатково враховано 
введенням коефіцієнта неповного використання різаль-
ної поверхні круга за його оберт (k F = 0,4 для жорсткого 
торцевого шліфування, kF = 0,55 — для пружного та вріз-
ного торцевого шліфування). Крім того, до формули (9.4) 
входять також показники зерен НТМ: kн — коефіцієнт, 
який враховує зниження реальної кількості зерен, відпо-
відальних за знімання припуску, зумовленого їх реаль-
ним нахилом у робочому шарі; knep — коефіцієнт, який 
враховує зниження величини перерізу зрізу зерном, що 
спричинено його нахилом (див. розділ 6). 
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З поданого вище рівняння отримуємо рівняння, яке 
відбиває для конкретної продуктивності критичну, або 
оптимальну швидкість обертання круга:

vK =                     0,5625kС Т Dsin φ                     ×

 × 
 Q 

H
Z

P

 HM  . (9.5)

Розглянемо деякі особливості впливу швидкості обертів 
круга на показники шліфування, подані у формулі (9.5) та на 
рис. 9.11. Крива «швидкість —зношуваність» має класичну 
екстремальну форму, і на це вказує низка дослідників. Але 
ж яке пояснення надається цій формі? І тут свого часу за-
родився певний міф. Ось як пояснюється ця форма кривої 
в роботі [100]: «Зі збільшенням швидкості круга від 20 до 
40 м/с зростає його різальна здатність. В інтервалі швидко-
стей питомі витрати ельбору знижуються. В разі швидкості 
круга понад 30 м/с виникає вібрація, що спричинює зрос-
тання питомих витрат ельбору».Тобто основною причиною 
зламу (оптимальна швидкість круга) в типовій залежності 
на рис. 9.11 є вібрація. З цього висновку випливає ще один 
міф — про те, що круг у нас має 
недостатню жорсткість. Була б 
вона достатньою, ніякого зламу 
не з’явилося б. Детальніше міф 
про недостатню жорсткість 
кругів із НТМ ми розглянемо в 
наступному розділі, а зараз по-
вернемося до рис. 9.11. То в чо-
му ж причина наявного зламу? 

Швидкість, за якої спо-
стерігається мінімальна зно-
шуваність круга, дослідники 
беруть за оптимальну. На наш 

kFkHkперSn (D –  
2
t
S
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n
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h
Sn /tg φ)

Рис. 9.11. Типова залеж-
ність відносних витрат зе-
рен НТМ у крузі від швид-
кості круга під час шліфу-
вання

vK

qр, Ra

Q

vопт
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погляд, ця оптимальна швидкість відповідає критичній 
продуктивності шліфування за формулою (9.5). Якщо 
ми певними заходами зрушуємо у більший бік величину 
критичної продуктивності, то, відповідно, підвищується 
й оптимальна швидкість обертання круга (див. рис. 9.11). 
Опосередковано можемо це побачити в дослідженні 
[41] — за даними впливу ширини робочої поверхні круга 
на значення оптимальної швидкості, коли зі збільшенням 
ширини зростає і швидкість. Причиною цього є саме те, 
що зі збільшенням ширини збільшується і величина кри-
тичної продуктивності шліфування. Тому в ході експери-
ментів щодо визначення оптимальної швидкості різання 
під час шліфування обов’язково слід враховувати фор-
мотворення різальної поверхні круга, тобто необхідно 
відійти від міфу щодо його пласкої поверхні. 

Крім того, застосування нашого положення про кри-
тичну продуктивність шліфування та показана вище мож-
ливість зміщення оптимальної швидкості круга уможлив-
люють пошуки шляхів переведення обробки крихкої кера-
міки в режим пластичності. Розглянемо це далі. 

9.5. Формозміна та обробка 
кераміки в режимі пластичності
Кераміка, особливо інструментальна, є здебільшого крих-
ким матеріалом, якому начебто не властиві явища плас-
тичності, однак пластична складова в аналізі оброблю-
ваності та структури кераміки, безперечно, існує. Як 
приклад: у роботі [101] дрібнодисперсність у структу-
рі кераміки системи Al2O3—TiC та достатня кількість у 
ній дислокацій уможливили авторам висловити припу-
щення щодо певного внеску пластичної течії у механізм 
зміцнення матеріалу. На сліди пластичної деформації у 
поверхневому шарі керамік під час їх алмазної обробки 
звертали увагу дослідники [102, 103], але без розгляду їх-
нього зв’язку з параметрами обробки. 
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На наш погляд, ці явища слід аналізувати з урахуван-
ням викладеного вище положення про критичну продук-
тивність обробки. Як тільки різальна поверхня з підви-
щенням продуктивності шліфування вичерпує резерви 
свого збільшення за рахунок формозміни, круг досягає 
значення критичної продуктивності і починає перехо-
дити до зони катастрофічного зношування (рис. 9.12). 
Забезпечення продуктивності обробки в межах критич-
ної і гарантуватиме стабільну зносостійкість круга. Ми 
зазначали, що в різних зонах роботи круга формувати-
меться і найбільш притаманна певній зоні оброблювана 
поверхня (див. рис. 9.12). Для початкового етапу, коли 
продуктивність обробки невелика — 500 мм3/хв, харак-

q, мг/г

1000500 750 1250 1500 Q, мм3/хв.

6,0
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Рис. 9.12. Залежність зносостійкості круга від продуктивності шлі-
фування кераміки ВОК60 за швидкості обертання круга 15 м/с, по-
здовжньої подачі 0,5 м/хв, поперечної подачі 0,25 мм/пдв. х. і стан 
поверхні кераміки в трьох зонах (заштрихована зона відсутності 
резерву різальної поверхні круга, а початок зони відповідає кри-
тичній продуктивності шліфування)
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терним є крихке руйну-
вання, і проявів плас-
тичного впливу обмаль. 
Для критичного ета-
пу, коли продуктивність 
обробки дорівнює кри-
тичній (1750 мм3/хв), на 
оброблюваній поверхні 
частішають прояви плас-
тичного впливу. Най-
більше це фіксується са-

ме в межах критичної продуктивності та етапу ката-
строфічного зношування, коли продуктивність сягає 
2000 мм3/хв. У цій зоні нарівні з пластичними ділянками 
характерна наявність крихкого виривання.

Наші дослідження [21] встановили, що зона крихко-
го руйнування формується під зерном у лунці руху зерна 
(рис. 9.13), а пластичні зони спостерігаються в навалах по 
межах лунки і там, де відсутній процес різання зернами, 
що виступають над рівнем зв’язки. Тут фіксується загла-
джування цих пластичних навалів зернами, які недостат-
ньо рельєфно для різання виступають над зв’язкою або 
нахилені не назустріч процесу різання, коли відбувається 
їх пружне відтискування у зв’язку (див. рис. 6.9). 

Отже, для ділянок критичної та закритичної продук-
тивностей обробки характерне домінування на оброблю-
ваній поверхні пластичних зон. Зазначимо [21], що в ідеалі 
необхідний збіг значень обмежень за величиною продук-
тивностей обробки як за зношуваністю круга, так і за якіс-
тю обробки, або ж значення критичної продуктивності має 
перевищувати значення максимальної продуктивності за 
якістю обробки. Кераміка, на відміну від інструменталь-
них сталей, є структурно нечутливим матеріалом, і реаль-
но контролювати якість обробки тут можливо за наявніс-
тю виколок на окрайках виробів та шорсткістю оброблю-
ваної поверхні. Оскільки в лунках руху зерен здебільшого 

Рис. 9.13. Стан поверхні кераміки 
в лунках руху алмазних зерен

30 μm
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спостерігається крихке руйнування, то важливо, щоб це не 
призводило до формування тріщин. Для крихких матеріа-
лів довжина тріщин залежить певною мірою від висотних 
показників шорсткості оброблюваної поверхні [104]. Тому 
навіть якщо ми потрапляємо до зони закритичної продук-
тивності, то основну увагу слід сфокусувати на забезпе-
ченні низької шорсткості оброблюваної поверхні. 

Враховуючи наявність наведеного вище подвійного ме-
ханізму руйнування поверхні керамік у процесі алмазної 
обробки, був здійснений [21] експеримент щодо з’ясування 
впливу механізму формування поверхні кераміки (крих-
кого або крихко-пластичного) на стійкість пластин під 
час точіння. Дослідники обрали три, що найбільше різ-
нилися за продуктивністю, методи обробки: пружне шлі-
фування опорних поверхонь керамік на верстаті ТШ8805 
(продуктивність — 790 мм3/хв), врізне на верстаті WBM20 
(1800 мм3/хв) і верстаті WBM300 (4000 мм3/хв). Для першо-
го випадку, так званого «низькотемпературного» шліфу-

h3, 10–3м

4,42,2 6,6 L, 103м

0,3

0,2

0,1

0

WBW300

WBW20

ТШ8805

Рис. 9.14. Порівняльні криві зносо-
стійкості пластин з кераміки під час 
точіння за різних умов їх алмазної 
обробки та стан обробленої поверхні 
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вання, властиве формування поверхні без помітного плас-
тичного впливу, для двох інших — на обробленій поверхні 
характерна наявність пластичних зон (рис. 9.14). 

Стійкісні випробування пластин із кераміки ВОК60 
здійснювали на верстаті 16К20 із безступінчастим регу-
люванням частоти обертання шпинделю під час точіння 
без охолодження сталі Х12М (HRC 60). Режими точіння 
такі: v = 100 м/хв, t = 0,2 мм, s = 0,075 мм/об. Визначали ве-
личину зношування по задній грані пластини. Тригран-
ні пластини завтовшки 4,75 мм із вписаним діаметром 
12,8 мм по бокових поверхнях шліфували на верстаті 
МШ289. Передні (опорні) поверхні пластин шліфувалися 
вказаними вище трьома методами з різною продуктивніс-
тю. Причому показники шорсткості для всіх трьох варі-
антів різняться мало, хоча слід вказати на все-таки нижчі 
значення висотних параметрів для варіанта з ТШ8805 і 
кращу заповненість профілю нерівностей оброблюваної 
поверхні. Все це і визначило вищу стійкість пластин у 
процесі різання (див. рис. 9.14). Аналіз рис. 9.14 свідчить, 
що, безперечно, поверхні керамік, утворених за невели-
кої продуктивності їх обробки та з переважним крихким 
формуванням їхніх поверхонь є більш зносостійкими, 
ніж із подвійним механізмом їх формування. Але звер-
немо увагу на інше. Порівняння даних по двох достатньо 
різних за продуктивностями варіантах (обробка на вер-
статах WBM20 та WBM300) у критичній і закритичній ді-
лянках свідчить про їхній збіг. Це означає, що навіть дво-
кратне підвищення продуктивності за відсутності вико-
лок і дотримання однакової висоти нерівностей аж ніяк 
не знижує зносостійкості керамік. 

Описане вище може стати основою для розробки умов 
бездефектного, так званого «в’язкого» [105], шліфування 
керамік, коли обробка переводиться відразу до зони наяв-
ності пластичності. Це уможливить вести обробку з вищою 
продуктивністю без суттєвих втрат щодо якості. Теоретич-
ною основою цього слугуватиме аналіз формули розрахун-
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ку величини критичної продуктивності (9.4). Він свідчить, 
що в разі застосування алмазних кругів саме зниженням 
швидкості обертання круга можна перевести обробку до 
зони пластичності. Але при цьому, для збереження зна-
чення критичної продуктивності, необхідно знижувати 
зернистість алмазів у крузі та збільшувати їхню міцність, 
враховуючи також паралельне підвищення їх утримання в 
зв’язці шляхом зміни зв’язки круга з полімерної на метале-
ву. Слід також зазначити, що в процесі шліфування керамік 
шорсткість оброблюваної поверхні Rа зростає зі збільшен-
ням зернистості алмазів, поздовжньої та поперечної подач 
і знижується — з підвищенням швидкості обертів круга 
[21]. Тому в разі переведення обробки до зони пластичності 
необхідно вжити заходи щодо зниження висотних параме-
трів шорсткості, наприклад, зменшити зернистість, обрати 
відповідні метод обробки, верстат тощо. 

Зазначимо, що на питання «в’язкого» шліфування 
крихких матеріалів дослідники вже звертали увагу. Ми ж 
у цьому розділі зробили спробу узагальнити власні експе-
риментальні дані та підтвердити перспективність, на наш 
погляд, розробок у вказаному напрямку саме з урахуван-
ням формозміни робочої поверхні алмазно-абразивного 
інструменту і такого обмеження, як величина критичної 
продуктивності шліфування.

Тобто, як вважає автор, дослідникам слід уникати мі-
фу про пласкі різальні поверхні круга, і саме це допоможе 
знайти нові рішення в царині обробки. 

Але щоб рухатися далі в напрямку алмазно-абразивної 
обробки, давайте розберемося зі згаданим вище міфом 
про недостатню жорсткість кругів. 

Може, і справді вони маложорсткі? 
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Розділ

МІФ 
ПРО НЕДОСТАТНЮ 
ЖОРСТКІСТЬ 
АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО 
ІНСТРУМЕНТУ

10.1. Загальні 
відомості про шліфувальні 
круги з НТМ 
Наприкінці попереднього розділу ми вже 
звертали увагу на міф про недостат ню жор-
сткість шліфувального інструменту. Давай-
те де тально з’ясуємо це. Відо ма широка но-
менклатура абразивних кругів із НТМ, що 
регламен тується стандартами. За видом тех-
нологічних операцій і досяжних показни ків 
якості обробленої поверхні круги поділяють 
на такі основні групи:

◆ шліфувальні — для обробки виробів із 
досягненням шорсткості оброб леної поверх-
ні до Ra 0,08 мкм;

◆ полірувальні — для обробки виробів із 
досягненням шорсткості оброб леної поверх-
ні до Rz 0,04—0,05 мкм;

◆ відрізні — для різання різних матеріалів;
◆ правлячі — для правки кругів з абра-

зивних матеріалів (корунду, електро корунду 
тощо).
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Основними конструктивними елементами кругів є: 
корпус, абразивовміс ний шар і проміжний шар (підшар), 
який забезпе чує міцне поєднання абразиво вмісного ша-
ру з корпусом. Проміжний шар слугує також для знижен-
ня внутрі шніх напружень у випадках, коли температурні 
коефіцієнти розширен ня корпу су й абразивовмісного 
шару суттєво різняться. Корпуси кругів виго товляються 
з різних металевих і неметалевих матеріалів і мають 
посадко вий отвір для крі плення на шпинделі верстата. 
Конструкцію кругів визнача ють вибір форми пе рерізу 
круга, взаєм не розташування його елементів і спосо-
би їх поєднан ня, розміри круга та складових елементів. 
На вибір конструкції суттєво впливають характерис-
тики, які визначають ефективність роботи кругів (роз-
шифрування характеристики кругів подано на рис. 10.1), 
матеріали складових еле ментів, їхні фізико-механічні 
властивості. 

Окрім іншого, слід враховувати: жорсткість круга та 
складових елементів; імовірну неврівноваженість; геомет-
ричну точ ність форми, допуски на розміри; зносостій-
кість; довготривалість; енергоємність; продуктивність. 
Зазначимо, що для реалізації високоефективних техно-
ло гій шліфування різних матеріалів застосовуються як 
стандартні (див. табл. 10.1), так і спеціа льні круги з алма-
зів, кубоніту, а також інших абразивів. 

На 1980-ті роки припадає період активного впрова-
джен ня у виробництво шліфувального інструменту з 
НТМ. У цей час тіль ки в Ін ституті надтвердих матеріа-
лів НАН України створено понад 150 ти порозмірів спе-
ціальних кругів діаметром від 100 до 600 мм, що дало 
змогу розв’язати для підприємств України проблему 
закупівлі дорогих імпортних шлі фувальних кругів. За-
уважимо, що тоді основний обсяг замовлень припадав 
на кру ги великих діаметрів із вмістом алмазів понад 500 
каратів. Це в 1991 році сягало 76 % від загального об сягу 
замовлень [17]. Зниження в подальші роки рівня вироб-
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ництва змінило і їхню структуру: в 1994 р. уже основ ну 
частку за мовлень становлять круги середніх типороз-
мірів зі вмістом від 50 до 500 ка ратів алмазів. Причина 
цього полягала у відчутному зниженні попиту на спец-
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Рис. 10.1. Розшифрування характеристики кругів із НТМ
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круги великих розмірів — унаслідок скорочення обсягів 
виробництва та браку обігових коштів на великі замов-
лення таких кругів.

На початку 2000-х років структура обсягу змінюєть-
ся доволі суттєво. І відбулося це саме за рахунок різкого 
збільшення обсягів застосування шліфувального інстру-
менту з малим вмістом НТМ — від 2 %. Проте з 1991 р. 
його обсяг зро стає до 35 % (у 1998 р.). Закцентуємо на 
тому, що у 1980-ті роки основні заводи-виго товлювачі 
не надто бажали замовляти інстру мент із малим вмістом 
НТМ, оскільки для серійних заводів такі круги були еко-
номічно невигідни ми. І цих замовлень намагалися макси-
мально позбутися, а надавали перевагу великим кругам, 
де витрати на карати використаного НТМ були менши-
ми, отож вони завдавали і менше клопотів. Інша ситуація 
склалася в 1990-ті роки, і такою вона залишається і ни-
ні — зріс попит на малокаратні круги. 

