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Анализ современных трендов в области обработки металлов показывает, что в настоящее время алмаз-
ный инструмент находится на пике своей популярности, опережая по количеству поисковых запросов в Ин-
тернете инструмент из кубического нитрида бора, карбида кремния зеленого и электрокорунда. Более того, 
прослеживается тенденция на стабильное увеличение интереса металлообрабатывающей промышленности 
и машиностроительного комплекса к алмазным шлифовальным кругам. Подобная популярность объясняется 
тем, что производство на базе последних научных исследований научилось эффективно применять инстру-
мент из синтетического алмаза. Однако, как показала практика, каждый алмаз имеет различные дефекты, 
которые оказывают характерное воздействие на его разрушение и износ, что следует учитывать при эксплуа-
тации приборов и изделий, содержащих алмазы.
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Введение

С того момента, как в металлорежущем ин-
струменте стал применяться синтетический 
алмаз, исследователей интересовали причины 
образования засаленного слоя на поверхности 
алмазных шлифовальных кругов. В настоящее 
время поиск ответа на данный вопрос является 
актуальным как с точки зрения фундаменталь-
ной науки, так и компьютерного моделирования 
объектов физики твердого тела, что стало воз-
можным в результате стремительного развития 
информационных технологий, внедрения их во 
все сферы науки и техники.

Научные работы многих авторов служат ос-
новой для расширения технологических воз-
можностей алмазного инструмента при решении 
актуальных производственных задач во многих 

областях науки и техники. Но и они не в полной 
мере раскрывают физические аспекты образова-
ния засаленного слоя. Дело здесь даже не в том, 
что частично наукой были определены разно-
образные способы минимизации засаливания, 
а в том, что с «самым главным» режущим ин-
струментом – алмазным поиск этих способов 
все еще не закончен. Поэтому исследователям 
остается лишь констатировать, что хотя круги 
из кубического нитрида бора менее пригодны 
для шлифования керамических, сверхтвердых, 
труднообрабатываемых материалов, современ-
ных инструментальных наноматериалов, про-
изводство все же вынуждено было применять 
их там, где предпочтительнее было использо-
вать алмаз [1].

Вероятно, ответ на данный вопрос мож-
но найти только на стыке разных областей –  
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физики твердого тела, материаловедения, синтеза 
алмаза, резания металлов. Объединить знания и 
наглядно показать, визуализировать все нюансы 
процесса резания представляется возможным при 
помощи компьютерного моделирования шлифо-
вания методами молекулярной динамики [2].

Различные аспекты теории и практики тех-
нологии шлифования рассмотрены в работах: 
Г.В. Бокучавы, А.С. Васильева,  М.Б. Гордона, 
А.И. Грабченко, И.П. Захаренко, А.Н. Корот-
кова, С.Н. Корчака, Т.Н. Лоладзе, Г.Б. Лурье,  
Л.Л.  Мишнаевского, А.А. Панова, С.И. Пе-
трушина, В.Н. Подураева, Ю.В. Полянскова,  
С.А. Попова, А.И. Промптова, Х.М. Рахимяно-
ва, С.Г. Редько, А.Н. Резникова, В.В. Рыжова,  
Ф.М. Седыкина, М.Ф. Семко, А.Г. Суслова,  
И.Х. Чеповецкого, A.B. Якимова, А.С. Ямни-
кова, П.И. Ящерицина и др. Вопросам обеспе-
чения работоспособности алмазных кругов, а 
также исследованию контактного взаимодей-
ствия посвящены работы ученых: С.Н. Корчака,  
Е.П. Мельниковой, А.Ю. Попова, Ю.М. Прави-
кова, А.В. Репко, А.Н. Унянина, Л.В. Худобина, 
С.С. Черепанова, В.С. Шоркина, А.С. Янюшкина, 
а также ряда зарубежных ученых: J. Badger, Guo 
Changsheng, P. Chevrier, R.S. Hahn, M. Hitchiner, 
I. Inasaki, R.I. King, I.D. Marinescu, S. Murphy, 
G.E. O’Donnell, P. Padilla, W.B. Rowe, O. Sinot,  
M. Stephen, Taghi Tawakoli, E. Uhlmann и др.

