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Раскрытие природы образования засаленного слоя возможно только при комплексном исследовании в 
области материаловедения, технологии машиностроения, химии и физики твердого тела путем атомной ви-
зуализации ювенильных поверхностей. Для этого необходимо учитывать специфику синтеза искусственных 
алмазов, которая предыдущими исследователями не принималась во внимание. Однако крайне важно знать, 
какие алмазные кристаллы, с какими внутренними и поверхностными дефектами идут на изготовление со-
временного шлифовального инструмента. Дефекты, возникающие в кристаллах алмаза при их синтезе, дают 
начало образованию более сложных дефектов, возникающих уже в процессе эксплуатации самих алмазов. 
При внешнем воздействии эти дефекты оказывают мгновенное и сильное влияние на эксплуатационные ха-
рактеристики приборов, изделий или инструментов, содержащих алмазы. Разработанный на базе современ-
ных цифровых технологий и молекулярной динамики метод визуализации позволяет наглядно показать эти 
дефекты на атомном уровне.
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Введение

Основным параметром, определяющим коли-
чественные, качественные и стоимостные харак-
теристики современных технических проектов, 
является возможность проведения виртуального 
эксперимента. Это значительно дешевле, безо-
паснее и эффективнее физического эксперимен-
та. Если в стремительно развивающейся инду-
стрии быстрого прототипирования (RP) одним 
из ключевых критериев считается возможность 
визуализации модели в материале, то в моде-
лировании методами молекулярной динамики 
(МД) критерием становится возможность визуа-
лизации атомного строения материала в модели. 
В то время как RP-модели предоставляют воз-

можность проведения особых экспериментов, 
которые в реальном мире провести затрудни-
тельно, то МД-модели дают возможность про-
ведения экспериментов над атомной структурой 
создаваемого материала.

На сегодня машиностроение является тем 
высокотехнологичным сектором, который соз-
дает передовую наукоемкую продукцию. Совре-
менный переход российской промышленности 
на качественно новый научно-технический уро-
вень возможен в тесной интеграции одновре-
менно нескольких областей знаний. Особое зна-
чение имеет разработка и широкое применение 
материалов с улучшенными служебными харак-
теристиками, созданных на базе фундаменталь-
ных и прикладных исследований.
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В последние годы очевидна тенденция на 
стабильное увеличение интереса производства 
к алмазным шлифовальным кругам [1]. С их по-
мощью обрабатываются многие ответственные  
детали. Подобная популярность может быть свя-
зана с тем, что инструмент из синтетического 
алмаза постепенно «завоевал» металлообраба-
тывающую отрасль промышленности, которая 
по достоинству оценила его уникальные возмож-
ности и теперь охотнее создает некоторые спе-
цифические условия для его эффективной работы.

Несмотря на свои прочностные характери-
стики, высокотехнологичный алмазный инстру-
мент склонен терять в процессе шлифования ре-
жущие свойства путем изнашивания алмазных 
кристаллов или их адгезионного засаливания 
(ГОСТ 21445–84) [2]. Интенсивность этих про-
цессов, а также создаваемые ими силы резания 
и трения могут быть так велики, что засален-
ный круг способен остановить вращающий-
ся шпиндель шлифовального станка. Поэтому  
изучение процессов, протекающих в зоне кон-
такта, описание причин потери работоспособ-
ности шлифовальных кругов с использованием 
компьютерных методов моделирования структу-
ры и свойств материалов при их резании и пре-
допределяют актуальность данной работы.

Засаленный слой на поверхности алмазного 
шлифовального круга образуется в несколько 
различных по своей природе этапов, протека-
ние которых подтверждается современными 
научными представлениями об адгезии [3–5]. 
В каждом отдельном случае при обработке раз-
личных материалов, шлифовании различными 
абразивами могут преобладать различные меха-
низмы адгезии, справедливые для конкретных 
термодинамических, фазовых и кинетических 
характеристик процесса [2–5]. Раскрыть суть 
этого процесса возможно только при комплекс-
ном исследовании в области материаловедения, 
технологии машиностроения, химии и физики 
твердого тела путем атомной визуализации юве-
нильных поверхностей [6]. Для этого необходи-
мо учитывать специфику синтеза искусственных 
алмазов, которая предыдущими исследовате-
лями практически не учитывалась. Однако, как 
будет показано ниже, крайне важно знать, какие 
алмазные кристаллы, с какими внутренними и 
поверхностными дефектами идут на изготовле-
ние современного шлифовального инструмента.