Наявний нині ринок шлі фувальних кру гів із НТМ 
де тально проана лізований. З’ясовано, що залежність 

Таблиця 10.1. Основні форми шліфувальних кругів 
із НТМ для шліфування різних матеріалів

Переріз круга Форма D, мм Призначення

1A1 80—400

Шліфування цилінд рич-
них, ко нічних і пласких 
поверхонь

1FF1 50—125
Заточування деревооб-
робних фрез і фасонних 
поверхонь. Обробка ка-
навок

6A2 80—400
Заточування та доведен-
ня різального інструмен-
ту. Обробка пласких по-
верхонь
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Закінчення табл. 10.1

Переріз круга Форма D, мм Призначення

6A2(сп) 250—500
Шліфування опорних 
по вер хонь, граней і раді-
усів багатогранних плас-
тин

12R4 80—150

Заточування та доведен-
ня багатоле зового інст-
рументу по передній по-
верх ні зубців

11V9-70° 50—150

Заточування і доведен-
ня про тяжок, роз вер ток, 
гарматних свердел та 
інших подіб них інстру-
ментів

12А2-45° 80—250

Заточування та доведен-
ня різального інст ру мен-
ту. Обробка пласких по-
вер хонь

12А2-20° 80—150
Заточування і доведен-
ня розверток, ціліс них і 
збірних фрез, дискових 
пил, протяжок

12А2-25° 150—250

Шліфування фасок твер-
доспла в них багатогран-
них пластин

14EEI 125—350

Шліфування профільне, 
зовнішньої і внутрішньої 
різьби, канавок

1A1R 100—400
Різання твердих і крих-
ких неметаліч них мате-
ріалів
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вартості 1 карата синтетичних алмазів у готовому ви-
робі від вмісту ал мазів у крузі (рис. 10.2, а) та зовніш-
нього габаритного діаме тра круга (рис. 10.2, б) має такий 
ха рактер. Як бачимо, малогабаритні (діаметром менше 
100 мм) і малокаратні (100 і менше кара тів) круги мають 
підви щену вартість алма зів. Особливо зростає вартість 
ал мазів у готовому виробі в разі їх вмісту 50 каратів і 
менше. Зазначимо, що обидві вказані вище тенденції 
сприяли тому, що нині актуалізуються роботи, пов’язані 
зі створенням нових техно логій отримання малога ба-
ритних кругів, отож слід враховувати їхню жорсткість. 
Давайте з’ясуємо, що це таке. В роботах [106—108] ми 
показали, що, залежно від форми круга, на його жор-
сткість можна впливати як зміною матеріалу кор пусу, 
так і певних йо го геометричних розмірів. 
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Рис. 10.2. Залежність 
вартості 1 карата ал-
мазів у кругах від 
вмісту алмазів у кру-
зі (а) і зовнішнього 
діаметра круга (б)
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10.2. Жорсткість 
шліфувальних кругів форми 1А1
Залежно від форми кру гів та їхніх типорозмірів ми розра-
ховували осьову жорсткість або за схемою із зосере дженим 
навантаженням, або з розпо діленим. У даному випадку за 
механічну модель інст рументу брали складену кільцеву 
пластину шматково-постійної товщини (рис. 10.3). Відпо-
відно до цього на співвідношення між товщиною корпусу 
h і його зов нішнім радіусом R накладається відоме з теорії 
тонких пластин обмеження R > 5h. Припускається, що в 
межах кожної ділянки постійної товщини пласти на є од-
норідною, а її ма теріал — ізотропним. Внутрішній контур 
пластини вважається жорстко защем леним, а його радіус 
ототожнюється з радіусом затискних фланців. 

Шляхом переходу до безрозмірних величин отримано 
формулу для визна чення осьової жорсткості кругів пря-
мого профілю з НТМ у вигляді:

 J = k1Eh3/a2, (10.1)

де k1 = f(D1/D3, D2/D3, E1/E2, H1/H2, ν1, ν2) — коефіцієнт, 
що становить безроз мірний прогин під безрозмірним 
одиничним навантаженням; Е1, Е2 та ν1, ν2 — відповідно 
модуль Юнга та коефіцієнт Пуассона ділянок круга з по-
стійною товщиною; Е, h — модуль Юнга і товщина діля-
нок корпусу круга з мінімальною товщиною; а — радіус 
затискних фланців. 

Результати обчислення для найуживаніших варіантів 
конструктив ного виконання корпусу інструменту наве-
дено в табл. 10.2.

За базовий матеріал корпусу взято алюміній (ν1 = ν2 = 
= 0,32). Формула (10.1) є доволі зручною для практичного 
використан ня, оскільки містить у правій частині три неза-
лежних параметри корпусу кру га: два геометричних (тов-
щину найтоншої його ді лянки та радіус затискних фланців) 
і один механічний (модуль Юнга матеріалу цієї ділянки).
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Розглянемо деякі приклади практичного використан-
ня фор мули (10.1). По-перше, це якісний аналіз осьової 
жорсткості корпусу або круга в цілому. Необхідність цього 
зумовлена такими чинниками. Оскільки круг міститься в 
зага льній технологічній системі (ТС), але є змінним еле-
ментом, то його жорсткість може бути, залежно від тех-
нологічних задач, вищою або ниж чою за жорсткість ТС. 
Мінімальне значення останньої — 680 Н/мм, а максималь-
не — 7000 Н/мм. З табл. 10.2 випливає, що жорсткість круга 
може перевищувати вказану максимальну жорсткість ТС. 
Це спонукало до висновку про те, що інструмент у цьому 
випадку має надли шкову жорст кість. Для пошуку шляхів 

D1
D2
D3

H1
H2

P
Рис. 10.3. Розрахункова схе-
ма обчислення осьової жор-
сткості шліфувального кру-
га форми 1А1 [106]

Таблиця 10.2. Осьова жорсткість 
корпусів шліфувальних кругів форми 1А1 
деяких типорозмірів, згідно з ГОСТ 16167-80 [106]

D3, мм D2, мм D1, мм Н2 , мм Н1, мм J, H/мм

50,0 160,0 194,0 4,0 5,8 382
160,0 220,0 240,0 6,0 9,8 6125
160,0 260,0 290,0 10,0 15,8 9526
250,0 340,0 390,0 15,0 24,8 34084
315,0 440,0 490,0 16,0 31,8 30174
380,0 520,0 580,0 30,0 49,7 129389
410,0 650,0 730,0 40,0 69,6 112200
380,0 545,0 580,0 14,0 29,8 7673
300,0 455,0 500,0 15,0 24,8 15092
460,0 460,0 500,0 60,0 24,8 22413 ∙ 103
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регулювання жорсткості в роботі [106], стосовно стандар-
тизованих кругів, дещо змінено формулу (10.1):
 J = k1α1

2 EH2
3/D1

2 (10.2) 
або у випадку аналізу жорсткості круга з наявністю ро-
бочого шару: 
 J = kα2 EH2

3/D2. (10.3)
Тут α = D/D3, а коефіцієнт k має такий самий зміст, що і 

k1, але кількість його визначальних параметрів збільшуєть-
ся з урахуванням лінійних параметрів різального шару та 
показників його механічних властивостей. Із формул (10.2) 
та (10.3) безпосередньо випливає, що зі збільшенням тов-
щини, модуля пружності матеріалу корпусу та зменшенням 
зовнішнього діаметра круга його жорсткість зростатиме, 
і навпаки. Наприклад, з переходом від матеріалу корпусу 
(алюмінію, варіант 1 у табл. 10.2) на більш або менш міцний 
матеріал (відповідно сталь і бакеліт), зі збереженням почат-
кової його жорсткості JO = 382 Н/мм, необхідно враховува-
ти модуль Е та один із параметрів — α чи h. 

10.3. Жорсткість 
шліфувальних кругів форми 12А2-45°
Зміна форми круга з прямого профілю (1А1) на більш 
складний (12А2-45°, рис. 10.4) змінює і напрями впливу 
на жорсткість. Виводячи формулу для розрахунку осьової 
жорсткості кругів форми 12А2, виходили із загальноприй-
нятого визначення J як відношення навантаження Р, що зу-
мовлює переміщення ϖ, до величини цього переміщення в 
точці його прикладення в напрямку дії навантаження [107]: 
 J = πb(D — b)q/ϖ. (10.4) 

У випадку розрахункової схеми з розподіленим на-
вантаженням постійної інтенсивності q за Р брали все 
навантаження, що припадає на торцеву поверхню круга, 
або Р = πb(D-b)q, а як переміщення ϖ — прогин у її серед-
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ній точці. Результати обчислення осьової жорсткості за 
формулою (10.4) для найбільш застосовуваних варіантів 
конструктивного виконання корпусу інструменту, згідно 
з ГОСТ 16181-82, наведено в табл. 10.3. Аналіз отриманих 
даних уможливив висновок, що найістотніше на осьову 
жорсткість круга впливають такі його конструктивні па-
раметри, як ширина робочого шару круга (b) та посадко-
вий діаметр (d). Так, збільшення b приблизно в 1,7 раза (з 
6 до 10 мм) підвищує осьову жорсткість майже в 1,2 раза. 
Більш суттєво J залежить від діаметра посадкового отво-
ру. Збільшення d приблизно в 2,4 раза (з 32 до 76 мм) за 
умови збереження постійними інших параметрів підви-
щує жорсткість у 3,6 раза, що, власне, спричинене змен-

D2

D

d

H1 H

2R

H3H2

sb

α

Рис. 10.4. Механічна модель 
форми 12А2-45°

Таблиця 10.3. Результат обчислення осьової жорсткості 
шліфувальних кругів форми 12А2-45° деяких типорозмірів

Варіант 
корпусу

D,
мм

b, 
мм

Н,
мм

d, 
мм

Н1,
мм

Н2,
мм

J,
кН/мм

j,
Н/мм3

1 75 3 21 16 12 4 140,49 517,5
2 100 3 32 20 22 11 221,36 647,5
3 150 10 40 32 28 11 321,04 182,5
4 175 6 26 51 14 4 183,61 144,3
5 175 10 26 51 14 4 223,53 107,8
6 200 10 50 32 36 11 231,00 97,5
7 200 10 50 76 36 11 836,00 357,5
8 200 10 52 76 38 11 900,31 383,8
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шенням моменту дії зусилля стосовно місця закріплення 
круга на шпинделі верстата.

Результати обчислення осьової жорсткості для стан-
дартизованих кругів форми 12А2-45° засвідчили, що діа-
пазон жорсткостей цих кругів — від 140 до 900 МН/м. Але 
постає питання визначення достатності такої жорсткості. 
Може, вона справді замала? Саме для прояснення цього ми 
додатково ввели поняття питомої жорсткості j = J/Sрп, де 
Sрп — реальна площа різальної поверхні круга. Маємо на 
увазі наявність певного кореляційного зв’язку між макси-
мальними навантаженнями та площею різальної поверхні 
круга. Показник питомої жорсткості дає змогу оцінювати 
достатність осьової жорсткості стосовно площі різальної 
поверхні круга, на яку припадають усі навантаження під 
час шліфування. Нагадаємо, що з попереднього розділу 
нам відомо: реальна площа різальної поверхні — це лише 
40 % від пласкої, геометричної. Саме це ми і враховуємо. 

10.4. Жорсткість 
шліфувальних кругів форми 12А2-20°
На основі викладених вище підходів були обчислені жор-
сткості найбільш вразливих з цього погляду кругів, а саме 
форми 12А2-20°. Механічна модель, схема навантаження 
та програмне забезпечення є аналогічними формі 12А2-
45°. Для оцінки точності обчислення осьової жорсткості 
за допомогою формули (10.4) експериментально визна-
чали цей показник для алюмінієвого (сплав АК6 ГОСТ 
4784-74) і сталевого (сталь 45 ГОСТ 1050-88) корпусів 
із такими геометричними параметрами (див. рис. 10.4): 
D = 125 мм, D2 = D3 = 54 мм, d = 32 мм, H = 14 мм, s = 0, 
H1 = 6 мм, Н3 = 0,5 мм, b = 8 мм. Розрахункову схему з 
рівномірно розподіленим навантаженням для експери-
ментального визначення осьової жорсткості круга реа-
лізовували за допомогою пресу, на нижню плиту якого 
послідовно встановлювали товстостінну циліндричну 
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втулку, масивну дискову плиту та корпус досліджувано-
го круга. Ступінчасте навантаження здійснювали шля-
хом опускання верхньої плити пресу з передачею зусил-
ля через пружинний динамометр. У процесі досліджень 
вимірювали осьове переміщення (прогин) торця круга 
(ϖН) та його основи (ϖВ), завдяки чому виключали вплив 
з’єднання системи «втулка—круг—стрижень» на реаль-
ну величину прогину [108]. Результати досліджень та об-
числені за ними значення показника осьової жорсткості 
наведено в табл. 10.4.

Середні (експериментальні) значення осьової жорст-
кості за результатами всіх дослідів дорівнюють 3854 кГ/мм 
для алюмінієвого корпусу і 13169 кГ/мм — для сталевого. 
Теоретичне значення цього показника, обчислене згідно з 
розробленим комплексом програм, становило, відповідно, 
4152 та 11852 кГ/мм. Тобто різниця між теоретичними й 
експериментальними значеннями жорсткості міститься в 
межах 8—10 %, що цілком прийнятно для практичних ці-
лей і підтверджує достовірність результатів обчислень. 

Таблиця 10.4. Результати експериментальних 
вимірів прогинів торця корпусу круга форми 12А2-20° 
125 × 6 × 32 та обчислені за ними значення показника 
його осьової жорсткості [108]

Р, 
кГ

Матеріал корпусу

Алюміній Сталь

ϖВ,
мкм

ϖН,
мкм ϖ=ϖВ—ϖН

J=P/ϖ,
кГ/мм

ϖВ, 
мкм

ϖН, 
мкм ϖ=ϖВ—ϖН

J=P/ϖ,
кГ/мм

40 21 10 11 3636 11  8 3 13333
60 35 19 16 3750 15 10 5 12000
80 43 22 21 3809 18 12 6 13333
100 48 24 24 4167 21 14 7 14286
120 57 26 31 3871 25 16 9 13333
140 64 28 36 3889 29 18 11 12727
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Результати визначення осьової жорсткості за наведе-
ною вище формулою (10.4) для кругів 12А2-45°, яка при-
йнятна і для кругів форми 12А2-20°, для низки варіантів 
конструкцій кругів 12А2-20°, що найширше застосову-
ються, згідно з ГОСТ 16175-90Е (п. 1—14), а також інших, 
не передбачених у ньому, але таких, що зацікавлюють з по-
гляду аналізу (п. 15—20), подано в табл. 10.5. Матеріалом 
корпусу слугував алюміній (Е = 0,7 ∙ 103 кГ/мм2, ν = 0,32). 

Аналіз наведених у табл. 10.5 результатів засвідчив, що 
найвагоміший вплив на осьову жорсткість J круга чинять 
такі його конструктивні параметри, як d, D, b, а також па-
раметр h = H—H1 —s (товщина основи корпусу). Характер 
цього впливу такий, що зростання b і d спричинює під-
вищення осьової жорсткості, а для D та h спостерігається 
зворотна картина. Наведемо підтвердження цих виснов-
ків. Так, збільшення b удвічі (з 3 мм, варіант 3, до 6 мм, 
варіант 4) зумовлює підвищення жорсткості приблизно в 
1,4 раза. Сильніша залежність J спостерігається від товщи-
ни основи корпусу та діаметра посадкового отвору d. Так, 
зростання d удвічі за умови збереження постійних значень 
решти параметрів спричинює збільшення жорсткості в 
1,8—3,7 раза, залежно від співвідношення параметрів b i D 
для досліджуваних типорозмірів кругів. Аналогічне змен-
шення h (варіанти 5 та 20) зумовлює зниження J у 2,2 раза. 
Зростання D в 1,5 раза з 50 (варіант 1) до 75 мм (варіант 18) 
за незмінних b i d та пропорційне збільшення інших пара-
метрів зменшує жорсткість приблизно в 1,7 раза. 

Отже, осьова жорсткість кругів із НТМ форми 12А2-
20° стандартних типорозмірів, як засвідчили наші дослі-
дження, змінюється в діапазоні від 35 до 93 МН/м. Вста-
новлено [108], що середні експериментальні значення 
показника осьової жорсткості круга із зовнішнім діамет-
ром 125 мм дорівнювали 37,8 МН/м для алюмінієвого 
корпусу і 129,2 МН/м — для сталевого. Отож переведен-
ня корпусу з алюмінієвого на сталевий більш ніж утричі 
підвищує жорсткість круга. 



289

10.4. Жорсткість шліфувальних кругів форми 12А2-20°

Таблиця 10.5. Результати обчислень осьової 
жорсткості шліфувальних кругів форми 12А2-20°

№ D, 
мм

D2, 
мм

D3, 
мм

H, 
мм

H1, 
мм

H3, 
мм

b, 
мм

d, 
мм

J,
кГ/мм

j,
кГ/мм3

F, кГ ∙ мм/мм3

плас-
ка

ре аль-
на

Стандартні круги
1 50 25 22 8 2 0,5 3 10 6328 35,8 715 1790
2 50 25 22 8 2 0,5 3 16 7383 43,8 875 2190
3 75 33 37 10 3 0,5 3 16 5180 19,0 570 1425
4 75 33 37 10 3 0,5 6 16 7186 13,8 412 1035
5 100 50 51 12 4 0,5 3 20 4137 11,3 450 1130
6 100 50 51 12 4 0,5 6 20 5625 8,0 320 800
7 125 54 54 16 6 0,5 3 32 4545 10,0 500 1250
8 125 54 54 16 6 0,5 10 32 8899 6,3 312 787,5
9 150 68 68 18 7 0,5 3 32 3923 7,0 420 1050

10 150 68 68 18 7 0,5 6 32 5483 5,0 300 750
11 150 68 68 18 7 0,5 10 32 7117 4,0 240 600
12 175 85 85 20 8 0,5 10 32 6384 3,0 210 525
13 200 96 96 22 9 1,0 10 51 7351 3,0 240 600
14 250 135 135 25 10 1,0 6 51 5807 3,3 325 825
15 250 135 135 25 10 1,0 10 51 9285 3,0 300 750

Нестандартні круги
16 150 68 68 18 7 0,5 10 20 5374 3,0 180 450
17 150 68 68 18 7 0,5 10 16 4928 2,8 165 420
18 75 33 37 10 3 0,5 3 10 3815 14,0 420 1050
19 100 50 51 12 4 0,5 3 10 1108 3,0 120 300
20 100 50 67 9 4 0,5 3 20 1873 5,5 220 550
21 150 68 101 12 7 0,5 3 32 1820 3,3 195 495
22 175 85 85 20 8 0,5 10 51 9605 4,8 332,5 840
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Але постає питання визначення достатності такої 
жорсткості. Вище ми вводили поняття питомої жор-
сткості j = J/Sрп, де Sрп — площа різальної поверхні кру-
га, тобто враховується наявність певного кореляційного 
зв’язку між максимальними навантаженнями та площею 
різальної поверхні круга. Так, зі збільшенням зовнішньо-
го діаметра круга D (див. табл. 10.5) показник j зменшу-
ється і дещо стабілізується, коли D > 150 мм. Це вказує на 
те, що круги форми 12А2-20° менших діаметрів (50—125 
мм) мають більший запас жорсткості, ніж круги діаметрів 
150—250 мм. Але необхідно також враховувати, що кру-
ги менших діаметрів працюють у найбільш несприятли-
вих умовах за швидкістю різання і їм, тим паче, потрібен 
певний запас жорсткості. Але чи достатньо цього запасу? 
Для з’ясування цього питання ми запропонували ввести 
поняття відносної жорсткості круга: jB = j ∙ vк .

Оскільки швидкість круга vк є функцією D, то цей ви-
раз набуває вигляду:

jB = (πn/60) ∙ jD = KП ∙ F ,

де КП — коефіцієнт пропорційності, n — частота обертан-
ня круга.