Проблемы физики и материаловедения син-
тетических алмазов исследованы в работах:  
Г.Н. Безрукова, Г.П. Богатыревой, Г.Б. Бокия, 
В.Г. Винса, Ю.А. Клюева, В.А. Надолинного, 
А.М. Налетова, В.И. Непша, Н.В. Новикова, 
В.А. Петровского, Д.В. Сивухина, Е.В. Собо-
лева, Н.А. Солоповой, А.Е. Сухарева, А.И. Че-
пурова, А.А. Ширяева, а также ряда зарубеж-
ных ученых: C.R. Miranda, J. Bruley, W. Kaiser,  
W.L. Bond, J.H. Chen, P.B. Hirsch, P. Pirouz,  
J.C. Barry. Все авторы согласны с тем, что нали-
чие различного вида дефектов в алмазах оказы-
вает сильное влияние на их физические свойства 
(механические, магнитные, электрические и пр.) 
и влияет на их термопрочность [3–8].

Известно, что в процессе комбинированного 
электроалмазного шлифования на сам шлифо-
вальный инструмент оказывает внешнее воз-
действие, состоящее из давления в зоне резания, 
температуры, процессов окисления, влияния 
электрического тока, электроэрозионных про-

цессов и пр. Соответственно и поведение алма-
за, находящегося в шлифовальном инструменте, 
будет зависеть от характера этого воздействия 
[9–12].

Методика исследования

В экспериментах применялся алмазный ча-
шечный круг на металлической связке: АС6 
80/63 М1 100%, D = 125 мм, b = 15 мм, где АС6  – 
шлифпорошок из синтетических монокристал-
лических алмазов повышенной прочности.  
С помощью растровой электронной микро-
скопии исследовался образец поверхности ал-
мазного шлифовального круга после операции 
шлифования быстрорежущей стали Р6М5. Об-
работка осуществлялась всухую с целью засали-
вания поверхности круга [13–15].

Для получения фотографий синтетических 
алмазов, не участвовавших в процессе резания, а 
следовательно, находящихся внутри металличе-
ской связки шлифовального круга, использовал-
ся растровый электронный микроскоп Carl Zeiss 
EVO50. Образцы с алмазоносным слоем разла-
мывались и изучалась поверхность такого разло-
ма. Подобный подход позволяет также с высокой 
точностью определить и толщину засаленного 
слоя, в том числе, если это необходимо, химиче-
ский анализ ее состава встроенным химическим 
анализатором EDS X-Act (Oxford Instruments).

Для решения актуальной задачи причин обра-
зования засаленного слоя, для предсказательного 
моделирования в области материаловедения [16] 
при разработке новых конструкционных и функ-
циональных наноматериалов была осуществле-
на визуализация ювенильных поверхностей на 
атомном уровне [2]. Это нашло отражение в ком-
пьютерной 3D-графике и видео*, демонстрируя 
возможности атомистического моделирования 
статической структуры материалов, а также мо-
делирования процесса их резания.

Таким образом, эксперименты были разделе-
ны на две части: в первой части – получались 
изображения разрушенных (или дефектных) ал-
мазных зерен на поверхности алмазного шлифо-
вального круга, во второй части – эти разруше-
ния (или дефекты) моделировались на атомном 
уровне и визуализировались.

* Видео размещено на сайте, по адресу: alexiy.nl/
category/blc/
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Атомистическое моделирование

Традиционное математическое описание 
не обладает достаточной наглядностью для де-
монстрации трудных для понимания аспектов 
атомистической трибологии резания металлов, 
где одновременно протекают разные по своей 
физической природе процессы. Единственным 
способом восполнить этот пробел является мо-
лекулярно-динамическое (МД) моделирование. 
В этой части работы использовались методы мо-
лекулярной динамики для визуализации динами-
ческих, скоротечных изменений, происходящих 
при шлифовании, где преобладают процессы, не-
возможные для непосредственного наблюдения 
никакими иными инструментальными средства-
ми. Для визуализации поверхностей, в отличие 
от их молекулярного моделирования, достаточно 
подобрать масштаб таким обра-
зом, чтобы визуальная картина 
отличалась наибольшей нагляд-
ностью тех изменений, которые 
происходят в атомной структуре 
во время резания. Было  опреде-
лено [2], что наиболее просто (с 
точки зрения математического 
аппарата) реализовать визуализа-
цию ювенильных поверхностей 
по атомам, когда профили обра-
батываемой поверхности и алмаз-
ного зерна задаются в виде блока 
атомов с соответствующей кри-
сталлической решеткой. В этом 
случае поверхность представля-
ется как плоскость, состоящая из 
элементарных блоков (кластеров) 
кристаллических решеток.