В настоящее время в абразивном инструмен-
те используются кристаллы «металл-синтетиче-
ского» алмаза, которые образуются при высоких 
давлениях и температурах в металлических рас-
плавах с растворенным в них углеродом. Это свя-
зано с тем, что ростовая среда на основе металлов 
катализаторов, например, таких как никель, хром 
или кобальт, хорошо растворяет графит. В момент 
своего роста в кристаллы алмаза в виде включе-
ний и примесей проникают все побочные фазы, 
которые находятся в реакционной камере [7–10]. 
Последующее воздействие на кристаллы может 
минимизировать некоторые дефекты алмаза. Оно 
заключается в различных видах радиационного 
воздействия, различных вариантах высокотемпе-
ратурного отжига, а также сочетании различных 
комбинаций на их основе [11, 12].

Таким образом, после синтеза практически 
каждый алмаз имеет наноразмерные несовер-
шенства структуры и различные дефекты. Все 
авторы, чьи исследования посвящены пробле-
мам физики и материаловедения синтетических 
алмазов, единодушны во мнении, что наличие 
дефектов в алмазах оказывает сильное влияние 
на их физические свойства (механические, маг-
нитные, электрические и пр.) и особенно влияет 
на их прочность, а точнее, на термопрочность 
после синтеза [11–16].

Поскольку свойства алмаза определяются 
этими дефектами, то от них напрямую зависят 
эксплуатационные характеристики алмазного 
инструмента (или приборов и изделий), содер-
жащего алмазы. Так, в процессе шлифования 
инструмент испытывает какое-либо внешнее 
воздействие (давление, температуру, окисление, 
влияние электрического тока и пр.), и поведе-
ние алмаза, находящегося в инструменте, также 
зависит от характера этого воздействия. Соот-
ветственно моделирование процессов резания 
с учетом основных дефектов, встречающихся в 
синтетическом алмазе, будет более точным как 
с точки зрения фундаментальной науки, так и 
компьютерного моделирования объектов физики 
твердого тела [2].

Методика исследования

Объектом исследования является техноло-
гия шлифования изделий машиностроения, со-
четающая в себе комбинированное воздействие 
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нескольких видов энергии и обеспечивающая 
повышение качества обработанной поверхно-
сти – комбинированная электроалмазная обра-
ботка (КЭАО).

Методика экспериментальных исследований 
заключается в определении удельного расхо-
да алмазных зерен (АЗ), q (мг/г) и определении 
режущей способности АЗ, K (мм3/мин)/Н по-
сле КЭАО поверхности образцов из инструмен-
тальных сталей; изображения поверхностей АЗ 
получены с помощью растровой электронной 
микроскопии (Carl Zeiss EVO®50 XVP). Ис-
следовались АЗ из алмазных чашечных кругов 
(АШК) на металлических связках, дефицитных 
зернистостей: АС6 80/63 М1 100 %, D = 125 мм, 
b = 15 мм; АС6 125/100 М1 100 %, D = 125 мм, 
b = 10 мм; АС6 80/63 А1 4 М1 D = 150 мм,  
b = 10 мм.

Исследование зависимости удельного  
расхода и коэффициента режущей  
способности

Исследование зависимости удельного расхо-
да (рис. 1) и коэффициента режущей способно-
сти (рис. 2) АШК от технологических режимов 
КЭАО показало, что исходя из условий обо-
снованного минимального удельного расхода 
алмазов рациональными для затачивания ин-
струментальных сталей следует считать следу-
ющие режимы резания: плотность тока правки  
iпр = 0,1…0,25 А/см2; плотность тока травления 
iтр = 6…8 А/см2; скорость резания V = 35…47 м/с; 
поперечная подача t = 0,02…0,03 мм/дв.ход; про-
дольная подача S = 1…1,5 м/мин.

При исследовании процесса шлифования, 
моделировании его закономерностей необходи-
мо учитывать воздействие точечных и объемных 
дефектов внутри АЗ, так как именно они ответ-

ственны за его разрушение и износ. Так, расчет-
ная прочность алмаза с «идеальной» кристалли-
ческой структурой достигает 10 000 Н/мм2, но, 
как показывает практика, прочность реального 
алмаза в 100…1000 раз меньше.

Воздействие точечных дефектов  
(микродефекты)

Основной примесью алмаза в кристалличе-
ской решетке является азот, который дает начало 
к образованию большого количества точечных 
дефектов [11–16]. Так, одиночные вакансион-
ные дефекты (рис. 3, а), одиночные замещенные 
и межузельные атомы (рис. 3, б) при высокой 
температуре шлифования могут переходить в 
многовакансионные кластеры. Поскольку за-
мещенные атомы принадлежат другому хими-
ческому элементу и имеют другой диаметр, то 
подобные переходы расширяют или сжимают 
кристаллическую решетку, накапливая в ней 
так называемого запасенную энергию, которая, 
высвобождаясь в процессе шлифования, может 
приводить к образованию в кристалле алмаза 
трещин, а значит, к снижению его прочностных 
характеристик.