У цій формулі найбільше цікавить нас співмножник 
F = j ∙ D, який опосередковано відображає вплив швидкості 
шліфування через зовнішній діаметр круга і який можна 
взяти за критерій достатності осьової жорсткості вже сто-
совно умов шліфування. У табл. 10.5 наведено значення F, 
а на рис. 10.5 подана графічна інтерпретація залежності да-
ного критерію від зовнішнього діаметра D. Аналіз цих по-
казників вказує на те, що як норму критерію F можна взяти 
його середнє значення для кругів діаметрами від 100 до 250 
мм, яке дорівнює 300—320 кГ/мм2. Аналіз F з цього погля-
ду свідчить, що стандартизовані круги форми 12А2-20° ді-
аметрами 50—75 мм таки мають достатньо високий запас 
жорсткості. Звідси випливає висновок, що виготовляти 
корпуси кругів 12А2-20° вказаного типорозміру як із ста-
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лі, так і з алюмінію недоцільно. 
Для цього слід використовува-
ти дешевші та менш дефіцитні 
матеріали, наприклад пресо-
ваний алюмобакеліт. З другого 
боку, деякі типорозміри кругів 
діаметром 175 і 200 мм не мають достатнього запасу осьо-
вої жорсткості. В цьому випадку необхідні певні конструк-
тивні зміни, спрямовані на збільшення жорсткості (див. 
п. 22 у табл. 10.5), або слід змінювати матеріал корпусу на 
міцніший (наприклад, алюміній на сталь). 

Але ж, заперечить читач, жорсткості таки не виста-
чає. Адже на рис. 10.5 діаметри 150, 175 та 200 мм потрап-
ляють до зони недостатньої жорсткості.

Саме так. Автор свідомо виклав усе це для демонстра-
ції міфу про пласку поверхню круга: це перша колонка 
для F у табл. 10.5 і нижня крива — на рис. 10.5. А якщо 
врахуємо наявність формозмін на поверхні круга, то зна-
чення F у другій колонці табл. 10.5 буде іншим, насправді 
ж усі круги потрапляють до зони надлишкової жорсткос-
ті (див. верхню криву на рис. 10.5). 

Тобто міф про недостатню жорсткість і з цього погля-
ду не знаходить підтвердження. Водночас для визначення 
жорсткості круга слід враховувати і те, що шліфувальний 
круг міститься в загальній технологічній верстатній сис-
темі, тому насамперед важливо з’ясувати її жорсткість. Це 
дасть змогу зіставити жорсткість круга з жорсткістю скла-
дових даної верстатної системи, що ми і розглянемо далі. 

Рис. 10.5. Графічна інтерпретація 
залежності критерію F від зовніш-
нього діаметра круга D: 1 — зона 
надлишкової осьової жорсткості; 
2 — межа (оптимальне значення 
критерію F); 3 — зона недостатньої 
жорсткості

F, кГ · мм/мм3

10050 150 D, мм

600

500

400

300

200

Різальна 
поверхня 
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Реальна 
різальна 
поверхня 

круга

1

2

3
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10.5. Круги у верстатній системі: 
обмеження за жорсткістю
Відомо [94], що жорсткість пружної системи шліфуваль-
ного верстата 3Г71 за нерухомого шпинделя і такого, що 
обертається, відповідно, дорівнює 13,15 і 10,8 МН/м. Зни-
ження жорсткості пружної системи, коли шпиндель обер-
тається, пояснюється зменшенням сил тертя в рухомих 
з'єднаннях. Зазначимо, що чим більша жорсткість, тим 
точнішою є оброблювана деталь. Окрім того, в міру зрос-
тання жорсткості технологічної системи підвищуються 
продуктивність і точність обробки без відчутного збіль-
шення зношуваності алмазів [97]. Так [97], для верстатів 
моделей З12М, З184, 3Е12 із підвищенням жорсткості шлі-
фувальної бабки від 2 до 9 МН/м зростає продуктивність 
обробки. Подальше збільшення жорсткості не зумовлює 
підвищення продуктивності шліфування. Зростання жор-
сткості шліфувальної бабки знижує зношуваність круга. 
Наприклад, під час шліфування на верстаті 3Е12 із жор-
сткістю бабки 2,7—3,2 МН/м розмірне зношування кру-
га 1А1 300 × 40 × 5 × 76 після зняття 1 см3 твердого сплаву 
становить 20—25 мкм, а з жорсткістю 8,8—9,7 МН/м за 
ідентичних умов — 5,7—9,8 мкм. Це підтверджується і в 
роботі [109], де показано, що зі збільшенням жорсткості 
заднього центру верстата зношуваність круга (відносні 
витрати алмазів) зменшується (табл. 10.6). 

Таблиця 10.6. Експлуатаційні характеристики 
алмазних кругів за різних жорсткостей заднього 
центру шліфувального верстата [109]

Жорсткість 
заднього центру, 

МН/м

Частота 
коливань, 

Гц

Висота хвильової 
формозміни на крузі, 

мкм

Відносні 
витрати 

алмазів, мг/г

9,8 750 10 9,8
6,1 540 38 15,5
3,7 420 64 19,7
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Загалом, за висновками авторів роботи [97], сумарна 
жорсткість пружної системи верстата для обробки ін-
струменту з твердого сплаву має бути не меншою 5,0—
7,5 МН/м, а в разі обробки твердого сплаву разом із стал-
лю — 9,0—10,0 МН/м. Аналогічно, з підвищенням жор-
сткості технологічної системи заточувального верстата з 
3,24 до 5,88 МН/м збільшується продуктивність заточу-
вання на 20 %, зменшується період врізання та виходжу-
вання під час знімання заданого припуску [41].

Зміна жорсткості технологічної системи майже не 
впливає на шорсткість оброблюваної поверхні. Зростання 
сумарної амплітуди відносних коливань шліфувальної го-
ловки та пристроїв на частотах 54 та 108 Гц зі зменшенням 
жорсткості від 5,39 до 1,67 МН/м підвищує питомі витра-
ти алмазів більш як у 3,5 раза [41]. Отже, висновують ав-
тори роботи [110], жорсткість технологічної системи вер-
стата має становити не менше 4,41—4,90 МН/м. Проте з 
наведеного можна зробити декілька висновків: по-перше, 
жорсткість шліфувальних та заточувальних верстатів 
коливається в діапазоні від 2 до 13 МН/м; по-друге, чим 
більша жорсткість у цих межах, тим менше зношування 
кругів, більші продуктивність і точність обробки. 

Водночас постає питання: а які значення жорсткос-
ті мають бути для шліфувальних кругів? З аналізу табл. 
10.6 випливає, що погіршення жорсткості обладнання 
збільшує зношуваність алмазних кругів. Однак важли-
вим було б отримати такі дані для одного верстата, але в 
разі обробки алмазним інструментом із різною жорсткіс-
тю корпусу, та дослідити, якою саме має бути гранична 
жорсткість кругів у реальних величинах. Для виявлення 
такого впливу ми провели дослідження щодо визначен-
ня залежності відносних витрат алмазів та шорсткості 
оброблюваної поверхні від зміни величини осьової жор-
сткості круга. Дослідження виконувалися на крузі форми 
12А2-45° 150 × 40 × 10 × 3 × 32 — АС6 80/63—В1-13—100. 
Матеріал корпусу — алюмінієвий сплав АК6. Обробки за-
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знавав також твердий сплав Т15К6 (режими різання: по-
здовжня подача — 2 м/хв, поперечна подача — 0,05 мм/
пдв. х., швидкість обертання круга — 15 м/с, продук-
тивність обробки без охолодження — 600 мм3/хв). Жор-
сткість круга визначали експериментально за схемою із 
зосередженим навантаженням. Для контролю величини 
навантаження використовували пружинний динамометр 
ДОСМ 3-02ГОСТ 9500-84 з діапазоном вимірювання від 0 
до 200 кГ. Жорсткість круга змінювалася за рахунок зміни 
конструктивних параметрів його корпусу (табл. 10.7). 

Ми розглянули чотири варіанти: 1 — стандартний 
корпус, 2 — зміна за корпусом зовнішнього діаметра зі 
150 до 140 мм, 3 — додатково до другого варіанта — про-
точування конічної частини корпусу вглиб на 5 мм (тов-
щина стінки змінилася з 10 до 5 мм), 4 — додатково до 
третього варіанта — проточування опорної поверхні кру-
га на місці кріплення вглиб на 7 мм зі зміною діаметра зі 
100 до 50 мм (див. табл. 10.7).

Здійснені нами дослідження засвідчили, що за показни-
ків жорсткостей круга, які значно перевищували жорсткість 
обладнання, зменшення її майже втричі фактично не впли-
нуло на експлуатаційні показники круга. А ось коли вели-
чина жорсткості круга потрапила в діапазон жорсткостей 
обладнання, таке зниження відразу вплинуло і погіршило 

Таблиця 10.7. Вплив жорсткості шліфувального 
круга форми 12А2-45° на його експлуатаційні показники

Варіант 
корпусу

Жорсткість 
круга,
МН/м

Відносні 
витрати 

алмазів, мг/г

Висота 
хвильової 

формозміни 
на крузі, мкм

Шорсткість 
оброблюваної 
поверхні, Ra, 

мкм

Стандартний 105,2 9,97 22 0,07
Змінений — 1 102,6 10,3 24 0,08
Змінений — 2 33,5 10,8 30 0,08
Змінений — 3 5,7 25,4 6 0,09
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експлуатаційні показники. Побічно зауважимо, що зміна 
жорсткості круга майже в 20 разів фактично не позначи-
лася на показниках шорсткості оброблюваної поверхні, що 
підтверджують дані роботи [41]. Причому висота хвильової 
формозміни на крузі, що, як ми вказували в попередньому 
розділі, характеризує різальні властивості шліфувального 
інструменту, залишалася більш-менш стабільною в межах 
підвищених жорсткостей, але значно впала в разі зниженої 
жорсткості. Цікавим тут є те, що, як ми вже зазначали, ав-
тори роботи [97] звернули увагу на зменшення хвилястості 
шляхом зниження жорсткості інструменту. Тобто резуль-
тати обох незалежних досліджень збіглися. Однак автори 
[97] пов’язують хвилястість із биттям круга, з чим важко 
погодитися. Насправді за таких умов це означає підвищену 
швидкість переміщення гребеня хвилі вздовж колового на-
прямку, що збільшує зношуваність круга та стримує шор-
сткість оброблюваної поверхні від її зростання.

Які висновки напрошуються з наведеного вище? 
По-перше, шліфувальні круги в їхньому стандартному 
виконанні мають достатньо високий рівень жорсткос-
ті. Зниження її майже втричі фактично не змінило екс-
плуатаційні показники кругів у процесі шліфування. 
Тобто згаданий вище міф про недостатню жорсткість 
шліфувального інструменту, що спричинює вібрації з 
підвищенням швидкості обертання круга, не має під-
тверджень. По-друге, граничною межею жорсткості як 
кругів, так і універсального верстатного обладнання для 
процесів шліфування, з урахуванням викладених вище 
досліджень і результатів робіт [97] та [109], слід вважа-
ти 10 МН/м. Тому твердження авторів праці [110] про те, 
що жорсткість технологічної системи під час заточуван-
ня має бути в межах 4,5—5,0 МН/м, певною мірою неви-
правдане, а ці значення є заниженими. 

Отже, шліфувальні круги з НТМ у їх стандартному 
виконанні мають достатньо високий рівень жорсткості. 
Зниження цього параметра майже втричі фактично не 
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змінює експлуатаційних показників кругів під час шлі-
фування. Загалом граничною межею жорсткості як шлі-
фувальних кругів, так і універсального шліфувального 
верстатного обладнання для процесів шліфування слід 
вважати величину 10 МН/м. 

Щоби перейти до наступного розділу, ще раз нагадає-
мо: в разі механічної обробки у верстатній технологічній 
системі виникають пружні переміщення, які спричиню-
ють зниження точності оброблюваних поверхонь. Тому 
основними напрямками підвищення точності обробки 
є збільшення жорсткості в технологічній системі та зни-
ження силової напруженості процесу різання. В роботі 
[111] показано, що зменшити величину пружного пере-
міщення δ, наприклад, у випадку круглого зовнішнього 
врізного шліфування, можливо за рахунок зменшення 
постійної часу пружного переміщення в технологічній 
системі. Величина цього переміщення визначається як:

δ = σ ∙ В1 ∙ vд ∙ t/(c ∙ f ∙ vк), 
де σ — умовне напруження різання, f — коефіцієнт шлі-
фування (f = Pz/Py), с — приведена жорсткість техноло-
гічної системи, vк — швидкість круга, vд — швидкість де-
талі, В — ширина шліфування, t — глибина шліфування. 

У цій формулі є коефіцієнт шліфування, як зазнача-
ють автори [111]. З формули випливає, що чим більший 
цей коефіцієнт, тим величина пружного переміщення в 
технологічній системі буде меншою. 

Оцей коефіцієнт нас і цікавитиме в наступному роз-
ділі, адже тут спостерігається чергова плутанина, отож 
і з’являється черговий міф у царині алмазно-абразивної 
обробки. 

В чому плутанина? — запитає читач. А в тому, що це 
насправді не коефіцієнт шліфування, а коефіцієнт абра-
зивного різання, і плутати ці коефіцієнти не можна. 

Далі детально прояснимо це. 



297

Розділ

ЯКИЙ 
КОЕФІЦІЄНТ ГОЛОВНИЙ 
В АЛМАЗНО-АБРАЗИВНІЙ 
ОБРОБЦІ — ШЛІФУВАННЯ 
ЧИ АБРАЗИВНОГО РІЗАННЯ?

11.1. Що таке 
коефіцієнт шліфування? 
Коефіцієнт шліфування — це показник пра-
цездатності шліфувального абразивного ін-
струменту. В США, Великій Британії, ФРН, 
Японії та інших західних країнах працездат-
ність алмазно-абразивного інструменту, за 
аналогією зі звичайним абразивним, характе-
ризують відношенням обсягу знятого матеріа-
лу до обсягу витраченого алмазо- або кубоні-
товмісного шару (а не алмазу або кубоніту, як 
у країнах колишнього СРСР). Цей показник 
має назву Grinding Ratio (коефіцієнт шліфу-
вання) та позначається літерою G. Перехід від 
показників коефіцієнта шліфування до більш 
прийнятних у країнах колишнього СРСР по-
казників питомої витрати НТМ (qV, мг/см3) 
або відносної витрати НТМ (qP, мг/г) можна 
визначити за такими формулами [112]:

G = 8,8 ∙ K ∙ γM
–1 ∙ qP

–1; G = 8,8 ∙ K ∙ qV
–1, 

qP = 8,8 ∙ K ∙ γM
–1 ∙ G–1; qV = 8,8 ∙ K ∙ G–1,

де γM — густина оброблюваного матеріалу, 
г/см3, К — відносна концентрація НТМ у ро-
бочому шарі круга.
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Як бачимо, коефіцієнт шліфування застосовується зде-
більшого для абразивних кругів. А чи можна оцінити для 
нас його корисність? Давайте спробуємо, і зробимо це на 
прикладі того самого міфу, який ми розглядали в розділі 4 
(див. рис. 4.3): немовби одним алмазним кругом можна за-
мінити 400 кругів карбіду кремнію зеленого масою 15 тонн.

Мінімальні відносні витрати алмазів в алмазному кру-
зі в процесі шліфування твердого сплаву ВК8 становлять 
1 мг/г. Реально вони є більшими (див. табл. 8.2), але хай 
буде так. У крузі 108 каратів алмазів, як ми зазначали в 
розділі 4. Тобто це 108 ∙ 200 = 21600 мг алмазів. А це озна-
чає, що одним алмазним кругом можна зішліфувати 21,6 
кг твердого сплаву. З абразивних кругів для шліфування 
твердого сплаву придатні лише круги з карбіду кремнію 
зеленого. Оскільки на рис. 4.3 показані круги форми ПП, 
то візьмемо для аналізу круг ПП 400 х 40 х 203 63С40С1К7. 
Згідно з ГОСТ 2424-83 коефіцієнт шліфування такого кру-
га не має бути меншим від 2,16. Але давайте візьмемо ко-
ефіцієнт таким, який дорівнює 1,0, щоби полегшити собі 
розрахунки. Якщо перевести це в масові відношення для 
твердого сплаву, то отримаємо 5 г/г. Тобто 1 г абразиву зні-
має 5 г твердого сплаву. В нас 21,6 кг твердого сплаву, і на 
цю кількість необхідно витратити 21,6/5 = 4,32 кг абрази-
ву. Один вказаний вище круг важить приблизно 4 кг. Круг 
зазвичай зношується не повністю, хай наполовину. Отож 
реально один алмазний круг може замінити не 400 кругів 
карбіду кремнію і не 15 їх тонн, а лише 2 круги вагою 8 кг. 
Як бачимо, коефіцієнт шліфування дав нам змогу вже не 
вочевидь, як у розділі 4, а конкретними цифрами спросту-
вати ще один міф алмазно-абразивної обробки.

11.2. Що таке коефіцієнт 
абразивного різання? 
Коефіцієнт абразивного різання — це відношення скла-
дових зусилля різання під час шліфування Pz до Ру 
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(fa = Pz/Ру). У літературі натрапляємо на нього під термі-
ном «коефіцієнт шліфування», що, як ми вже зазначали, 
не є коректним. Справа в тім, що в теорії різання відно-
шення Рz/Py вже давно має назву «коефіцієнт різання». 
Нічим для шліфування він не відрізняється. Єдина різ-
ниця полягає в тому, що під час шліфування, на відміну 
від процесів традиційного різання, лезо не одне, а їх ба-
гато, тому для шліфування він як був, так і залишається 
коефіцієнтом різання, але з одним уточненням — коефі-
цієнт абразивного різання, на що цілком слушно вказано 
в підручнику Міністерства освіти і науки України [90]. А 
коефіцієнт шліфування — це інше поняття (див. поперед-
ній підрозділ), встановлене ще ГОСТ 21445-84. 

Зауважимо, що сам процес різання визначається на-
пруженнями, які виникають у зоні різання. Причому умов-
не напруження різання характеризує рівень напружень, що 
виникають у зоні контакту в процесі різання. В разі значної 
товщини зрізуваного шару умовне напруження різання вже 
мало залежить від цієї товщини. Ширина зрізуваного шару 
не впливає на величину фактичного кута різання і є довжи-
ною шару матеріалу, тому умовне напруження різання прак-
тично не залежить від ширини [113]. Умовне напруження 
різання, за версією роботи [114], можна визначити так: σ = 
= 2 ∙ Rcm/fa, де Rcm — межа міцності оброблюваного матеріа-
лу на стискування, fa — коефіцієнт абразивного різання.