Была создана адекватная 
динамичная (т. е. в движении) 
3D-модель царапания алмазным 
зерном поверхности быстрорежу-
щей стали, основанная на ранее 
выполненных фундаментальных 
и прикладных исследованиях 
[13–15]. Для проверки адекват-
ности моделирования проводи-
лось сравнение профилей, полу-
ченных после электроалмазной 
обработки и МД-моделирования. 
Сравнение показало достаточно 
хорошее совпадение параметров 
поверхностей.

Результаты и обсуждение

При исследовании процесса шлифования  
[17–20], моделировании его закономерностей 
[21–24] необходимо учитывать воздействие то-
чечных и объемных дефектов внутри зерна ал-
маза, так как именно они ответственны за их 
разрушение и износ. Так, расчетная прочность 
алмаза с «идеальной» кристаллической струк-
турой достигает 10 000 Н/мм2, но, как показы-
вает практика, прочность реального алмаза в 
100…1000 раз меньше [25].

При анализе полученных при помощи рас-
тровой электронной микроскопии изображений 
видно (рис. 1), что даже на поверхности не уча-
ствовавших в процессе резания алмазных зерен 
(рис. 1, а), а также на их гранях присутствуют 

Рис. 1. Внешние картины алмазных зерен в связке шлифовального 
круга:

а – зерна с нарушениями кристаллической структуры (показаны стрелками); 
б – зерно, находящееся в засаленном слое и треснувшее вместе с ним в 
результате внутреннего дефекта; в – зерна в разломе связки со следами 
объемных микродефектов; г – отдельное зерно в разломе связки со следами 
пластинчатых дефектов кристаллической решетки; д – объемное разрушение 
вершины алмаза в виде макроскола; е – износ режущей поверхности алмаза 
по микрослоям роста, которые находятся в диапазоне 0,2…4 мкм; ж – 
объемное разрушение вершины алмаза в виде микроскола; з – износ режущей 
поверхности алмаза по нанослоям роста, которые находятся в диапазоне 

10…300 нм
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характерные следы нарушения кристалличе-
ской структуры на микро- и макроуровнях. Это 
свидетельствует о том, что алмазными зернами 
дефекты приобретаются во время их синтеза и 
последующего отжига, о чем неоднократно упо-
минали авторы работ [3–12]. Эти дефекты при 
совокупном воздействии высокой температуры 
и увеличении сил резания при шлифовании вза-
имодействуют с обрабатываемой поверхностью 
на атомном уровне.

Однако несмотря на сами дефекты, боль-
шинство алмазных зерен шлифовального круга 
во время шлифования все-таки сохраняют свою 
форму и целостность, пусть она и несeт на себе 
следы «неидеальной», синтетической природы. 
В то же время существование в зернах разно-
образных точечных (рис. 2, а, б) и объемных 
(рис. 2, в, г) дефектов, а, как правило, их совокуп-
ности (рис. 1, в) и являются причиной определен-
ного характера их разрушения при шлифовании.