Воздействие объемных дефектов  
(макродефекты)

За адгезию сошлифованного материала к 
связке шлифовального круга, т. е. за сам факт 
засаливания, в большей степени отвечают де-
фекты, связанные с несовершенствами поверх-
ности кристалла алмаза. Как правило, они пред-
ставляют собой блоки кристаллической решетки  
(рис. 3, г), между которыми могут располагаться 
как обычные трещины (рис. 3, д), так и трещи-
ны, заполненные металлическими включениями 

Рис. 1. Графическая зависимость удельного расхода 
АШК q от технологических режимов КЭАО

Рис. 2. Графическая зависимость коэффициента ре-
жущей способности АШК К от технологических  

режимов КЭАО
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Рис. 3. Моделируемые дефекты синтетического алмаза  
с учетом внутренней морфологии кристалла:

точечные дефекты (микродефекты): а – вакансии; б – замещенные 
атомы (С-дефект); в – межузельные атомы; г – дислокации; объ-
емные дефекты (макродефекты): д – трещины между блоками;  
е – металлические включения; ж – пластинчатые дефекты, так на-
зываемые Platelets; з – субмикропустоты в форме октаэдра, так на-

зываемые Voidites; и – плоскостные субмикропустоты

(рис. 3, е). Трещины с металлическими включе-
ниями могут располагаться как на поверхности 
кристалла, так и внутри его, имея протяженность 
от нанометров до нескольких микрометров. Эти 
дефекты при совокупном воздействии высокой 
температуры и увеличении сил резания взаимо-
действуют с обрабатываемой поверхностью на 
атомном уровне. Так, например, диффузия ато-
мов углерода из обрабатываемой поверхности в 
кристалл алмаза наблюдается при температуре 
более 700 °С, а диффузия углерода из кристалла 
алмаза в обрабатываемую поверхность происхо-
дит при температуре более 800 °С.

Чем больше металлических включений, тем 
выше скорость окисления алмазных кристаллов. 
В условиях электроалмазного шлифования они 
могут взаимодействовать с электролитом, сни-
жая, таким образом, режущие свойства алмазно-
го шлифовального круга.

Поскольку точечные дефекты дают начало 
к образованию объемных, то в кристалле алма-

за одновременно располагаются как пла-
стинчатые (рис. 3, ж), так и плоскостные 
дефекты (рис. 3, з, и). Они, как и точеч-
ные, могут располагаться на поверхности 
кристалла и внутри его, поэтому от внеш-
него воздействия сил резания, тепловых 
процессов напрямую зависит характер 
разрушения алмазного кристалла. Пла-
стинчатые дефекты –platelets (рис. 3, ж) 
формируются из межузельных атомов 
углерода с примесью азота [14]. Нанораз-
мерные субмикропустоты – voidites могут 
иметь протяженность от одного наноме-
тра (рис. 3, з) до нескольких микрометров  
(рис. 3, и) и располагаться между зерна-
ми той же ориентации, на их границах или 
вдоль линий дислокаций [17].

Результаты и обсуждение

При шлифовании большинство кри-
сталлов алмаза шлифовального круга 
сохраняют свою форму и целостность  
(рис. 4, а). Однако существование в них 
точечных и объемных дефектов является 
причиной определенного характера их из-
носа. Так, объемное разрушение верши-
ны алмаза происходит в виде макроскола  
(рис. 4, б) или микроскола (рис. 4, г), по 
расположенным на поверхности кристал-

ла микротрещинам. Следует отметить, что кри-
сталл алмаза состоит из нанослоев (так называе-
мых ступеней роста), имеющих размерность от 
10 до 300 нм (рис. 4, д). Из этих нанослоев фор-
мируются последующие микрослои, которые 
имеют размерность от 0,2 до 4 мкм (рис. 4, в). 
Что характерно, подобное разделение износа на 
микро- и макроуровни наблюдается при разру-
шении тех режущих поверхностей или граней 
алмаза, которые входят в непосредственный кон-
такт с обрабатываемой поверхностью.

Считается [3–5, 18–32], что в зависимости 
от режимов обработки, физико-химических 
свойств обрабатываемого материала характер 
износа алмазов подразделяется на абразивный 
(рис. 4, ж), адгезионный (рис. 4, з), диффузи-
онный и тепловой (рис. 4, е). Однако комплекс-
ное исследование состояния поверхности шли-
фовального круга показало [18–20, 32], что вне 
зависимости от условий обработки на одном 
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Рис. 4. Кристаллы алмаза с характерными для шлифова-
ния видами износа (разрушения режущих граней):

а – режущая грань алмаза до шлифования; б – объемное разру-
шение вершины алмаза в виде макроскола; в – износ режущей 
поверхности алмаза по микрослоям роста; г – объемное разру-
шение вершины алмаза в виде микроскола; д – износ режущей 
поверхности алмаза по нанослоям роста; е – истирание режущей 
поверхности алмаза с образованием гладкой площадки износа; 
ж – вырывание алмаза из связки шлифовального круга; з – обра-
зование налипа на режущей грани алмаза; и – алмазы, полностью 

покрытые засаленным слоем

уровне над связкой круга могут одновременно 
наблюдаться кристаллы со всеми видами износа 
(рис. 4, и). Очевидно, это объясняется тем, что 
дефекты создают в кристаллах неравномерные 
напряжения. В процессе шлифования возникает 
деформация, вызывающая сближение точечных 
С-дефектов, а частицы сошлифованного мате-
риала, попадая в микротрещины, распирают их, 
провоцируя тот или иной вид износа.