Отже, підсумуємо: коефіцієнт шліфування є інформа-
ційним показником, який більше свідчить про різальну 
здатність і певною мірою — про зносостійкість алмазно-
абразивного інструменту. Чим більший цей коефіцієнт, 
тим інструмент є кращим, адже він більше знімає оброб-
люваного матеріалу і менше зношується. Тобто це показ-
ник безпосередньо алмазно-абразивного інструменту, а 
про сам процес алмазно-абразивної обробки, про особ-
ливості різання абразивним зерном свідчить саме кое-
фіцієнт абразивного різання. Давайте розглянемо його з 
точки зору алмазного зерна, яке міститься у зв’язці. 
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11.3. Коефіцієнт абразивного 
різання та система «зерно—зв’язка» 
В ідеальному випадку для зниження напруженого стану в 
системі «зерно—зв’язка» та поліпшення утримання зерен 
важливо прагнути до зниження сил різання. Але на кон-
кретному інструменті з підвищенням продуктивності зро-
бити це важко, оскільки останнє автоматично спричинить 
збільшення зусилля різання. В свою чергу, зниження сил рі-
зання позначиться на продуктивності обробки, тому важ-
ливо виявити особливості напруженого стану в разі зміни 
складових зусилля різання та взаємодії складових Рz і Ру 
(коефіцієнта абразивного різання fa). Слід вказати, що та-
кий підхід щодо з’ясування зв’язку напружень і коефіцієнта 
fa є нетрадиційним. Він допомагає знайти можливість пере-
ходу від процесів на одиничному зерні до сукупності зерен 
у крузі з урахуванням коефіцієнта fa шляхом припущення, 
що коефіцієнт абразивного різання на окремому зерні є 
тотожним до цього коефіцієнта на сукупності зерен, тобто 
на крузі. Як приклад розглянемо напружений стан системи 
«зерно—зв’язка» для двох випадків навантаження.

Випадок 1. Вважаємо на зерні силу Ру постійною і 
рівною 0,3 Н. Силу Рz змінюємо в діапазоні 0,01—0,10 Н. 
Розрахунками виявлено, що за таких змін навантаження 
найнебезпечнішими є напруження τxy , оскільки в зоні т. 
2 (див. рис. 6.8) вони сягають найбільших значень — 20,5 
МПа. Причому зі збільшенням зусилля Рz, що, відповід-
но, підвищує відношення Рz/Ру від 0,033 до 0,33, ці напру-
ження спадають до 12,5 МПа. Це майже вдвічі менше, ніж 
критична величина цих напружень. У роботі [17] зазна-
чається, що для вказаних вище матеріалів найбільш при-
йнятним критерієм їхньої міцності є критерій Писарен-
ка — Лебєдєва, який оперує еквівалентними напружен-
нями (σe). Значення цих напружень у зоні довкола зерна 
від т. 1 до т. 2 подано на рис. 11.1. Як бачимо, максимальні 
еквівалентні напруження, що виникають у зоні т. 2, за 
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відношення Рz/Ру = 0,033, сягають 45 МПа, що в 1,5 раза 
перевищує густину міцності під час розтягування, і хоча 
з підвищенням відношення Рz/Ру до 0,33 вони знижують-
ся, але перевищують критичні. Отже, чим більшим є від-
ношення Рz/Ру, тим менший градієнт напружень довкола 
зерна та менші самі напруження.

Випадок 2. Беремо тепер постійним навантаження на 
зерно Рz = 0,07 H, а Ру змінюємо від 0,05 до 0,50 Н. Виявле-
но, що цей випадок більш небезпечний, аніж перший. Так, 
у разі відношення Рz/Ру 1,4 найбільш небезпечною є точка 
2, де σx сягає значення 21,8 МПа, σy = 6,7 МПа, σz = 6,5 МПа. 
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Рис. 11.1. Розподіл еквіва-
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за постійного навантаження 
Рz і різних відношень Рz/Ру
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З підвищенням Ру і, відповідно, зниженням відношення ці 
напруження різко знижуються, стають стискувальними, а 
небезпечні точки зміщуються до зони 2 (див. рис. 11.2). 

Аналіз еквівалентних напружень свідчить, що зі зміною 
відношення від Рz/Ру > 1 до Рz/Ру < 1 змінюється і характер 
напруженого стану (рис. 11.2). У випадку Рz/Ру = 1,4 най-
небезпечнішою є зона т. 2, де напруження сягають 33 МПа. 
Водночас, коли Рz/Ру = 0,233, еквівалентні напруження — 
42 МПа, а якщо Рz/Ру = 0,14, σe = 75 МПа. Зауважимо, що в 
останньому випадку з’являється ще одна небезпечна зона в 
межах точки 1 (див. рисунки 6.8 та 11.2), де еквівалентні на-
пруження сягають 33 МПа і перевищують межу міцності в 
1,2 раза. Таким чином, і в цьому випадку випливає висновок, 
що чим більшим є відношення Рz/Ру, тим градієнт напру-
жень менший, і, відповідно, знижуються і самі напруження. 
Для уточнення цього висновку так побудували розрахунок 
напруженого стану, щоб змінювалися всі три компоненти: 

Таблиця 11.1. Вплив величин складових сили різання на показ-
ники напруженого стану за реального кута нахилу зерна 45°

№
Показники навантаження Показники 

напруженого стану, МПа

fa Рz, H Ру, H σmax Δσmax Δσm

1 0,05 0,010 0,20 29,47 31,34 18,73
2 0,10 0,050 0,50 72,03 74,95 45,47
3 0,15 0,030 0,20 27,32 28,96 16,98
4 0,20 0,100 0,20 66,03 68,39 40,45
5 0,25 0,075 0,30 34,14 40,00 23,19
6 0,30 0,090 0,30 36,72 38,39 22,07
7 0,35 0,070 0,20 23,53 24,66 13,98
8 0,40 0,080 0,20 22,59 23,58 13,24

Примітка: σmax — максимальні напруження, Δσmax — перепад мак-
симальних напружень уздовж зони контакту, Δσm — перепад у різ-
ниці максимальних напружень уздовж зони контакту.
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Рz, Ру та fa, причому fa послідовно зростав від 0,05 до 0,40. 
Дані наведено в табл. 11.1, з якої можна зробити дещо не-
звичний висновок: необхідно знижувати складову Ру або 
хоча б утримувати її від зростання, а складову Рz, навпаки, 
слід підвищувати. Так, якщо збільшити складову Рz у 8 разів 
за того самого значення Ру (див. п. 1 і п. 8 табл. 11.1), напру-
жений стан не тільки не погіршиться, а навіть поліпшиться. 

Викладене вище, як результат розгляду обох випадків, 
дає можливість сформулювати таке положення: для поліп-
шення напруженого стану системи «зерно—-зв’язка» і, від-
повідно, зниження зношуваності круга необхідно прагнути 
в процесі шліфування до підвищення величини fa. При цьо-
му бажано знижувати складову Ру або ж стримувати її від 
зростання, а ось складову Рz слід підвищувати. 

11.4. У який бік має рухатися 
коефіцієнт абразивного різання? 
Запам’ятаємо наведений вище висновок і з’ясуємо, що 
нам взагалі відомо про коефіцієнт абразивного різання. У 
який бік він має рухатися: у більший чи менший? Що кра-
ще — збільшувати його чи зменшувати? Що нам відомо?

У роботі [115] показано, що під час мікрорізання від-
ношення Pz/Ру набуває максимального значення для 
м’яких і в’язких матеріалів, а мінімального — для твердих 
та крихких. Загалом для всіх матеріалів характерна така 
закономірність: чим більший кут загострення алмазного 
зерна, тим коефіцієнт стає меншим і зменшується різниця 
між м’якими та твердими матеріалами. З’ясовано, що для 
м’яких і в’язких матеріалів, залежно від кута загострення 
конуса під час мікрорізання, відношення Pz/Ру підпоряд-
ковується залежності: Pz/Ру = 1,8(1—2α/π), де 2α — кут 
(у радіанах) загострення алмазного зерна, що має вигляд 
конуса. Причому для мікрорізання твердих і крихких 
матеріалів значення Pz/Ру слід помножити на коефіці-
єнт 0,5 [115]. У роботі [116] підтверджено, що величина 
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складової Pz за незмінної Ру зменшується зі зростанням 
твердості в процесі мікрорізання сталі 40Х різної термо-
обробки, а саме відношення Pz/Ру зворотно пропорційне 
відношенню Н/σвр. Крім того, розрахунки свідчать, що під 
час абразивної обробки крихких неметалевих матеріалів 
(ситалів) у разі відношення Pz/Ру = 0,167 на руйнування 
оброблюваного матеріалу витрачається менше 15 % підве-
деної енергії, тоді як за Pz/Ру = 0,286 ця частка сягне 25 %. 
Це підтверджує, що з погляду ефективного використання 
підведеної енергії краще, аби складова Ру була мінімаль-
ною [117]. Під час шліфування абразивними кругами кое-
фіцієнт абразивного різання становить 0,26—0,32 для за-
гартованої та 0,50—0,67 — для незагартованої сталі [118]. 

Зробимо проміжні висновки. По-перше, зі збільшен-
ням твердості оброблюваного матеріалу коефіцієнт fa 
знижується, по-друге, складову Ру треба зменшувати. Це 
збігається із висунутим нами вище положенням.

Тепер звернемо увагу на висновки робіт [119—121]. Ло-
гічно припустити: якщо формування нової поверхні під час 
шкрябання та шліфування відбувається в напрямі вектора 
тангенціальної складової зусилля шкрябання — шліфуван-
ня, то саме її величина стає визначальним чинником почат-
ку стружкоутворення. В свою чергу, нормальна складова, 
забезпечуючи необхідну для мікрорізання глибину проник-
нення абразивного зерна в оброблюваний матеріал, дефор-
мує та зміцнює його до ступенів деформації, що є нижчими 
за початок руйнування. Сенс відношення Pz/Ру полягає в 
тому, що воно оцінює внесок корисної роботи різання—
диспергування стосовно проникнення зерен в оброблюва-
ний матеріал і їх взаємного тертя. Чим більшою є величина 
Pz/Ру, тим оптимальніші умови шліфування з погляду ро-
боти різання та тертя, а остання зазвичай переважає в енер-
гетичному балансі шліфування [119]. Сила Pz витрачається 
на подрібнення матеріалу (без тертя), а сила Ру — на відтис-
нення індентора. В разі затупленого круга, із майданчика-
ми зношування зернами, це співвідношення зменшується і 
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наближається до коефіцієнта тертя. В процесі шліфування 
коефіцієнт абразивного різання може змінюватися в ме-
жах від значення коефіцієнта під час різання та коефіцієнта 
під час тертя або залишатися незмінним [120]. Причому чим 
більше відношення сил Pz/Ру різниться від величини коефі-
цієнта тертя, тим ефективніше ріже круг [121]. 

 Основний висновок із цих трьох робіт: чим більша 
величина коефіцієнта абразивного різання, тим опти-
мальніші умови шліфування з погляду роботи різання.

Тепер з’ясуємо, як впливають режими різання на зна-
чення fa.

Зі збільшенням швидкості шкрябання сталі 45 від 
20 до 120 м/с відношення Pz/Ру зменшується в 1,7 раза 
за рахунок швидшого зменшення складової Pz. [119]. Зі 
зростанням швидкості різання під час обробки твердого 
сплаву та мінералокераміки відношення fa знижується 
[121]. Для плаского глибинного шліфування сталевих 
виробів із підвищенням швидкості різання коефіцієнт fa 
зменшується [122]. Встановлено, що під час шліфування 
твердого сплаву ВК15 зі зростанням швидкості обертан-
ня круга fa знижується [21].

Тобто з підвищенням швидкості різання коефіцієнт 
зменшується. Однак є і винятки. Так, у процесі алмаз-
ної обробки сталі Р18 зростання швидкості спричинює 
збільшення цього відношення [121]. 

Зі збільшенням глибини мікрорізання алмазним зер-
ном сталі ШХ15 відношення Pz/Ру зростає, що свідчить 
про зменшення частки тертя в загальному процесі різання 
[123]. Відомо [124], що вказаний коефіцієнт пов’язаний із 
співвідношенням товщини зрізу зерном з радіусом його 
заокруглення, і збільшення цього співвідношення збіль-
шує і коефіцієнт. 

Підвищення поперечної подачі під час глибинного 
шліфування кубонітовими кругами швидкорізальних 
сталей сприяє збільшенню fa [125]. Аналогічно і в роботі 
[121] — зі зростанням поперечної подачі fa збільшується. 
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Однак у дослідженні [21] встановлено, що в процесі шлі-
фування твердого сплаву ВРК15 із збільшенням попереч-
ної подачі від 0,05 до 0,25 мм/пдв. х. fa зменшується.

Тепер давайте визначимо, як впливає на цей показник 
характеристика круга.

Відношення fa у кругів на металевій зв’язці М2-01 є 
більшим, аніж у кругів на полімерній зв’язці В2-01 [121].

Зі зростанням зернистості ельбору в кругах на 
зв’язці В2-01 від 50/40 до 250/200 fa знижується від 0,35 до 
0,26 [126]. В свою чергу, для твердих сплавів виявлено, що 
під час їх шліфування в діапазоні зернистостей алмазів 
від 40/28 до 125/100 коефіцієнт fa збільшується [21]. 

З підвищенням відносної концентрації ельбору в 
кругах на зв’язці КБ від 25 до 100 % fa зростає від 0,24 
до 0,4, а з подальшим збільшенням концентрації від 100 
до 200 % fa знижується від 0,4 до 0,25 [126]. А для твер-
дих сплавів у діапазоні відносних концентрацій алмазів у 
крузі від 50 до 125 % коефіцієнт fa збільшується [21]. 

Тобто зі зростанням зернистості та концентрації 
НТМ fa може поводитися по-різному. Для алмазних кру-
гів під час шліфування твердого сплаву в обох випадках 
цей коефіцієнт підвищується, а для кругів з ельбору — 
навіть зменшується. 

Вивчено [21] зв’язок зношування круга з коефіцієн-
том fa в процесі шліфування твердого сплаву ВК6ОМ 
кругом АС4 63/50ма—В1-11П—125 із продуктивністю 
174 мм3/хв. Встановлено, що зі зростанням fa зношува-
ність круга зменшується. У математичному вигляді цей 
висновок із похибкою 32,8 % запишемо так: 

qp = 149,58 – 467,16 ∙ fa .
У процесі шліфування безвольфрамових твердих сплавів 

також встановлено [21] зв’язок зношування круга з коефіці-
єнтом fa. І в цьому випадку з похибкою 15,1 % зі зростанням 
величини fa зношуваність алмазних кругів знижується:

qp = 3,054 – 6,916 ∙ fа.
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Це підтверджує висунуте нами вище положення про 
необхідність прагнення до підвищення величини коефі-
цієнта fa з метою зменшення зношування кругів.

Розглянуто зв’язок між fa i температурою шліфування 
за однакової продуктивності обробки. Виявлено [21], що 
для сукупності оксидної, нiтридної та оксидно-карбідної 
керамік така кореляційна залежність має вигляд:

Т = 83,3 + 568,2 fa .
Отже, зі зростанням fa температура в зоні обробки під-

вищується. Це слід мати на увазі, оскільки ми встановили, 
що бажано прагнути до збільшення значення fа. Таке підви-
щення температур особливо небезпечне для керамік з по-
гляду виникнення тріщин і виколок на окрайках пластин.

Аналогічно і для твердих сплавів виявлено, що зі 
зростанням коефіцієнта абразивного різання температу-
ра в зоні шліфування збільшується. Причому ця тенден-
ція спостерігається як для алмазовмiсних шарів, так i для 
безалмазних [21]:

Талм = 109,29 + 129,78 ∙ fа (похибка 16,6 %), 
Тб/а = 118,59+1835,46 ∙ f (похибка 15,9 %).

Як бачимо, для останніх характерне більше підвищен-
ня температури, що пояснюється переважним тертям 
зв’язки по твердому сплаву. 

Виявлена також [21], з похибкою 10,8 %, залежність 
відносних витрат алмазів під час шліфування твердих 
сплавів від температури в зоні обробки:

qp = –27,29 +5,965 ∙ lnT.
Отож чим більша температура, тим більше і зношу-

вання, але зі зростанням температури приріст зношува-
ності зменшується, ймовірно, за рахунок «полегшення» 
процесу різання за вищих температур [21].

Загалом ми встановили, що за коефіцієнтом абра-
зивного різання всю сукупність інструментальних мате-
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ріалів можна поділити на групи, які залежать від їхньої 
основи (табл. 11.2), і чим менший показник fa, тим гірша 
їх шліфованість.

Викладене в цьому підрозділі засвідчує, що коефіці-
єнт абразивного різання краще збільшувати. Він значною 
мірою визначає особливості алмазно-абразивної обробки 
стосовно фрикційної взаємодії, що ми і розглянемо далі. 

11.5. Процес абразивної 
обробки з погляду фрикційної взаємодії 
двох різнорідних матеріалів 
Абразивна обробка є процесом формотворення деталей 
значною кількістю абразивних частинок (зерен) [90]. У 
роботі [127] це визначається так: «...У процесі шліфуван-
ня зерна круги здійснюють масове мікрорізання, тобто 
дряпання поверхневого шару матеріалу, тому вивчення 
роботи окремого шліфуючого зерна зводиться насамперед 
до вивчення механізму процесу дряпання матеріалу». Ці 
визначення, безперечно, справедливі, але вони стосують-

Таблиця 11.2. Поділ інструментальних 
матеріалів за величиною fa 

Група матеріалів Характерні марки 
матеріалів

Коефіцієнт абразивного 
різання, fа

Оксидна кераміка ВО13, SPK, 
Кортиніт

0,06—0,08

Нітридна кераміка Силінiт 0,19—0,21
Безвольфрамовий 
твердий сплав

ТН20, КНТ16 0,17—0,26

Шарувата різальна 
кераміка

ВОК85С, ВОК95С 0,26—0,28

Оксидно-карбідна 
кераміка

ВОК60, ВОК71 0,23—0,32

Твердий сплав ВК8, Т15К6, ТТ20К9 0,30—0,37
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ся чималою мірою ідеальних умов, коли абразивні зерна 
добре виступають зі зв’язки, і тоді контактний процес (зо-
крема процес тертя) здебільшого визначається мікрорізан-
ням, тобто контактом зерна та оброблюваного матеріалу. 
А тому шляхи зміни контактних процесів слід шукати саме 
в зоні різання. Але насправді в переважній більшості про-
цесів алмазно-абразивної обробки, особливо за умов про-
дуктивного шліфування, існують й інші контакти: контакт 
зв’язки круга зі шламом, шламу — з оброблюваним мате-
ріалом, і навіть контакт зв’язки круга з оброблюваним ма-
теріалом під час швидкого зношування абразивних зерен. 
Особливо це характерно для кругів із НТМ. 

