
Вестник Брестского государственного технического университета. 2010. №4 

Машиностроение 24 

Диапазон малых подач, как следует из рис. 6 и 8, обеспечивает 
наилучшую чувствительность сигнала виброускорений к наличию и 
величине износа режущей кромки инструмента и может быть реко-
мендован для проведения оценки состояния режущего инструмента 
по вибрационным критериям. 

При росте скорости резания ожидаемо происходит увеличение 
СКЗ виброускорений (рис. 9). Это происходит при любом значении 
величины износа. Однако однозначного влияния величины износа на 
интенсивность отмеченного роста СКЗ не выявлено, поэтому данный 
аспект требует дополнительных исследований. 

 
Рис. 9. Характер изменения СКЗ вибрации в зависимости от скоро-

сти резания v для трёх различных состояний режущего инст-

румента (S = 0,2 мм/об, t = 1 мм) 
 

Заключение 
1. Усилия резания и вибрации пригодны в качестве диагностиче-

ского критерия при оценке технического состояния режущего ин-
струмента, определяемого износом, что подтверждают прове-
дённые экспериментальные исследования. 

2. Использование в качестве диагностического параметра вибра-
ционного сигнала обеспечивает лучшую технологичность ис-
пользования по сравнению с силовым параметром, так как обес-

печивает сходную информативность о состоянии инструмента и 
не требует применения специализированной оснастки на станке, 
что позволяет производить мониторинг состояния инструмента в 
процессе его работы в производственных условиях. 

3. Установлены диапазоны режимов резания, на которых износ в 
большей степени влияет на вибрации и силы резания. Результа-
ты предварительных исследований показывают лучшую чувст-
вительность отмеченных параметров к величине износа при 
больших глубинах резания и малых величинах подач.  

4. Для разработки прикладных методик мониторинга технического 
состояния режущего инструмента и уточнённых количественных 
критериев состояния необходимы дополнительные исследова-
ния, что является целью дальнейших работ по данной тематике. 
Исследования проведены при поддержке Белорусского респуб-

ликанского фонда фундаментальных исследований. 
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Введение. На работоспособность алмазных инструментов су-
щественное влияние оказывают физико-химические параметры 
связки, качество и морфология исходного алмазного сырья. Алмаз-
но-металлические инструментальные композиции, как правило, 
включают в себя несколько фаз, которые должны быть совместимы 
друг с другом как физически, так и химически. Для создания такой 
совместимой системы алмаз-матрица необходимо, чтобы образовы-
вались прочные связи на поверхности раздела матрица-зерно. Эти 
связи необходимы для эффективной передачи нагрузки и предот-
вращения разрушения материала в результате образования реакци-
онной зоны при взаимодействии алмаза с материалом матрицы. 
Принято считать, что реакционная зона создает новые участки заро-
ждения трещин в композиционном материале. Для того чтобы не 
произошло преждевременное разрушение композита, дефекты пе-
реходного слоя должны быть значительно меньше, чем дефекты в 

частицах алмаза и металлической матрице [1]. 
 

Методика исследований. Различие в структуре алмазно-
металлических композиций – высокая объемная концентрация хруп-
ких частиц алмаза, микротрещины, разрывы, дефекты алмазных 
зерен приводят к появлению напряжений. 

Анализ причин разрушения указанных композиций позволит раз-
работать способы управления ими, позволит понять механизм и 
физический смысл хрупкости данных материалов и расширить об-
ласть их использования. 

При изготовлении алмазно-металлических композиций одним из 
наиболее широко применяемых металлов в качестве основы явля-
ется медь. 

В процессе шлифования металлов пластичная медь налипает на 
зерна алмазов, и инструмент теряет свои режущие свойства, «заса-
ливается». Установлено, что для предотвращения засаливания и 
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повышения твердости металлической связки целесообразно исполь-
зовать сплавы на основе меди с добавками олова, цинка, алюминия 
и других металлов. 

Связки на основе медь – олово являются наиболее распростра-
ненными. Они используются в качестве связки обычно под индексом 
М2-01 или М1 (Cu – 80 %, Sn – 20 %). Однако, отличаясь сравни-
тельно высокой прочностью и пластичностью, связка практически не 
смачивает алмаз и его закрепление в матрице происходит в основ-
ном за счет механического охвата. 

Прочность закрепления алмазов в матрице можно повысить пу-
тем введения в состав матрицы или пропиточного сплава химически 
активных к алмазу элементов, образующих адгезионно-химическую 
связь алмаза с матрицей. Многочисленные исследования в этой 
области показали, что хорошей степени смачиваемости алмаза 
можно добиться в тех случаях, когда металл или сплав активно 
взаимодействует с углеродом, образуя карбиды. Эффективным 
карбидообразующим элементом зарекомендовал себя титан. Спла-
вы системы Сu-Sn-Ti широко применяют в качестве припоев для 
пайки и металлизации алмазов, а также связок для изготовления 
высокоизносостойких инструментов. Обладая высокой адгезионной 
активностью по отношению к алмазу, такие сплавы обеспечивают 
прочное закрепление алмазных зерен в матрице инструментов. 

При получении образцов для исследования применялся метод 
излома, исключающий загрязнение межфазной границы. Получение 
плоского образца связано со значительными технологическими 
трудностями, так как присутствие в пластичной металлической мат-
рице частиц алмаза практически исключает возможность получения 
качественных шлифов традиционными методами шлифования. 

Для количественного анализа элементов в поверхностных об-
ластях образцов используют метод локального рентгеноспектраль-
ного анализа на установке УРС-60 в кобальтовом Кα-излучении. 