Исходя из вышесказанного большинство де-
фектов в алмазе берет свое начало от наличия 
в своей кристаллической решетке всего лишь 
одного постороннего атома (N, H, O, Ni, Cr, Co 
и др.) либо отсутствия одного атома углерода и 
развиваются затем под воздействием высоких 
температур и давления в зоне резания [14]. Веро-
ятно, синтез бездефектных алмазов может быть 

одним из перспективных путей предотвра-
щения процесса засаливания алмазных шли-
фовальных кругов на металлической связке 
[16]. Однако, пока исследования в этом на-
правлении продолжаются, уже сегодня воз-
можно существенно минимизировать нега-
тивное влияние засаленного слоя путем:

– образования на поверхности круга за-
щитных пленок;

– замены стандартных электролитов на 
альтернативные смазывающе-охлаждаю-
щие жидкости;

– разработки и внедрения в эксплуата-
цию новых прогрессивных конструкций 
шлифовальных кругов;

– активной правки шлифовального кру-
га во время шлифования по технологии ком-
бинированной электроалмазной обработки;

– комбинированного сочетания выше-
упомянутых методов.

Выводы

1. Выдвинута, теоретически обоснована 
и экспериментально подтверждена гипотеза 
о начале адгезионно-диффузионного вза-
имодействия ювенильных поверхностей в 
точечных и объемных дефектах кристалли-
ческой решетки синтетического алмаза.

2. Наличие различного вида дефектов в 
алмазах оказывает сильное влияние на их 
физические свойства, а через них на экс-
плуатационные характеристики абразивно-

го инструмента, что, в свою очередь, отражается 
на качестве обрабатываемой поверхности.

3. Трещины, образуемые после синтеза на 
поверхности кристалла или внутри его, как и 
трещины, заполненные металлическими вклю-
чениями, дают начало адгезионно-диффузион-
ному засорению абразивного слоя шлифоваль-
ного инструмента элементами обрабатываемого 
материала.

4. Аналитически и экспериментально ис-
следованы технологические режимы КЭАО, в 
результате чего были получены графические 
зависимости удельного расхода АШК q и коэф-
фициента режущей способности АШК K. Это 
позволило научно обоснованно подходить к на-
значению условий реализации КЭАО.
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Abstract

The presented comprehensive study in the field of electrochemical grinding makes it possible to establish the 
rational regime of the combined electro-diamond grinding and to prove, on the atomic-molecular level, the possibility 
of effective grinding of high speed steels by metal-bonded diamond wheels. It is shown that the diffusive and adhesive 
phenomena in the contact zone depend essentially on the electrical regime of the combined electro-diamond grinding. 
The structural changes in the diamond-bearing layer are due to the phenomena associated with the high pressure and 
Van der Waals attracting forces occurring on the molecular level with high rates. Undesirable formation of the loaded 
layer on the diamond grinding wheel surface is a consequence of the phenomena. Disclosure of the nature formation 
of a loaded layer is possible only with an integrated research in the field of materials science, technology of machine 
building, chemistry and solid-state physics, through atomic visualization of juvenile surfaces. For that end, you must 
consider specifics of synthesis of synthetic diamonds, which was not considered by previous researchers. However, 
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it is important to know which diamond crystals, with some internal and surface defects are for the manufacture of 
modern grinding tools. Defects arising in diamond crystals during their synthesis, give rise to the formation of more 
complex defects that arise in the operational process of diamonds themselves. In the analysis obtained through 
scanning electron microscopy images shows that even on the surface not involved in the process of cutting the 
diamond grains and on their edges, there are characteristic traces disorders of the crystal structure, both micro and 
macro levels. When external action these defects and have immediate strong effect on production characteristics 
of devices, products or instruments containing diamonds. This is particularly manifested in the grinding of tough, 
ductile materials based on aluminum, magnesium or titanium. Developed on the basis of modern digital technology 
and molecular dynamics visualization method allows to show it at the atomic level.

Keywords
combined electro-diamond grinding, synthetic diamond, adhesion contact, computer simulation, molecular 
dynamics.
DOI: 10.17212/1994-6309-2017-1-30-39
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