Так, у розділі 9 для таких кругів ми показали, що в про-
цесі обробки в конкретний момент знімає матеріал тільки 
невелика частина абразивних зерен, які містяться на робо-
чій поверхні. Ця поверхня має певне формотворення і, за 
умов невеликих виступів зерен, уможливлюється безпосе-
редній контакт шламу зі зв’язкою круга та оброблюваною 
поверхнею. В результаті значно збільшуються процеси 
тертя під час обробки. Наприклад, у роботі [41] це визна-
чається так: «...Під час абразивного шліфування основна 
частина підведеної енергії (80—98 %) витрачається на ро-
боту тертя». Тобто, на наш погляд, процес абразивної об-
робки слід розглядати як фрикційну взаємодію двох різ-
норідних матеріалів. Натомість пошук шляхів зменшення 
процесів тертя, а отже, підвищення ефективності абразив-
ної обробки, слід вести в напрямку зниження такого тертя 
насамперед не лише в зоні контакту абразивного зерна з 
оброблюваним матеріалом, а й у зоні контакту шламу зі 
зв’язкою та оброблюваним матеріалом.

Як ми вже зазначали, на подолання тертя витрачаєть-
ся значна частина енергії в процесі обробки, навіть надто 
велика (80—98 %). Наприклад, у роботі [128] вказується: 
«Частка енергетичних затрат на тертя матеріалу зв’язки 
становить значну частину всієї роботи, яка витрачається 
на шліфування». На наш погляд, все-таки ці оцінки певною 
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мірою завеликі, а тому постає питання: як більш реально 
оцінити цю частину, щоби найточніше визначити шляхи 
подолання тертя? Спробуємо оцінити це з різних підходів: 
щодо енергії в абразивному процесі, роботи під час шлі-
фування, врахування теплових та силових процесів, а саме 
коефіцієнта абразивного різання. Також розглянемо шля-
хи зменшення тертя під час шліфування кругами з НТМ.

Енергія в абразивному процесі — це енергія, що ви-
трачається під час шліфування, і вона складається з трьох 
компонентів [129]: енергії на утворення стружки; на плас-
тичне деформування матеріалу без відділення стружки; 
енергії, що обумовлюється тертям між майданчиками зно-
шування на абразивних зернах та оброблюваній поверхні. 
В процесі шліфування чорних металів мінімальна питома 
енергія становить 12,4—15,2 МДж/м3 незалежно від виду 
сталі. Водночас енергія, необхідна для розплавлення оди-
ниці об’єму сталі з твердого стану за температури 25 °С, 
дорівнює 10,4 МДж/м3, або лише 75 % від мінімальної, 
виміряної питомої енергії шліфування. Припускають, що 
енергія різання матеріалу під час стружкоутворення на-
ближається до енергії, необхідної для плавлення металу, а 
надлишкова (на 25 %) величина витраченої енергії шліфу-
вання йде на тертя між стружкою та шліфувальним кругом 
[129]. Отож з цього погляду в нас є перша оцінка — 25 %.

Робота в процесі шліфування витрачається як на ви-
далення припуску, так і на тертя в зоні різання, а на плас-
тичну деформацію зрізуваного шару, тобто на тертя, при-
падає 18—25 % від сумарної роботи шліфування [119]. 
Отже, маємо другу оцінку — 18—25 %.

Розподіл тепла під час шліфування зумовлений тепло-
відведенням за чотирма напрямками: в круг, оброблюва-
ний виріб, стружку та охолоджувальну рідину. Частка 
тепла у виробі залежить від режимів обробки та характе-
ристики круга і варіюється в межах 10—34 % від загальної 
кількості тепла. Менші значення відносять до металевих 
зв’язок та обробки з охолодженням, більші — до «сухого» 
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шліфування кругами з НТМ на полімерних зв’язках [130]. 
Отож якщо припустити, що вся частка спричинена тер-
тям, маємо третю оцінку — 10—34 %.

Тепер розглянемо оцінку за силовими показниками 
процесу шліфування, насамперед за проаналізованим 
нами вище коефіцієнтом абразивного різання fa. Ще раз 
нагадаємо: сенс відношення Pz/Ру полягає в тому, що воно 
оцінює внесок корисної роботи різання — диспергування 
стосовно проникнення зерен в оброблюваний матеріал і 
їхнього взаємного тертя. Чим більшою є величина fa, тим 
оптимальніші умови шліфування з погляду роботи різан-
ня і тертя, яка зазвичай переважає в енергетичному балансі 
шліфування [119]. Зі збільшенням глибини мікрорізання 
алмазним зерном відношення Pz/Ру зростає, що свідчить 
про зменшення частки тертя в загальному процесі різання 
[121]. Чим більше відношення сил Pz/Ру відрізняється від 
величини коефіцієнта тертя, тим ефективніше ріже круг 
[121]. У разі затуплених зерен, із майданчиками зношу-
вання, це співвідношення зменшується і наближається до 
коефіцієнта тертя. В процесі шліфування коефіцієнт абра-
зивного різання може змінюватися в межах від значення 
коефіцієнта під час різання та коефіцієнта під час тертя 
або ж залишатися незмінним [120]. 

Отже, доцільно визначити, яку частку становить кое-
фіцієнт тертя (в процесі тертя оброблюваного матеріалу 
по зв’язці) в коефіцієнті абразивного різання за аналогіч-
них умов. Свого часу ми здійснили широкі дослідження 
значень таких коефіцієнтів у процесі тертя найбільш за-
стосовуваних металевих та полімерних зв’язок у контакті 
з широкою гамою інструментальних матеріалів (твердих 
сплавів і керамік) [131—133]. Аналіз результатів цих до-
сліджень представлений нами в табл. 11.3. Зауважимо, що 
значення показників як за коефіцієнтом абразивного рі-
зання, так і за коефіцієнтом тертя значною мірою залежать 
від оброблюваного матеріалу, що ми і бачимо з табл. 11.3. 
У цій таблиці маємо ще одну групу даних, причому показ-
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ники щодо твердих сплавів та оксидно-карбідної кераміки 
десь вписуються в наведені вище оцінки (18—25, 25, 10—
34 %), але стосовно оксидної кераміки фіксуємо суттєве 
зростання частки тертя. Це може бути ситуація, коли зна-
чення коефіцієнта абразивного різання майже зрівняєть-
ся зі значенням коефіцієнта тертя. Опосередкованим під-
твердженням цього є те, що за пружної обробки оксидної 
кераміки, на відміну від інших керамік і твердих сплавів, 
продуктивність шліфування доволі різко cпадає, з 2600—
3200 до 380 мм3/хв [132] Це означає підвищену складову Ру, 
тому фіксується і низьке значення коефіцієнта тертя. 

Викладене означає, що необхідно знижувати процеси 
тертя в зоні обробки, насамперед у зоні тертя під час вза-
ємодії зв’язки зі шламом та подекуди — безпосередньо з 
оброблюваним матеріалом. Основним джерелом підви-
щеного тертя в цьому випадку, вважаємо, є абразивний 
вплив шламу на зв’язувальне. Постає питання: яким чином 
можна його зменшити? На наш погляд, тут є два шляхи: 
перший — збільшення твердості зв’язки, другий — ство-
рення захисних плівок на поверхні зв’язувального. Надалі 
розглянемо конкретну реалізацію цих двох шляхів.

Але спершу з’ясуємо, чи справді збільшення твердос-
ті зв’язки знижує коефіцієнт тертя. Так, і це ми показали 

Таблиця 11.3. Групи інструментальних 
матеріалів за величиною fa

Група матеріалів
Діапазон значень 

коефіцієнта 
абразивного 
різання, fа

Діапазон 
значень 

коефіцієнта 
тертя, f

Частка тертя 
в процесі 

шліфування, 
%

Оксидна кераміка 0,06—0,08 0,031—0,078 52—98
Безвольфрамовий 
твердий сплав

0,17—0,26 0,049—0,108 29—42

Оксидно-карбідна 
кераміка

0,23—0,32 0,047—0,092 20—29

Твердий сплав 0,30—0,37 0,051—0,167 17—45
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в роботі [131]: з підвищенням твердості полімерних і ме-
талополімерних зв’язок коефіцієнт тертя знижується. На-
приклад, для металополімерних зв’язок характер такого 
зниження має вигляд: f = 5,96 ∙ 10–2 — 6,56 ∙ 10–4Hзв, де Hзв — 
твердість зв’язки в HRB. Для металевих зв’язок такої залеж-
ності ми не виявили, тут більше впливає їхня основа. Так, 
зв’язки з основою Cu-Sn мають менший коефіцієнт тертя, 
ніж з основою Cu-Al-Zn. Наприклад, коефіцієнти тертя по 
твердому сплаву ВК8 для зв’язок з основою Cu—Sn ста-
новлять 0,051—0,058, а для зв’язок з основою Cu—Al—Zn 
вони вже сягають 0,148—0,188, що, ймовірно, пояснюється 
більш гетерогенною будовою їхньої поверхні [133]. 

Як бачимо, твердість зв’язки впливає на коефіцієнт тер-
тя. Але як бути, коли вже обрана необхідна нам зв’язка кру-
га, але ми воліємо підвищити її антифрикційні властивості? 
Існує можливість зниження тертя за рахунок модифікації 
складу зв’язок антифрикційними наповнювачами (чавун, 
графіт, дисульфід молібдену, фтористий кальцій тощо). 
Водночас модифікація зв’язок потребує зміни технологіч-
ного процесу виготовлення інструменту з НТМ і фактично 
змінює обрану нами зв’язку. Тому ми запропонували комп-
ромісне рішення (див. розділ 7). Зв’язку залишаємо таку, 
яка нам необхідна, а частину алмазів (25 %) замінюємо на 
зернисті компакти з КНБ. У цьому випадку ми залишаємо 
твердість зв’язки без змін і навіть вводимо, хоч і шаруваті, 
але компакти підвищеної твердості з мікропорошків КНБ. 
Тобто ми не тільки не погіршуємо твердість зв’язки, а нав-
паки — певною мірою зміцнюємо зв’язувальне і захищає-
мо його від негативного впливу абразивного шламу. В ре-
зультаті це уможливлює значно (до трьох разів) збільшити 
зносостійкість алмазного інструменту (див. розділ 7).

А як бути, коли немає можливості змінювати зв’я зу-
валь не або вводити в робочий шар круга антифрикційні 
компакти? Тут є другий напрямок — створення захисних 
плівок на поверхні зв’язувального, які змінюють процеси 
тертя в зоні контакту. Тут, на наш погляд, слід диференці-
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ювати три типи плівок, що відрізняються за своєю приро-
дою: пасиваційні, мастильні та примусово нанесені спеці-
альними методами (детальніше це викладено в розділі 8). 

Основна мета пасивації — запобігти утворенню мета-
левих зв’язків між контактуючими поверхнями. Пасива-
ція відбувається внаслідок реакції активних компонентів 
фізико-хімічної плазми з ювенільними поверхнями, що без-
перервно формуються під час різання [134]. Кисень у про-
цесах різання є важливим чинником зміни триботехнічних 
характеристик контактних поверхонь. Оксидні шари, що 
виникають під впливом кисню або його сполук на контакт-
них поверхнях, значною мірою знижують тертя. Чим ви-
щою є хімічна активність металу до кисню, тим спостеріга-
ється більший ефект зниження тертя. Так, коефіцієнт тертя 
стружки по передній поверхні інструменту під час різання 
має значення для ювенільних поверхонь 0,8—6,0, а для окис-
нених поверхонь — 0,4—0,8 [135]. У процесі шліфування 
часто використовують водні розчини технологічних рідин 
на основі солей лужних металів (розчини електролітів). Ви-
сокі температури шліфування не виключають можливості 
одночасної наявності в зоні обробки як насичених сольових 
розчинів, так і оксидів лужних металів. Достатня кількість 
кисню повітря, водне середовище та продукти термічного 
розкладання елементів технологічної рідини зумовлюють 
швидке окиснення поверхні металу. Збільшенню продуктів 
окиснення сприяють не тільки високі температури в зоні рі-
зання шліфувальним кругом, а й накопичення на оброблю-
ваній поверхні електричних розрядів із позитивним потен-
ціалом щодо маси верстата, які виникають від впливу абра-
зивних зерен на метал (термоелектричний ефект). У цьому 
випадку створюються умови для перебігу електрохімічних 
процесів у зоні контакту [136].

Тим часом, як ми з’ясували, анодні електрохімічні про-
цеси на оброблюваній поверхні з антифрикційного погля-
ду виявляються вкрай негативними, оскільки вони значно 
посилюють тертя. Це виразно проявляється в дії дослі-
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дженого нами ефекту «змащування» електричним стру-
мом [21]. Встановлено, що в разі накладення потенціалу 
на зону фрикційного контакту під час електрошліфування 
кругами з НТМ коефіцієнт тертя змінюється. Причому за 
невеликих напруг (для швидкорізальних сталей — 0—6 В; 
для вольфрамових твердих сплавів — 0—3 В; для безволь-
фрамових твердих сплавів (БВТС) — 0—2 В) коефіцієнт 
тертя знижується. З подальшим підвищенням напруги 
ефект «змащування» зникає. Причина полягає в тому, що 
в разі перевищення напруги, наприклад, понад 2 В для 
БВТС, на їхній поверхні виникають анодні плівки. Вони 
суттєво змінюють фрикційні процеси, навіть до виколок, 
якщо напруги зростають до 8—10 В [21]. Аналогічно це 
відбувається і на інших матеріалах. Тобто для збереження 
антифрикційних процесів у зоні обробки слід уникати по-
яви анодних оксидних плівок на оброблюваній поверхні. 
Але нас більше цікавлять електрохімічні процеси на по-
верхні круга, а саме плівки на ній. Так, під час тертя зв’язки 
М2-01 по сплаву ТН20 у випадку примусового формуван-
ня на поверхні зв’язки анодних плівок (до круга підводять 
«+» від джерела струму) коефіцієнт тертя становить 0,06, 
а за примусового формування на поверхні зв’язки катод-
них плівок (до круга підводять «–») він дорівнює 0,045 (за 
відсутності плівок — 0,049). Отож на поверхні круга для 
отримання кращого фрикційного контакту бажано при-
мусово формувати саме катодні плівки [21].

Як бачимо, якщо ми примусово утворюємо плівки, 
то їх слід формувати лише на робочій поверхні круга. Як 
свідчить наша практика, можливі ще два варіанти такого 
примусового утворення: іонно-плазмове напилення, тобто 
зовнішнє нанесення, та плазмовий тепловий вплив, тобто 
реалізація внутрішніх резервів перерозподілу елементів у 
поверхневому шарі, свого роду «внутрішні» резерви нане-
сення (див. розділ 8). Нагадаємо, що перший варіант — це 
нанесення іонно-плазмового покриття на робочу поверх-
ню інструменту. Була висунута гіпотеза про те, що іонно-
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плазмове багатошарове покриття, яке підвищує твердість 
і антифрикційність поверхні нікелевої зв’язки, уповільнює 
темпи гідроабразивного її вимивання. Встановлено, що на-
несення багатошарового покриття з TіС із компенсуваль-
ними прошарками з пластичного металу (Со) підвищує 
зносостійкість одношарового правлячого інструменту в 2,3 
раза, а під час застосування покриттів з нітриду титану — 
в 1,8 раза (див. розділ 8). Тепер звернемо увагу на другий 
варіант примусового утворення — плазмовий термічний 
вплив. Виявлено (розділ 8), що за плазмової обробки та-
кож можна досягти певного утворення покриття як на зер-
нах НТМ, так і на зв’язувальному. Причому саме покриття 
формується за рахунок перерозподілу матеріалу зв’язки, 
що може змінити контактні процеси в зоні обробки під 
час шліфування. Аналіз елементного складу плівок, які ви-
никають на абразивних зернах та зв’язці в зоні плазмового 
впливу, засвідчив, що в них доволі багато кисню, причому 
на зернах його фіксується більше, а на зв’язувальному — 
менше. З’ясовано, що плазмовий вплив невеликої потуж-
ності дає змогу, порівняно з механічним абразивним впли-
вом, підвищити зносостійкість круга в 1,4 раза. 

Таким чином, для зменшення фрикційних процесів у 
зоні шліфування кругами з НТМ, насамперед зниження 
тертя на поверхні зв’язки кругів із НТМ, необхідно змі-
нювати стан поверхні зв’язки за рахунок двох основних 
підходів. По-перше, збільшення твердості зв’язки шля-
хом її зміни або заміни в робочому шарі круга частини 
зерен НТМ (25 %) на антифрикційні компакти з мікро-
порошків КНБ із вуглецевою зв’язкою. По-друге, це ство-
рення захисних плівок на поверхні зв’язувального, а самі 
плівки на робочій поверхні круга мають бути пасивацій-
ними або примусово нанесеними плазмовими методами, 
але здебільшого з підвищеним вмістом кисню.
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Розділ

МІФИ 
ШОРСТКОЇ 
ПОВЕРХНІ В ЦАРИНІ 
АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОЇ 
ОБРОБКИ

12.1. Скільки основних параметрів 
шорсткості і чи пов’язані вони?
На початку цього підрозділу зазначимо, що 
здебільшого в оцінці шорсткості обробленої 
поверхні найпоширенішим і найбільш за-
стосовним у науковій і технічній літературі 
показником є величина середнього арифме-
тичного відхилення профілю Ra. Свого часу 
ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверхнос-
ти. Параметры, характеристики и обозначе-
ния» вказав, що параметри шорсткості (один 
чи кілька) обирають з такої номенклатури: 
Rа — середнє арифметичне відхилення про-
філю; Rz — висота нерівностей профілю в 
десятьох точках; Rmax — найбільша висота 
профілю; Sm — середній крок нерівностей; 
S — середній крок місцевих виступів профі-
лю; tр — відносна опорна довжина профілю, 
де р — значення рівня перерізу профілю. Та-
кож там вказано, що параметру Rа надається 
перевага. Так, з використанням цього пара-
метра в роботі [137] запропоновано класифі-
кацію методів абразивної обробки (за шор-
сткістю) — шліфування-grinding (коли Ra 
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становить від 100 000 до 1 000 Å, або від 10 до 0,1 мкм), 
доведення-lapping (коли Ra сягає від 1 000 до 100 Å, або 
від 0,1 до 0,01 мкм), полірування-polishing (коли Ra дорів-
нює від 100 до 1 Å, або від 0,01 до 0,0001 мкм). 

Однак досвід промислової експлуатації виробів свід-
чить, що для різних умов їх застосування необхідно 
контролювати не один, наприклад Ra, а декілька пара-
мет рів шорсткості контактуючих поверхонь [138]:

◆ для поверхонь, які працюють за умов тертя—ков-
зан ня і кочення та малозношуваних, — Rа, tр і напрямок 
нерівностей;

◆ для поверхонь, де діють контактні напруження, — 
Rа та tр; 

◆ для пресових з’єднань — Rа;
◆ для поверхонь виробів, що зазнають змінних наван-

тажень, — Rmax, Sm і напрямок нерівностей; 
◆ для поверхонь, які утворюють герметичні з’єд нан-

ня, — Rа і tр.
Зауважимо, що побутує такий доволі стійкий міф: вка-

зані вище параметри начебто незалежно існують один від 
одного, і можна отримати будь-яке необхідне значення 
одного параметра і будь-яке бажане значення іншого, або, 
наприклад, можна подіяти на один параметр, водночас 
інші не зміняться. Наслідком такого міфу є те, що дослід-
ники окремо вивчають вплив режимів і умов обробки на 
конкретні параметри шорсткості, чим вноситься систем-
на похибка. Адже насправді для однакових умов обробки 
всі параметри шорсткості пов’язані між собою, і впливати 
тільки на один параметр неможливо, бо зміняться й інші. 