Так, объемное разрушение вершины зерна 
алмаза по расположенным на его поверхности 
микротрещинам может происходить в виде ма-
кроскола (рис. 1, г, д) и микроскола (рис. 1, ж). 
Это объясняется тем, что зерно синтетического 
алмаза, вырастая, формируется из ступеней ро-

Рис. 2. Компьютерная визуализация точечных и объемных 
дефектов на поверхности алмазных зерен:

а – точечный дефект в кристаллической структуре зерна; б – 
множество точечных дефектов на поверхности зерна; в – совокупность 
пластинчатых (объемных) и точечных дефектов; г – ступени роста; д – 
трещина в зерне, содержащая внутрикристаллические металлические 

включения сплава-растворителя; е – трещина в зерне

ста (рис. 1, з), поэтому при шлифовании проис-
ходит разрушение поверхности алмаза по его:

– макрослоям, которые находятся в раз-
мерном диапазоне от 10 до 300 нм (рис. 1, г, з;  
рис. 2, г);

– микрослоям, в диапазоне от 0,2 до 4 мкм 
(рис. 1, е).

Как правило, микро- и макрослои представ-
ляют собой блоки кристаллической решетки, 
между которыми могут располагаться как обыч-
ные трещины, так и трещины, заполненные ме-
таллическими включениями, что было также 
учтено при моделировании дефектов на поверх-
ности алмазных зерен (рис. 2, д, е).

Следует отметить, что визуализация стати-
ческой модели алмазного зерна (рис. 2) содер-
жит более 850 тысяч атомов. Этого количества 
достаточно для того, чтобы в дальнейшем при 
моделировании процесса резания (шлифова-
ния) увеличить глубину проникновения модели 
алмазного зерна в модель обрабатываемой по-
верхности. Такой подход позволит на атомном 
уровне показать, где именно на алмазоносной 
поверхности начинает образовываться засален-
ный слой и почему.

Таким образом, комплексное исследование 
состояния поверхности шлифовального круга 

показало [13–15], что вне зависимости 
от условий обработки в связке круга 
одновременно наблюдаются алмазные 
зерна с разными видами разрушения 
и износа. Очевидно, это объясняется 
тем, что дефекты создают в зернах не-
равномерные напряжения. В процессе 
шлифования возникает деформация, 
вызывающая сближение точечных де-
фектов, а частицы сошлифованного 
материала, попадая в микротрещины и 
провоцируя образование засаленного 
слоя, распирают их, вызывая тот или 
иной вид разрушения и износа.

Выводы

1. Разрушение алмазного зерна 
происходит, как правило, по объемным 
дефектам, имеющим протяженность 
от нанометров до нескольких микро-
метров и представляющим собой бло-
ки кристаллической решетки, между 
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которыми располагаются как обычные трещины, 
так и трещины, заполненные металлическими 
включениями.

2. Разрушение алмазного зерна при шлифо-
вании происходит в результате взаимодействия 
на атомном уровне процесса образования заса-
ленного слоя с дефектами в алмазных зернах.
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Abstract

An analysis of modern trends in the area of metal processing shows that at the moment the diamond tool is at the peak 
of its popularity. It can be confirmed by the fact that the diamond tools are stay ahead in the number of search queries 
on the Internet. It leaves behind tool made of cubic boron nitride, silicon carbide and green silicon carbide. Moreover, 
there is a tendency on the steady increase of interest to the diamond grinding wheel in the metal processing industry 
and mechanical engineering complex. This popularity is due to the fact that manufacturing based on the latest research 
learned how to effectively use the tools of synthetic diamond. However, experience shows that almost every diamond 
has various defects that have a characteristic influence on its destruction and deterioration that should be considered 
in the operation of devices and products containing diamonds. Defects occur in diamond crystals during its synthesis, 
give rise to the formation of more complex defects that occur in the operational process of diamonds. Under external 
influence these defects have immediate strong effect on production characteristics of devices, products or instruments 
containing diamonds. The analysis of the scanning electron microscopy images shows that even on the surface of the 
diamond grains and on their edges that are not involved in the process of cutting, there are typical traces of lattice 
disturbance both on micro and macro levels. This indicates that disturbance of the diamond grains usually happens due 
to bulk defects, which have a length of several nanometers to micrometers, and represent blocks of the crystal lattice, 
between which cracks and cracks are usually filled with metallic inclusions. A visualization method, developed on the 
basis of modern digital technology and molecular dynamics, shows it for atomic-scale.
Keywords

combined electro-diamond grinding, synthetic diamond, adhesion contact, computer simulation, molecular 
dynamics.
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