Проілюструємо це на прикладі низки існуючих зв’яз-
ків між параметрами, на які вказано в літературі. Зазна-
чимо, що шорсткість — це статистичний процес, тому 
такі зв’язки значною мірою є кореляційними. В роботі 
[139] показано, що величина зв’язку, або відношення між 
параметрами Rz і Ra, може коливатися. Величина цього 
відношення залежить від профілю гребінців шорсткості. 
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Так, для трикутного профілю Rz/Ra = 4. Для опуклого та 
увігнутого профілів це відношення більше і може дося-
гати, залежно від ступеня опуклості та увігнутості, по-
казника 8. Отже, чим більше відрізняється профіль гре-
бінців від трикутного, тим більшим є відношення Rz/Ra. 
Тому його можна назвати коефіцієнтом форми профілю, 
або коефіцієнтом повноти профілю. Відомо, що параметр 
Rz не може нести інформацію про форму гребінця. Па-
раметр Ra містить таку інформацію у неявному вигляді, 
і тільки відношення Rz/Ra дає чисельну характеристику 
[139]. Для конкретних умов обробки в низці праць по-
казані значення такого відношення. Так, для розрахун-
ку висотних характеристик шорсткості оброблюваної 
деталі можна скористатися відношеннями: Rmax = kRz, 
де k = 1,25 для нерегулярної і k = 1,15 — для регулярної 
шорсткості. Причому Rz ≈ 4Ra для грубої поверхні та 
Rz ≈ 5Ra — для поверхні в діапазоні Ra = 1,25 – 0,02 мкм 
[140]. Для умов обробки алмазно-абразивними кругами 
Rz = 5Ra [141]. Для точіння різцями Rz = 5Ra [142]. 

Тепер розглянемо кореляційний зв’язок між Ra та 
Rmax. Так, у разі обробки алмазно-абразивним інстру-
ментом Rmax = (8—10)Ra [141]. Для шліфування крупно-
зернистим КНБ (160/125) сталей 40Х (HRC 53) та ШХ15 
(HRC 60) Rmax = (6,472 ± 0,225)Ra [143]. Для умов елек-
троерозійної обробки Rmax = 5,40625Ra [144]. 

А який існує кореляційний зв’язок між параметрами 
висотними Ra та Rmax і кроковим Sm? У роботі [145] по-
казано, що для більшості методів механічної обробки за 
середньої висоти мікронерівностей крок шорсткості Sm 
не перевищує 40Rmax (шліфування, стругання, фрезе-
рування, розточування сталевих і чавунних деталей), а 
для нерівностей із меншою висотою значення їх кроку 
можуть сягати 300Rmax. Для умов електроерозійної об-
робки Sm = 14,1Ra [144]. 

Як бачимо, вже аналіз літератури спростовує устале-
ний міф про незалежність параметрів шорсткості. Але 
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виникають інші міфи: про сталість відношення Rmax/Ra 
або про те, що крок мікронерівностей Sm підвищується зі 
зростанням параметра Rа. Давайте детальніше проаналі-
зуємо ці міфи.

12.2. Міфи про відношення 
висотних параметрів Rmax/Ra
Одразу постає питання: чому міфи, а не міф, хіба їх де-
кілька? Саме так, і тепер розглянемо кожен із них. 

Перший міф — відношення Rmax/Ra є сталим і до-
рівнює 5 [146]. Саме на цьому значенні відношення побу-
дована теорія розрахунку параметрів шорсткості під час 
шліфування. В роботі [146] це сформульовано так: «...Роз-
рахунок параметра Ra здійснюється... з урахуванням відо-
мого співвідношення Ra = 0,2Rmax... Припустимо, що в 
процесі алмазно-абразивної обробки товщина зрізу зер-
ном az ≈ Rmax ≈ 5⋅Ra...». З цим міфом можна було би по-
годитися, адже цифра 5 є цілком пристойною, що ми по-
кажемо далі, але чому вона константа — незрозуміло. Тим 
більше незрозуміла тотожність товщини зрізу та параме-
тра Rmax. З’ясуємо це в рамках другого міфу.

Другий міф стверджує, що відношення Rmax/Ra не є 
сталим і може змінюватися в дуже широкому діапазоні — 
від 1,36 до 109,6 [147] або в помірному — від 1,42 до 18 [148]. 
При цьому автори роботи [147] зазначають: «...Практикою 
абразивної обробки встановлено, що відношення Rmax/Ra 
під час шліфування зазвичай набуває значення 4—6» І да-
ють посилання на дослідження [127]. Це певною мірою по-
яснює вказану вище в першому міфі цифру 5 — як середню 
між 4 та 6. Але далі в роботі [147] її автори зазначають, що 
«...в процесі абразивного полірування відношення Rmax/
Ra може досягати значення 30». Ну що ж, доведеться нам 
з’ясувати: чому такі діапазони та що це означає?

Почнемо з роботи [147]. В ній викладено теоретичний 
аналіз характеру зміни відношення Rmax/Ra для різних 
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умов абразивної обробки, причому зерна змодельовані 
у формі конуса і сфери. Автори вважають, що параметр 
Rmax за фізичною суттю визначає товщину зрізу az окре-
мим зерном. Далі вони стверджують, що з переходом від 
процесу різання до процесу тертя зерна з оброблюваним 
матеріалом відношення висотних параметрів шорсткості 
Rmax/Ra може змінюватися в широких межах — від 56 
до 14. З цього випливає, що процес абразивного поліру-
вання може здійснюватися в умовах, коли Rmax/Ra = 30 і, 
відповідно, Rmax/R = 0,07, де R — радіус абразивного зер-
на, мкм. Під час шліфування, як відомо [127], відношен-
ня Rmax/Ra сягає менших значень (4…6), а це відповідає 
значенням Rmax/R > 0,6. Саме в цих умовах, стверджують 
автори [147], відбувається сталий процес різання. Тобто 
чим меншим є відношення Rmax/Ra, тим краще забез-
печується високопродуктивне зняття матеріалу. А коли 
переходять від процесу різання до процесу тертя зерна 
з оброблюваним матеріалом, відношення Rmax/Ra може 
набувати доволі великих значень. Припущення, вислов-
лені в цій роботі, безперечно, є цікавими і мають право 
на життя. Детальніше ми розглянемо їх далі. Однак ви-
кликають подив результати теоретичних досліджень від-
ношення Rmax/Ra — від 1,36 до 109,6.

Тепер давайте проаналізуємо роботу [148]. Тут також 
стикаємося з доволі широким діапазоном відношення 
Rmax/Ra — від 1,42 до 18. Але слід зазначити, що коли 
автори роботи [148] наводять результати експеримен-
тальних досліджень шорсткості, то вони є достатньо при-
томними та логічними. Так, у разі тонкого алмазного шлі-
фування скла відношення Rmax/Ra становить 7,2—8,5. 
Під час полірування каменя зв’язаним абразивом Rmax/
Ra сягає 4,2—18, у процесі полірування скла К8 Rmax/
Ra = 7,8—15,0. А ось коли ми стикаємося в даній робо-
ті з моделюванням у рамках фізико-статистичної моделі, 
то результати обчислень відношення Rmax/Ra виклика-
ють подив. Так, для монокристалічного карбіду кремнію 
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вказане відношення становить 1,5 ± 0,1, для полірування 
монокристалічного сапфіру — 1,8—2,0. Як бачимо, і тут 
щось не так із теоретичними дослідженнями. 

Щоб оцінити дані наведених вище робіт, повернемося 
до першоджерела: ГОСТ 2789-73 (СТ СЭВ 638-77) «Ше-
роховатость поверхности. Параметры, характеристики и 
обозначения» (рис. 12.1). Ще раз повторимо: Rа — серед-
нє арифметичне відхилення профілю; Rz — висота нерів-
ностей профілю по десятьох точках; Rmax — найбільша 
висота профілю. Причому Rz ≈ 4Ra для грубої поверхні 
та Rz ≈ 5Ra для поверхні в діапазоні Ra = 1,25—0,02 мкм 
[140]. Для умов обробки алмазно-абразивними кругами: 
Rz = 5Ra [141]. Для точіння різцями: Rz = 5Ra [142]. А як 
пов’язані Rmax та Rz? Для розрахунку висотних харак-
теристик обробної деталі можна користуватися співвід-
ношенням: Rmax = kRz, де k = 1,25 для нерегулярної та 
k = 1,15 — для регулярної шорсткості поверхні [140].

Який висновок випливає з викладеного вище? Зверне-
мо увагу на Rmax. Це найбільший висотний параметр. Як 
правило, він є більшим за Rz. У свою чергу, Rz більший за 
Ra. Наскільки більший? Відомо, що Rz ≈ 4Ra для грубої по-
верхні та Rz ≈ 5Ra — для шліфованої поверхні. Чи можуть 
показники Rmax та Rz збігатися? Можуть, але при цьому 
Rmax ніколи для шліфованих і полірованих поверхонь, 
та, власне, і для всіх поверхонь із профілем поверхні, як 
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Рис. 12.1. Профіль шорсткості поверхні та його параметри згідно з 
ГОСТ 2789-73
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показано на рис. 12.1, не буде меншим за 4Ra. Тобто ниж-
нє значення відношення Rmax/Ra = 4. А яке тоді верхнє 
значення? Щоби відповісти на це питання, нам треба по-
вернутися до висновків роботи [147]. Її автори прийняли, 
що параметр Rmax за фізичною суттю визначає товщину 
зрізу az окремим зерном. Чи можна так вважати? Зовсім 
ні. І ось чому. Якщо погодитись із наведеним вище твер-
дженням, то під час шліфування, згідно з [147], значення 
Rmax/R > 0,6, де R — радіус абразивного зерна, мкм. По-
дивимося, чи це справді так. Для цього візьмемо з роботи 
[17] табл. 8.2 і доопрацюємо її (табл. 12.1). 

Як бачимо, відношення Rmax/R під час шліфування 
(див. табл. 12.1) є істотно нижчими за 0,6, а відношення 
Rmax/Ra відповідають тим, які характерні для шліфуван-
ня. Так що ж визначає величину відношення Rmax/Ra у 
процесі полірування до 30 [147] або до 18 [148]? Визначає 
зовсім не az [147], а подряпини, які виникають під час по-
лірування на оброблюваній поверхні. І виникають ці по-
дряпини тому, що, як ми вже зазначали, абразивні зерна 
не є однорідними. Будь-яка зернистість має лише 75—
80 % основної фракції, а до 10 % становлять зерна більшої 
зернистості. Так само і міцність зерен НТМ не є однако-
вою, бо цей показник підпорядковується логарифмічно-
нормальному закону розподілу (див. розділ 5). Тому в на-

Таблиця 12.1. Вплив концентрації алмазів АС4 
із покриттям МА в кругах на полімерній зв’язці ВС-Е 
на показники шорсткості в процесі електрохімічного 
шліфування сплаву ТН20 з продуктивністю 525 мм3/хв

Характеристика круга
Показники шорсткості

R, мкм Rmax/R
Ra, мкм Rmax, мкм Rmax/Ra

100/80—100 0,36 2,75 7,64 45 0,061
(100/80—100)+(50/40—25) 0,63 2,99 4,75 40 0,075
100/80—150 0,40 3,29 8,23 45 0,073
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важці зерен неодмінно трапляються зерна більшої зернис-
тості і більшої міцності, вони і спричинюють подряпини 
під час полірування. Для того, щоб цього позбутися, необ-
хідно або додатково класифікувати порошки зерен НТМ, 
або процес полірування здійснювати впродовж кількох 
стадій зі зменшенням зернистості полірувальної пасти. 

Повернемося до нашого відношення Rmax/Ra. Автор 
висловив критичні зауваження стосовно робіт [147] і [148]. 
А що ж пропонує сам автор? Розглянемо це питання.

За нашими даними, вказаний зв’язок загалом зводить-
ся до простих відношень. Наприклад, для спеченої та не-
обробленої поверхні твердих сплавів така залежність має 
близький до Rmax ≈ 4Ra вигляд. У разі лезової обробки 
сталей (40Х, ШХ15, Х12М) різцями з Гексаніту-Р залеж-
ність Rmax = f(Rа) більше відповідає такій: Rmax ≈ 6Ra. 

Для абразивної обробки найбільш характерною в 
цьому випадку буде відношення, близьке до Rmax ≈ 8Ra. 
Це властиво як для обробки інструментальних матеріа-
лів — швидкорізальних сталей, інструментальних кера-
мік, твердих сплавів (вольфрамових і безвольфрамових), 
так і нержавіючих сталей, титанових сплавів та спільної 
обробки загартованої і незагартованої сталі (ст.10+9ХФ). 
А чи можуть бути інші варіанти даного відношення сто-
совно абразивної обробки? Ми виявили, що можуть. Від-
ношення Rmax ≈ 6Ra характерне для абразивної обробки 
швидкорізальних сталей кругами з електрокорунду й ал-
мазної обробки магнітотвердих сплавів, коли формуєть-
ся грубіше оброблена поверхня або свій вклад у висотні 
параметри вносить пористість. Мабуть, правильніше було 
би вважати, що для абразивної обробки (в доволі широ-
кій ділянці) відношення Rmax = f(Rа) ближче до вигляду 
Rmax ≈ (6—8)Ra, причому більші значення характерні і 
для чистових методів абразивної обробки. А ось під час 
доведення кераміки та покриттів відношення Rmax = f(Rа) 
близьке до вигляду Rmax ≈ 10Ra. В останньому випадку 
свій вклад у відносне підвищення значення Rmax вносить 
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пористість вказаних матеріалів, оскільки під час доведен-
ня вона вже має значення. Все викладене уможливило нам 
сформулювати таке положення: чим грубішою є поверхня, 
тим вона має менше відношення Rmax/Ra, а чим доверше-
ніша поверхня, отримана доведенням, поліруванням або 
іншими фінішними методами, тим це відношення більше. 
Наприклад, спечена поверхня та поверхня після абразив-
ної обробки звичайними абразивами має відношення в 
діапазоні Rmax ≈ (4—6)Ra. Обробка шліфувальними кру-
гами з НТМ, коли поверхня має меншу шорсткість, аніж 
після наведених вище методів, і в разі тонкого шліфування 
здебільшого характеризується відношенням Rmax ≈ 8Ra. У 
випадку операцій доведення на пористих матеріалах, коли 
значення Ra є невеликими, це відношення вже близьке до 
Rmax ≈ 10Ra. Саме в цьому випадку дефекти оброблюва-
ної поверхні у вигляді пор або подряпин і є причиною під-
вищення величини даного відношення. 

Тим часом низка подальших досліджень засвідчила, 
що такий висновок неповний, оскільки стосується тільки 
першої частини вказаної тенденції. А якщо нам необхід-
но отримати ще більш довершену поверхню після шліфу-
вання, наприклад, поліруванням із досягненням величин 
шорсткості до 5—10 нм, тобто витрати на процес поверх-
ні бажаної якості зростають, то величина відношення 
Rmax = f(Rа) починає знижуватися і досягає тієї ситуа-
ції, коли вказане відношення наближається до вигляду 
Rmax ≈ 4Ra. Тобто в нас спостерігається своєрідна «дуга 
відношення висотних параметрів».

Продемонструємо це на прикладі формування оброб-
леної шліфуванням і поліруванням поверхні монокрис-
талу тетраборату літію, нового перспективного матеріалу 
для функціональної електроніки. Його обробка є вель-
ми витратною, оскільки потребує отримання кінцевої 
шорсткості за параметром Ra в межах 1 нм [149]. Після 
розрізання монокристалу його шліфування провадило-
ся вільним абразивом зі зниженням зернистості абрази-
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ву. Логічно було би припустити, що відношення Rmax/
Ra, виходячи з викладеного вище, варіюватиме в межах 
6 (реально отримано від 5,25 до 6,25). Подальше поліру-
вання монокристалів тетраборату літію здійснювали на 
смоляних полірувальниках із застосуванням двох алмаз-
них мікропорошків АСМ зернистістю від 2/1 до 1/0 та 
оксиду хрому. Це збільшує витратність процесу, але дає 
змогу значно знизити показники шорсткості оброблюва-
ної поверхні монокристалів. Так, наприклад, шорсткість 
полірованих поверхонь монокристалів після обробки з 
використанням мікропорошку АСМ 1/0 відповідає Ra в 
межах 3,5 —6,5 нм. Подальше застосування оксиду хро-
му під час полірування уможливлює ще більше знизити 
показники шорсткості. Аналіз полірованої поверхні ме-
тодом атомно-силової мікроскопії засвідчив, що в моно-
кристалу тетраборату літію за площиною (100) мікро-
рельєф має показники Rmax, Rz та Ra, які становлять 
5,26, 4,82 та 1,24 нм відповідно, а відношення Rmax/Ra 
сягає 4,25. Тобто чим витратнішим є процес отримання 
високоякісної поверхні, тим більше відношення Rmax/Ra 
знижується до величини 4.

Загалом стосовно відношення Rmax/Ra спостерігає-
мо своєрідну «дугу шорсткості». Спочатку для звичайної 
необробленої, грубої вихідної поверхні воно близьке до 
4, далі абразивно-алмазна обробка цієї поверхні підви-
щує дане відношення до 6 і потім — до 8. А ось подальші 
методи абразивного доведення та полірування знижують 
вказане відношення вже до 6, відтак хіміко-механічне по-
лірування до високоякісної поверхні повертає його до 
величин, близьких до 4. Це означає, що якщо спочатку 
витрати на шліфування вихідної поверхні позначаються 
на збільшенні відношення, то подальші витрати на дове-
дення та полірування знижують величину відношення до 
вихідного — Rmax/Ra = 4. 

Хвилиночку, зауваже читач, що у вас все чотири та чо-
тири? Адже в роботах [147, 148] відношення Rmax/Ra має 
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значно менші значення: 1,36 [147] та 1,5 [148]. А ви кажете, 
що менше чотирьох не може бути. Натомість у згаданих 
авторів це відношення менше. Ну що ж, давайте з’ясуємо.

Як ми вже зазначали, для поверхонь із профілем шор-
сткості (рис. 12.1) відношення Rmax/Ra не може бути 
меншим за 4. Але теоретично це відношення мінімально 
може знизитися до показника 2. Це реально лише за умов, 
коли поверхня сформована з набору стохастично розта-
шованих на ній однакових кубиків. Тоді профіль перерізу 
цієї поверхні буде Rmax = 2Ra. Тобто в такому випадку 
відношення Rmax/Ra дорівнюватиме 2. Меншим за 2 це 
відношення навіть теоретично бути не може, за всієї по-
ваги до авторів робіт [147] і [148]. 

Наприкінці цього підрозділу зауважимо, що наведе-
ний вище теоретичний профіль «кубічної» поверхні жод-
ного стосунку до алмазно-абразивної обробки не має. 
Тому і вважаємо, що співвідношення Rmax/Ra у процесі 
алмазно-абразивної обробки меншим за 4 бути не може. 

12.3. Куди рухається 
крок мікронерівностей?
Тепер давайте розглянемо крок мікронерівностей оброб-
леної поверхні. Аналіз отриманих нами залежностей 
(рис. 12.2), детальніше ми виклали їх у роботі [17], засвід-
чує: здебільшого крок мікронерівностей Sm підвищуєть-
ся зі зростанням параметра Rа. Ця тенденція підтверджу-
ється й іншими дослідниками. Так, автором роботи [150] 
цю залежність подано у вигляді: Sm = 42Ra+10.

Причому характер такого зростання залежить від 
способу обробки і певною мірою — від оброблюваного 
матеріалу. Так, з рис. 12.2 бачимо, що способи шліфуван-
ня, з підвищенням величини кроку мікронерівностей Sm, 
реалізуються в такій послідовності: пружний → глибин-
ний → врізний. Порівняння способів багатопрохідного 
та глибинного шліфування (див. рис. 12.2) свідчить, що 
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в першому випадку (до нього належить і точіння) крок 
нерівностей більший, аніж у другому. 

А от чи може бути іншим характер зміни величини 
Sm від Rа? Чи може крок мікронерівностей зменшуватися 
зі збільшенням висотних параметрів? Так, і це зафіксова-
но для методів полірування наплавлень пелюстковими 
кругами та процесу доведення пастами (поздовжній мік-
ропрофіль), де зі зростанням параметра Rа параметр Sm 
зменшується [21]. 

Давайте з’ясуємо це питання. Адже може виникнути 
необхідність зменшення кроку нерівностей із підвищен-
ням висотних параметрів, і треба визначитися, як саме 
діяти. Для цього звернемося до того міфу, який ми роз-
глядали в розділі 9: чи пласкою є поверхня круга?

Нагадаємо, що в процесі торцевого шліфування, на-
рівні з формозміною робочої поверхні круга в попереч-
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Рис. 12.2. Залежність кроку мікронерівностей Sm від параметра Ra 
за різних способів шліфування кераміки (а) і сталі (б): 1 — врізного 
(оксидно-карбідна); 2 — глибинного (оксидно-карбідна); 3 — гли-
бинного (оксидна); 4 — пружного (оксидно-карбідна); 5 — плоско-
го; 6 — круглого зовнішнього; 7 — багатопрохідного для сталі Р6М5 
кругами з КНБ; 8 — те саме для сталі 10+9ХФ; 9 — точіння різцями 
з Гексаніту-Р сталі Х12М; 10 — багатопрохідного для сталі Р6М5 
кругом з електрокорунду; 11 — глибинного ЕХШ сталі Р6М5
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ному (або радіальному) напрямку, не менш важливі змі-
ни на його поверхні відбуваються і в поздовжньому (або 
коловому) напрямку. На них майже не звертають уваги, 
бо вважається, що різальна поверхня круга є пласкою і 
цілковито відповідає за знімання припуску за оберт кру-
га. Таке нехтування може призвести до істотних змін екс-
плуатаційних показників круга під час шліфування. Це зу-
мовлено тим, що форма профілю різальної поверхні круга 
в коловому напрямку набуває хвилеподібного вигляду і 
реально за знімання припуску відповідає тільки її фронт. 

Тепер давайте з’ясуємо, як змінюються показники шор-
сткості обробленої поверхні в разі примусового пригні-
чення процесу хвильової формозміни на різальній поверх-
ні круга, тобто щоб зробити її пласкою шляхом зниження 
величини висоти гребеня хвилі правкою алмазного круга 
алмазним полікристалічним правлячим олівцем. Для про-
ведення експериментів застосовували шліфувальний круг 
12А2-45° 125 × 5 × 3 × 32 — АС6 160/125—М1-10—100. Шлі-
фували твердий сплав ВК8 з охолодженням 1 % содовим 
розчином за продуктивності обробки 200 мм3/хв. 

У процесі досліджень розглядали чотири етапи (рис. 12.3):
◆ після тривалого шліфування зафіксовано стале фор-

мування хвилі на різальній поверхні круга в коловому на-
прямку (поз. 1); 

◆ після шліфування кругом із правкою з двадцятьма 
проходами олівця без виходжування встановлено, що 
хвиля на поверхні круга залишається (поз. 2), хоча висота 
її гребеня починає знижуватися; 
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Рис. 12.3. Зміна хвильово-
го профілю круга в коло-
вому напрямку (1—10 — 
розгортка круга) вздовж 
різального шару за різних 
умов правки круга
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◆ після шліфування кругом із правкою з двадцятьма 
проходами олівця і виходжуванням без подачі на глиби-
ну протягом десяти хвилин спостерігалася слабка хвиля 
на поверхні круга (поз. 3); 

◆ після шліфування кругом з правкою з двадцятьма 
проходами олівця та виходжуванням упродовж 2 хв хви-
ля на поверхні круга майже зникає (поз. 4). 

Тепер з’ясуємо, що ж відбувається в процесі цих змін 
з параметрами шорсткості поверхні, обробленої таким 
кругом (табл. 12.2).

Визначимо особливості зміни параметрів шорсткос-
ті обробленої поверхні зі зміною етапів правки різальної 
поверхні круга. На різальній поверхні круга є хвиля, і па-
раметри шорсткості визначаються насамперед алмазни-
ми зернами, які містяться на вершечку хвилі. Тому для 
суттєвої зміни параметрів шорсткості необхідно спочат-
ку пригнітити хвилю на поверхні круга, тобто зробити 
поверхню пласкою, і лише далі почнуть суттєво знижу-
ватися виступи алмазів. У результаті змінюються крок 
нерівностей і опорна крива профілю обробленої поверх-

Таблиця 12.2. Параметри шорсткості поверхні 
твердого сплаву ВК8, шліфованої кругом з різним 
станом різальної поверхні після правки

Правка круга
(див. рис. 12.3)

Параметри шорсткості 

Ra, мкм Sm, мкм

Відносна опорна 
довжина профілю 
поверхні на рівні

t20, % t50, %

1 — вихідна, 
без правки

0,55—0,60 55—86 3—4 52—71

2 — легка 0,38—0,54 76—102 9—18 62—82
3 — тривала 0,20—0,30 80—117 10—16 75—84
4 — завершальна 0,18—0,29 92—120 14—25 78—89
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ні. Правка знижує висотні параметри: легка правка чи-
нить слабкий вплив, а триваліша, яка сприяє видален-
ню хвилі, суттєво знижує ці параметри. Зазначимо, що 
крок нерівностей зазвичай підвищується зі збільшенням 
параметра Ra, але в розглядуваному випадку ситуація 
складається навпаки — видалення хвильового профілю 
в коловому напрямку на різальній поверхні круга зумов-
лює не тільки зниження висотних параметрів, а й збіль-
шення кроку нерівностей. 

Якщо нам необхідно отримати оброблену поверхню з 
меншим висотним параметром Ra і не зниженим, а збіль-
шеним кроком нерівностей Sm, то для цього слід пригні-
тити хвильову формозміну круга в коловому напрямку 
спеціальною правкою алмазним олівцем. 

Звернемо увагу ще на одну особливість, яка вини-
кає в цьому випадку. В усіх випадках правки різальної 
поверхні круга збільшується наповненість профілю об-
робленої поверхні (рис. 12.4): відносна опорна довжина 
профілю поверхні на рівні 20 та 50 % зростає. Підкрес-
лимо зміну характеру профілограм обробленої поверхні 
після пригнічення хвилі на поверхні круга — на різаль-
ній поверхні формується поверхня зі своєрідними «мас-
ляними кишенями». Це свідчить, що відсутність хвилі на 
поверхні круга обумовлює принципові зміни як параме-
трів мікронерівностей, так і їхнього розподілу на оброб-
леній поверхні. 

Отже, здійснені дослідження [151] виявили, що за 
примусового пригнічення хвильової формозміни на рі-
зальній поверхні алмазного круга правкою правлячим 
алмазним полікристалічним олівцем принципово зміню-
ються параметри шорсткості обробленої поверхні: зни-
жуються висотні показники і зростає крок мікронерів-
ностей на ній. Також принципово змінюється розподіл 
мікронерівностей на обробленій поверхні, що підвищує 
заповненість її профілю, і тоді формується поверхня зі 
своєрідними «масляними кишенями». 
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12.4. Шорсткість з «кишенями» — 
що це таке? 

Свого часу в роботі [140] продемонстрували, що одним 
із шляхів підвищення техніко-експлуатаційних показ-
ників двигуна внутрішнього згоряння є формування на 
поверхнях його циліндрів спеціального мікропрофілю — 
пласких виступів, що чергуються, із заглибленнями (своє-
рідними «кишенями») для мастила (рис. 12.5). При цьому 
збільшуються маслоємність і опорна площа обробленої 
поверхні. В результаті скорочується тривалість припра-
цювання, зменшуються витрати мастила, підвищується 
зносостійкість циліндрів і подовжується ресурс двигуна. 
З’ясовано, що площинновершинність такої поверхні ста-
новить 50—66 % на рівні перерізу профілю р = 1—2 мкм 
від лінії максимального виступу, глибина рисок для роз-
міщення мастила — 2,5—10 мкм. Поверхні такого типу 
можна отримати притупленням виступів мікропрофілю 
після попереднього хонінгування, а також накочуванням 
кінцевої обробленої поверхні.

А чи можна досягти приблизно такої самої поверхні від-
разу в процесі шліфування без будь-якого доопрацювання, 
тобто одним кругом? Вище ми показали (див. рис. 12.4), що 
це можливо, але треба доопрацьовувати не оброблену по-
верхню, а сам круг. А так, щоб одержати круг без додатко-
вого доопрацювання? Тобто чи можна виготовити відразу 
круг для отримання обробленої поверхні з «кишенями»?

Нашими дослідженнями встановлено, що це досяжно, 
але потрібно застосувати в робочому шарі суміш абразивів. 
Так, у розділі 7 ми звертали увагу на особливості інструмен-
ту з НТМ, коли в робочому шарі круга поєднуються два чи 
три шліфпорошки різних абразивів (алмазів і КНБ), а саме 
додатково вводяться в робочий шар компакти шліфпорош-
ків на основі мікропорошків кубоніту (див. рис. 7.16). 

Зазначені компакти мають певні абразивні власти-
вості, тому були досліджені виготовлені з композицій-
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них шліфпорошків різної зернистості, отриманих із мік-
ропорошків КМ 3/2—1/0, шліфувальні круги форми 
12А2-450 125 × 5 × 3 × 32 на полімерній зв’язці. Шліфу-
вання без охолодження зразків із швидкорізальної сталі 
Р6М5 здійснювали на модернізованому універсально-
заточувальному верстаті моделі 3В642. У даному випадку 
нас цікавила саме шорсткість оброблених поверхонь, яку 
контролювали за допомогою профілографа-профіло мет-
ра моделі «SurfTest SJ-201» фірми «Mitutoyo» (Японія). 

З викладеного вище можна констатувати, що різаль-
на здатність кругів у разі застосування зерен компактів 
із мікропорошків кубоніту невелика, хоча зменшення 
зернистості компактів дещо її поліпшує. Водночас слід 
звернути увагу на те, що, ймовірно, через дещо незвичне 

Рис. 12.5. Профілограма поверхні, обробленої методом площинно-
вершинного алмазного хонінгування [140]
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Рис. 12.6. Профіль мікронерівностей обробленої поверхні кругом 
із «чистим» компактом К 160/125 для продуктивності шліфування 
300 мм3/хв
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(пошарове) зношування зерен компактів (див. рис. 7.18) і 
формується оригінальний, неоднорідний, незвичний для 
традиційних кругів із НТМ профіль мікронерівностей 
обробленої поверхні з наявністю на ній своєрідних «ки-
шень» (рис. 12.6). 

Зазначимо, що наведені вище чисті компакти є пев-
ною мірою умовно «м’якими». Висловлено припущення, 
що такі компакти необхідно зробити жорсткішими за ра-
хунок їх металізації, про яку ми вже вели мову в розділі 5. 
Були відібрані компакти зернистістю К160/125 і здійсне-
на їх металізація нікелем Н1Д (29,2 %). Загальний вигляд 
компактів після металізації показано на рис. 12.7. З них 
виготовили шліфувальні круги та випробували їх під час 
обробки швидкорізальної сталі Р6М5. 

Результати засвідчили, що металізація компактів по-
ліпшує експлуатаційні показники кругів. Однак зауважи-
мо, що, на відміну від кругів зі стандартними шліфпорош-
ками кубоніту, коли їх металізація підвищує шорсткість 
оброблюваної поверхні, у розглядуваному випадку спо-
стерігається протилежне: металізація компактів спри-
чинює зниження шорсткості оброблюваної поверхні. 
Пов’язано це, як зазначалося, з пошаровим механізмом 
зношування компактів, який зберігається і після їх мета-
лізації. Це бачимо і з того, що підвищення продуктивнос-
ті обробки в 5 разів (з 120 до 600 мм3/хв) зумовило збіль-
шення висотних параметрів шорсткості, наприклад, Ra в 
1,5 раза (з 0,59 до 0,90 мкм), а Rmax — майже вдвічі (з 4,74 
до 8,85 мкм). При цьому крок нерівностей практично не 

Рис. 12.7. Загальний вигляд 
металізованих шліфпорош-
ків компактів зернистістю 
К160/125 із мікропорошків 
кубоніту 
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змінився — 26 і 29 мкм, як і показники опорної кривої на 
рівні 20 % Rmax t20 = (6,85 та 6,60 %). 

Постає питання: чи вносить щось металізація компак-
тів в особливості формування мікронерівностей оброб-
леної поверхні? Так, вносить, особливо з перевищенням 
величини продуктивності шліфування до 300 мм3/хв. При 
цьому змінюється характер мікронерівностей: із «звичай-
ного» (рис. 12.8, а) він переходить у мікропрофіль з харак-
терними «кишенями» (рис. 12.8, б). 

Усе це засвідчує, що металізація компактів не змінює 
механізм їх зношування, хоч і вносить певні особливос-
ті. Якщо за невеликої продуктивності шліфування більш 
жорстка оболонка (саме покриття) стримує пошаровість 
зношування, то за продуктивності понад 300 мм3/хв ця 
оболонка вже не може вносити зміни в особливості зно-
шування і вони стають ідентичними як для крихких ком-
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Рис. 12.8. Профіль мікронерівностей обробленої поверхні кругом 
із металізованим компактом (К 160/125)Н1Д (29,2 %): а — для про-
дуктивності 120 мм3/хв, б — для продуктивності 400 мм3/хв



337

12.4. Шорсткість з «кишенями» — що це таке?

пактів, так і для металізованих. Це можна спостерігати за 
тотожним характером мікронерівностей, які сформовані 
на оброблених поверхнях (див. рис. 12.8, б та 12.6). У ре-
зультаті така пошаровість зношування дає змогу досягти 
ефекту, характерного для площинновершинного хонінгу-
вання, коли дещо підрізуються найбільші вершинки мі-
кронерівностей, які виступають. 

Загалом аналіз результатів досліджень експлуатацій-
них характеристик кругів із компактами спонукає до ви-
сновків, які є важливими та визначальними для подаль-
ших досліджень:

◆ компакти з мікропорошків КНБ, як «чисті», так і ме-
талізовані, має сенс застосовувати як абразивні елементи 
в робочому шарі кругів для умов шліфування з доведен-
ням, коли необхідно сформувати поверхню зі специфіч-
ними «масляними кишенями» на оброблюваній поверхні, 
чого стандартними кругами з НТМ досягти неможливо;

◆ враховуючи шаруватість зношування компактів, 
варто в подальшому розглянути їх як додаткові функці-
ональні елементи в робочому шарі кругів із НТМ, які б 
ефективно захищали зв’язуюче від зношування.

Нашими дослідженнями встановлено, що загалом од-
ночасне застосування у шліфувальних кругах зерен шліф-
порошків компактів на основі мікропорошків кубоніту і 
стандартних зерен кубоніту дещо підвищує працездатність 
кругів порівняно з використанням тільки шліфпорошків 
компактів. Можна досягти більших продуктивностей без-
припальної обробки швидкорізальних сталей — 300 мм3/хв 
у разі застосування суміші та 200 мм3/хв — якщо тільки ком-
пактів, а також дещо знизити шорсткість оброб ле ної поверх-
ні (з Ra = 0,72 мкм у випадку компактів до Ra = 0,52 мкм — з 
використанням суміші шліфпорошків кубоніту). Оскільки 
застосування суміші шліфпорошків дає певний ефект, то 
на останньому етапі для порівняння були вивчені експлуа-
таційні показники кругів, коли в них використовується су-
міш компактів КМ різної зернистості і стандартних алмаз-
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них зерен відповідних зернистостей. Досліджена шорсткість 
поверхні за умови застосування кругів із сумішшю 50/50 % 
зерен із компактів зернистістю КМ 400/315 і відповідних ал-
мазних зерен марки АС32. Тепер уже компактів у робочому 
шарі тільки 50 %, а інші 50 % займають алмази, які на швид-
корізальній сталі мають наближений до компактів механізм 
зношування, оскільки на них також утворюються майданчи-
ки зношування, і це підтверджує характер мікронерівностей 
оброблюваної поверхні (рис. 12.9). 

Нагадаємо, що стосовно вказаної вище групи ком-
пактів основною була тенденція, коли зниження зернис-
тості компактів до 160/125 виявилося більш ефектив-
ним. Логічно було б очікувати тієї ж тенденції і щодо 
суміші компактів з алмазами. Так, для продуктивності 
120 мм3/хв отримали: для КМ 400/315 — Ra = 0,53 мкм, 
для КМ 315/250 — Ra = 0,44 мкм, для КМ 250/200 — 
Ra = 0,28 мкм, для КМ 200/160 — Ra = 0,42 мкм, для 
КМ 160/125 — Ra = 0,27 мкм. З аналізу цих даних випливає 
такий висновок: загалом спостерігається тенденція зни-
ження шорсткості зі зниженням зернистості. В подаль-
шому підвищили продуктивність до 200 мм3/хв й отри-
мали такі показники: для КМ 250/200 — Ra = 0,44 мкм, 
для КМ 200/160 — Ra = 0,49 мкм, для КМ 160/125 — 
Ra = 0,39 мкм. Принципової різниці не спостерігається, 
але звернемо увагу на рівень значень Ra для цієї групи — 
0,4—0,5 мкм. Якщо порівняти з показниками для кругів із 
чистими компактами такої самої продуктивності, то тут 
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Рис. 12.9. Профіль мікронерівностей обробленої поверхні кру-
гом із сумішшю шліфпорошків компакту КМ 400/315 й алмазу 
АС32 400/315
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рівень значень Ra вже виходить на діапазон 0,7—0,9 мкм, 
фактично вдвічі вищий. А суміш компакту зі стандартним 
кубонітом для 200 мм3/хв дає діапазон Ra 0,5—0,8 мкм. От-
же, для суміші компактів з алмазами характерні наймен-
ші показники шорсткості обробленої поверхні. Вірогідно, 
це пов’язано з тим, що вони зношуються не виколками, 
а пошарово, тому різальна здатність зерна не поновлю-
ється, зростає контакт майданчика ковзання зерна оброб-
люваною поверхнею і знижується її шорсткість. Постає 
питання: як це позначилося на профілі мікронерівностей? 
Ось тут яскраво спостерігається формування мікронерів-
ностей оброблюваної поверхні з «кишенями», як ми вже 
зазначали раніше. Для кругів із сумішшю компактів КНБ 
і алмазів під час обробки сталі Р6М5 це і є найхарактерні-
шим. Рельєфніше ми це фіксуємо на більших зернистос-
тях — 400/315 (див. рис. 12.9). Крім того, профілі мікро-
нерівностей обробленої такими кругами поверхні мають 
аномально великі кроки мікронерівностей (рис. 12.10). Са-
ме це і підтверджує висловлену вище гіпотезу щодо меха-
нізму зношування абразивних зерен у таких кругах. 
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Рис. 12.10. Приклад кореляцій-
ного зв’язку між параметрами 
шорсткості Ra та Sm, стосовно 
особливостей формування мі-
кронерівностей обробленої по-
верхні: 1 — ділянка формуван-
ня поверхні з чітко виражени-
ми «кишенями» (див. рис. 12.9), 
2 — проміжна ділянка форму-
вання поверхні з нечітко вира-
женими «кишенями», харак-
терна для підвищених продук-
тивностей шліфування з при-
палами на обробленій поверхні, 
3 — ділянка формування типо-
вої (див. рис. 12.8, а) поверхні 
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Отже, якщо одночасно застосовувати в кругах зерен 
компакти та алмазні зерна, то ситуація може не поліпши-
тися як із погляду зносостійкості кругів, так і щодо якос-
ті оброблюваної поверхні, оскільки неможливо досягти 
умов продуктивної безприпальної обробки швидкорі-
зальної сталі. Водночас виявлено, що саме за такої суміші 
в кругах і можливо досягти зниження шорсткості оброб-
люваної поверхні і того специфічного профілю мікроне-
рівностей, коли утворюються «масляні кишені».

Отож із наведеного вище випливає, що існує реальна 
можливість реалізувати в одному крузі умови отримання 
в процесі шліфування специфічного профілю мікроне-
рівностей, коли утворюються «масляні кишені» без будь-
яких додаткових технологічних засобів.
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ПІСЛЯМОВА.
ПІДСУМУЄМО, ЯКІ ГОЛОВНІ 
МІФИ АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОЇ 
ОБРОБКИ МИ З ВАМИ 
ПОДОЛАЛИ 

Ми перегорнули останню сторінку останнього 
розділу цієї книжки. Ми зрозуміли, що сучасне 
виробництво потребує нових перспективних 
композиційних матеріалів. У багатьох випад-
ках вони потребують обробки, а тим часом їх 
обро блюваність є вкрай незадовільною. Як же 
ж бути? Цю проблему можна розв’язати шля-
хом застосування новітніх штучних інстру-
ментальних матеріалів — алмазу та ку бічного 
нітриду бору. А як їх використовувати ефек-
тивно? Ось для цього і треба подолати низку 
усталених плутанин і міфів у галузі алмазно-
абразивної оброб ки. Ми детально виклали їх 
у розділах цієї книги, а тут узагальнимо та на-
гадаємо головні з-поміж них. 

Ключовий міф, який супроводжує алмаз 
із доісторичних часів, пов’язаний із його міц-
ністю. Вважалося, що цей камінь просто не-
можливо зруйнувати, як казали індуси, «ско-
ріш ковадло піде в землю, ніж молот роздро-
бить алмаз». 

Але насправді і давні люди, і наші сучас-
ники перебільшують міцність ал мазу. Так, 
він найтвердіший з-поміж усіх мінералів, але 
водночас і крихкий.
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Ще один міф, який стверджує, що алмаз є чи не най-
рідкіснішим коштовним каме нем, його мало де добува-
ють і знайти алмаз — то великий талан. 

Так, колись із цим міфом можна було погодитися, але 
нині ми знаємо, що ал маз — доволі розповсюд жений міне-
рал, який зустрічається на Землі достатньо час то. Якщо 
враху вати, що існують коштовні камені, щорічний видо-
буток яких не перевищує сотень кілограмів, то алмаз не 
такий уже й рідкісний. 

Алмаз вважається чи не найкоштовнішим каменем, 
але і це міф. 

По-перше, ціна на алмази може варіювати в широкому 
діапазоні — все залежить від якості та характеристик 
каменя. А по-друге, дуже часто рубіни, смарагди та інші 
коштовності мають ціну, вищу за алмази.

Повідомлення про синтез міфічних матеріалів з мо-
дулями пру жності і твердістю в декілька разів більши-
ми, ніж в алмазу, нині дедалі частіше з’являю ть ся в світі: 
ультратверді фулерити, в яких, за твердження ми їхніх ав-
торів, показник твердості коливається в межах 150—300 
проти 70—150 ГПа у натуральних алмазів, чи наноалмази 
китайських учених із твердістю 300—400 ГПа та можли-
вістю досягти твердості 600 ГПа, тобто вшестеро більшої, 
ніж в алмазу. 

Насправді ж близькі до гранично можливих механічні 
властивості алмазу зумовлені надійно встановленими 
законами природи. Тому будь-які заяви про можливість 
отримання матеріалів із пружни ми характеристиками 
або твердістю в декілька разів вищими, ніж в алмазу, не 
можна вважати науково достовірними, вони є міфічними.

У процесі алмазно-абразивної об робки, коли йдеться 
про алмази в кру зі, то зазвичай уста леним міфом є те, що 
алмаз — суцільний матеріал. 

Направду поряд із міцністю зерен АС32 (знизу) спосте-
рігається і пористість в алмазах. Почина ючи з алмазів 
АС50 і вище такої пористості не фіксуємо. Тобто штуч-
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ні алмази поділяються на дві групи: пористі (від АС4 до 
АС32) та суцільні (АС50 і вище). 

Для процесів алмазно-абразивної обробки застосову-
ються здебільшого ал мази з діапазону марок АС6—АС20. 
Але як що ми беремо конкретну марку ал мазів, наприклад 
АС6, то відразу виникає усталений міф — алмази однієї 
марки всі однакові. 

А насправді синтетичні алмази однієї марки зовсім 
не однакові. Тоб то перед виготовленням алмазного круга 
слід з’ясувати, які саме алмази ми маємо: в якій системі 
вони синте зовані, скільки містять домішок і включень, 
які їхні магнітні властивості, є вони сумішшю чи це вже 
відібрані алмази. 

Ще один сталий міф — алмази під час нагрівання 
розтріскуються від внутрішніх напружень, а термо-
обробка алмазів — це шлях до їхнього руйнування.

А насправді кру ги спікають на зв’язках: керамічних за 
температур 450—750 °С і металевих —500—750 °С, і вони 
ефективно застосову ю ться. При цьому жодного розтріс-
кування алмазів не спостерігається. То в чому ж справа? А 
справа в тому міфі, який ми вже спростували, що всі алмази 
є суцільним ма теріалом. У процесах алмазно-абразивної об-
робки в машинобудуванні застосовуються здебільшого ал-
мази АС6—АС32, а вони — пористі. Ці алмази містять пев-
ну кількість включень і домішок, і в процесі нагрівання вони 
не розтріскуватимуться. Понад те, ці алмази можуть за-
знавати термо обробки, причому алмази з більшим умістом 
домішок матимуть більший ефект для підвищення міцнос-
ті алмазних зерен, адже в них існує можливість, залежно від 
кількості, виду домішок і включень в алмазі, змінювати по-
верхневий елементний склад і «заліковувати» тріщини. 

Для зерен КНБ, які мають високу термостабільність, 
також сформувався усталений міф — з КНБ до темпера-
тури 1200 °С нічого не відбувається. 

Насправді зерна КНБ, як і алмази марок АС6—АС32, 
пористі та дефектні. Для них у діапазоні температур від 
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300 і до 600 °С існують умови, коли міцність зерен КНБ під-
вищується, і цей ефект зумовлю ється утворенням під час 
нагрівання плівки B2O3, яка «це ментує» дефекти поверхні. 

З приводу міцності зе рен як алмазів, так і кубічного 
нітриду бору також існує усталений міф — по казник 
міцності зерен НТМ підпорядковується нор мальному 
закону роз поділу. 

Насправді ж значе ння по казника міцності зерен НТМ, 
із найрозповсюдженішого для алмазно-абразивної обробки 
діапазону марок і зернистостей шліфпорош ків, підпоряд-
кову ється не нормальному, а логарифмічно-нормальному 
закону розпо ділу. 

Для алмазно-абразивного інструменту виник певний 
міф: покриття зерен НТМ у цих інструментах — то зав-
жди добре й ефективно. 

А що маємо насправді? Безперечно, важливо, щоби зерна 
НТМ міцно утримува лися у зв’язці. Але чим зерна міц ніші, 
тим менш розвинену поверхню вони мають. Ось саме для 
таких проблемних випадків і можуть застосовуватися по-
криття зерен НТМ. Однак це спричинює низку недо ліків у 
процесі обробки: будь-яке по криття зерен НТМ зумовлює 
підвищення висо тних параметрів шорсткості оброблюва-
ної поверхні. Також в усіх випадках покриття алмазу при-
зводить до зростання зусилля різання, особливо нормальної 
складової зусилля різання, що не є позитивним.

Наступний популярний міф здебільшого пов’язаний із 
теоретичними розробками: мо дель форми алмазного зер-
на, закріпленого в зв’язуючому, має форму кулі, бо так лег-
ше виконувати низку спрощень у теоретичних розробках. 

Однак дослідження засвідчили, що з найменшою по-
хибкою алмазні зерна з діапазону алмазів, найбільш за-
стосовних для алмазно-абразивної обробки (АС6—АС32), 
описуються еліпсоїдами обертан ня. 

Сталий міф, що абразивні зерна в робочому шарі 
шліфува льних кругів розташо вані вертикально і пер-
пендикулярно до рі зальної по верх ні. 
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Здійснені нами дослідження виявили, що за стандарт-
них умов формування робочого шару кругів показник йо-
го орієнтації дорівнює 135 градусам (або 45 гра дусам — з 
протилежного боку). Тобто наспра вді зерна НТМ, які ма-
ють форму еліпсоїда обертання, у зв’язці відхиляються в 
обидва боки від вертикального розташування, і кут цього 
відхилу — 45 градусів. 

Черговий міф: робочий шар круга є суцільним 
матеріа лом. 

Направду робочий шар круга має певну пористість, 
яку практично не використовують для підвищення 
ефективності шліфування. Тим часом існують умови по-
переднього поглинання робочим шаром круга з НТМ пев-
ної кількості води, зміни його властивостей, а для під-
вищення зносостійкості кругів інтервал просочування 
має бути в межах двох діб. 

Здебільшого дослі д ники користуються сталим мі-
фом, що різальна поверх ня круга є пласкою і цілковито 
бере участь у зніманні матеріалу. 

Насправді робоча поверхня круга під час обробки за-
знає певної формозмін и як у радіальному напрямку (утво-
рюється поперечний мак ропрофіль), так і в коловому 
напрямку (поздовжній макро профіль). Круг розподіляє на-
вантаження на зер на (хвиля), з часом вводить у роботу но-
ві поверхні, надаючи попереднім пере по чи нок (пере міщення 
хвилі), зрештою спрацьовує ме ханізм самозато чу вання 
(нері вномірність переміщення хвилі). Тому за раху нок поз-
довжньої формозміни в зніманні матеріалу водночас  може 
брати уча сть лише від 30 до 70 % від загальної площі рі-
зальної по верхні. А з урахуванням радіальної формозміни 
основний припуск під час шліфува ння в се ред ньому знімає 
тільки ∼ 40 % від усієї різальної поверхні круга. 

Крива «швидкість—зношування» має клас ичну 
екстремаль ну форму, але у пояс нен ні цієї форми виник 
певний міф, коли основною причиною переламу (оп-
тимальна швидкість круга) визначена вібрація. З цього 
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висновку випливає додатковий міф про те, що круг у нас 
має недостатню жорсткість. 

Швидкість, за якої спостері гає ться мінімаль на зно-
шуваність круга, дослідники беруть за оптималь ну. На-
справді ця оптимальна швидкість відповідає критичній 
продуктивності шліфування. Тому експерименти щодо 
визначення оптимальної швидкості різання під час шлі-
фування обов’язково слід пов’язувати з урахуванням фор-
мотворення рі зальної поверхні круга. 

Вище ми вже звертали увагу на міф про недостат ню 
жор сткість шліфувального інструменту з НТМ. 

Шлі фувальні круги з НТМ у їх стандартному вико-
нанні мають рі вень жорстко сті, що на порядок переви-
щує жорсткість верстатної системи .Лише коли величи-
на жорсткості круга потрапляє в діапазон жорсткостей 
обладнання, таке знижен ня погіршує їхні експлуатаційні 
показники. Тобто міф про недостат ню жор сткість кру-
га, що спричинює вібрації в разі підвищення швидкості йо-
го обертання, спростовується. 

Коефіцієнт шліфування — як відношення складо-
вих зусилля шліфування — чергова плутанина і черго-
вий міф у царині алмазно-абразивної обробки.

Коефіцієнт шліфування — це показник працездат-
ності шліфувального абра зивного інструмен ту, яким ха-
рактеризують відношення обсягу знятого мате ріалу до 
обсягу витраченого абразивного шару. Коефіцієнт абра-
зивного різання — це відношення складових зусилля рі-
зання під час шліфування — Pz до Ру. Коефіцієнт шліфу-
вання — це показник безпосередньо алмазно-абразивного 
інструменту, а про сам процес алмазно-абразивної оброб-
ки, про особливості різання абразивним зерном свідчить 
саме коефіцієнт абразивного різання. 

Наступний стійкий міф: параметри шорсткості об-
робленої поверхні начебто існують незалежно один від 
одного, і можна отримати будь-яке необхідне значення 
одного параметра, водночас інші не змінюються. 
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Наслідком та кого міфу є те, що дослідники окремо ви-
вчають вплив режимів і умов обробки на конкретні па-
раметри шорсткості, чим вноситься системна похибка. 
Адже для однакових умов обробки всі параметри шор-
сткості пов’язані між собою, і впливати тільки на один 
параметр немож ливо, бо змі няться й інші. 

Міфи про відно шення Rmax/Ra. Перший міф — від-
ношення Rmax/Ra є сталим і дорівнює 5. Саме на цьо-
му значенні відношення побудована теорія розрахунку 
парамет рів шорст кості в процесі шліфування. Другий 
міф — відношення Rmax/Ra не є сталим і може зміню-
ватися в широкому діапазоні — від 1,36 до 109,6 або в по-
мірному — від 1,42 до 18, тобто може бути меншим за 4.

По-перше, звернемо увагу на Rmax. Це найбільший 
висотний параметр. Як правило, він є більшим за Rz. У 
свою чергу, Rz біль ше за Ra. Чи можуть показники Rmax 
та Rz збігатися? Можуть. Але при цьому Rmax для шлі-
фованих і полірованих по верхонь ніколи не буде меншим 
за 4Ra. Тобто нижнє значення відношення Rmax/Ra = 4. А 
високі значення відношення Rmax/Ra під час полірування 
зумовлюють подряпини, які виникають унаслідок неодно-
рідності зерен. 

Наступний міф щодо параметрів шорсткості: крок 
мікронерівнос тей Sm підвищується зі зростан ням па-
ра метра Rа. 

А чи може бути іншим характер зміни величини Sm 
від Rа? Для цього звернемося до того міфу, який ми роз-
глядали вище: чи пласкою є поверхня круга? Нагадаємо, що 
в про цесі торцевого шліфування, на рівні з фор мо зміною 
робочої поверхні круга в поперечному (або радіаль ному) 
напрямку, не менш важливі зміни на поверхні круга відбу-
ваються і в поздовж ньому (або коловому) нап рямку. Тому 
якщо нам необхідно отрима ти поверхню із мен шим па-
раметром Ra і не зменшеним, а збільше ним кроком нерів-
ностей Sm, то для цього слід пригнічувати хвильову фор-
мозміну круга в коловому напрямку. 
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Показано, що одним із шляхів підвищен ня техніко-
експ луатаційних показ ників двигуна внутрішнього зго-
ряння є фо рмування на повер хнях його циліндрів спе-
ціального мікропрофі лю із пласкими висту пами, що 
чергую ться із заглибленнями (своєрідними «ки шенями») 
для роз міщення мастила. І тут виникає ще один міф, що 
поверхні такого типу можна отри мати лише за додатко-
вих технологічних операцій.    

А чи можливо сформувати таку поверхню відразу в 
процесі шліфування, без будь-якого доопрацювання? Тоб-
то одним кругом, за одну технологічну опера цію. Так, це 
можливо, але тоді треба доопрацьовувати не об роблену 
по верхню, а сам круг — зробити пласкою робочу поверхню 
примусо вим пригніченням хвильо вої формозміни в колово-
му напрямку. Це дає змогу принципово змінити парамет-
ри шорсткості обробленої поверхні: знижуються висот ні 
параметри і зростає крок мікронерівностей на ній, прин-
ципово змінюєть ся розподіл цих мікронерівностей, що під-
вищує заповне ність її профілю. Таким чином формується 
поверхня зі своєрідними «масляними кишенями». 

А чи можна виготовити відразу круг без додаткових 
змін для отримання обробленої поверхні з «кишенями»? 
Так, мож на, але для цього слід засто сувати в робочому 
шарі круга суміш абразивів: коли в ньому поєдную ться 
шліфпоро шки різних абразивів, а саме додатково вво-
дяться компакти шліфпорошків на ос нові мікропорош ків 
кубоніту. Це дає змогу сформувати «масляні кишені» без 
будь-яких додат кових технологічних засобів.

Ну ось, ми дочитали цю книгу. Автор сподівається, 
що він не втомив читача дванадцятьма розділами та 24-
ма міфами, але плекає надію, що подолання цих міфів 
спонукає допитливих читачів до плідних пошуків і нових 
досягнень у галузі алмазно-абразивної обробки для ма-
шинобудування України. 
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