Топография поверхности разрушения исследовалась методом 
сканирующей электронной микроскопии на приборах «Cam Scan» и 
«Nanolab-7» фирмы «Оптон» Германия. 

Учитывая, что двойные системы Сu-Sn, Сu-Ti, Sn-Ti сложны и в 
каждой из них образуется ряд интерметаллических соединений, 
резко отличающихся между собой по кристаллической структуре, 
стехиометрическому составу и другим свойствам, что вызвано раз-
личием кристаллохимических свойств входящих в них элементов, 
трудно предсказать образование фаз и соединений в тройной сис-
теме Сu-Sn-Ti. 

Большинство металлических композиций, используемых в каче-
стве связок, не взаимодействует с поверхностью алмаза, и закреп-
ление алмазных частиц происходит за счет сил механического за-
щемления. На рис. 1 представлен внешний вид поверхности излома 
алмазно-композиционного материала на основе связки М1 и алмазов 
марки АС6 с грануляцией 100/80. На поверхности излома отчетливо 
виден механический характер взаимодействия связки М1 и алмазов 
АС6. Смачиваемость расплавом поверхности алмазного зерна прак-
тически отсутствует. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид излома алмазно-композиционного инструмен-

тального материала (связка М1 – алмаз АС6 100/80) 

Медно-оловянистые сплавы не смачивают поверхность алмаза, 
образуя краевые углы смачивания около 130-1400. Добавки олова не 
вызывают заметного изменения значений краевого угла. Получен-
ные данные свидетельствуют о физическом типе взаимодействия на 
межфазной границе металлический расплав-алмаз, что согласуется 
с данными работы [2]. 

Введение в состав связок адгезионно-активного компонента (ти-
тан) способствует резкому понижению краевого угла смачивания и 
повышению работы адгезии сплава по отношению к алмазу. Смачи-
вание здесь определяется химическим взаимодействием металли-
ческого расплава с поверхностью алмаза и образованием на грани-
це промежуточного слоя карбида титана [3-4]. На рис. 2. представ-
лен внешний вид поверхности излома алмазно-композиционного 
материала на основе связки медь-олово-титан.  

 

 
Рис. 2. Внешний вид излома алмазно-композиционного инструмен-

тального материала (связка М1 + Ti - 10% – алмаз АС6 100/80) 
 
При исследовании излома линейным сканированием через верти-

кальные сколы граней в промежуточном слое на границе алмаз-сплав 
обнаружен тонкий промежуточный слой, обогащенный титаном. 

Наличие таких участков свидетельствует о том, что взаимодей-
ствие алмаза и материала связки имеет химический характер. 

Изучение сплава Сu – 20% Sn с добавками 10 и 20 % Ti показы-
вает, что образуется химическое соединение, идентичное соедине-
нию Ti5CuSn3 [1]. 

В промежуточном слое обнаружен карбид титана толщиной (50–
80 Å), а также медь. Аналогичные результаты получены в работе [3]. 

Частицы алмаза достаточно равномерно распределены в струк-
туре композиции. Поверхность разрушения покрыта микроскопиче-
скими порами и ямками, которые, скорее всего, возникают из-за 
разрастания пор и смежных пустот в результате пластического тече-
ния и разрыва материала матрицы. Исходные пустоты появляются 
под воздействием внутренних напряжений на границе алмаз-сплав 
на определенных структурных элементах, что и приводит к образо-
ванию и раскрытию микропор. При возникающей деформации мат-
рицы, особенно во время работы инструмента, частицы алмаза и 
интерметаллидные включения также подвергаются силовому воз-
действию, что приводит к скапливанию дислокаций и возникновению 
микротрещин. Макродеформированию препятствуют растущие поры, 
приводя к разрушению композиции. 

Процесс разрушения алмазно-металлических композиций доста-
точно сложен для описания и исследования в виду высокой скорости 
его протекания, наличия большого количества внешних и внутренних 
факторов. 

Анализ имеющихся литературных источников и эксперимен-
тальных данных, а также результаты последних исследований по-
зволяют сделать вывод, что дефекты и пороки алмазного сырья 
являются основной причиной возникновения трещин и последующе-
го разрушения алмазно-металлической композиции (рис. 3). 
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Рис. 3. Скол алмазного зерна при разрушении алмазно-

металлической композиции 
 

Изучение природы разрушения этой композиции показывает, что 
при нагружении алмаз разрушается хрупко, раскалывается, а метал-
лическая матрица оказывается неспособной релаксировать трещи-
ны, зародившиеся как в алмазе, так и в матрице [5]. 

 

Заключение. По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы. 

Введение в состав связок адгезионно-активного компонента (ти-
тан) способствует резкому понижению краевого угла смачивания и 
повышению работы адгезии сплава по отношению к алмазу. Смачи-
вание здесь определяется химическим взаимодействием металли-

ческого расплава с поверхностью алмаза и образованием на грани-
це промежуточного слоя карбида титана. 

При исследовании особенностей процесса деформации и раз-
рушения алмазно-металлических композиций основными фактора-
ми, влияющими на него, являются прочность алмаза и межфазной 
границы, а также пластичность матрицы. 

Исследование поверхности изломов алмазно-металлических 
композиций, полученных с присутствием жидкой фазы, позволяет 
сделать вывод, что характер разрушения композиций имеет транс-
кристаллитный характер. Разрушение алмазно-металлической ком-
позиции наступает либо вследствие развития микропластической 
деформации, либо из-за имеющихся в зернах алмазов дефектов. 

 

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Кизиков, Э.Д. Алмазно-металлические композиции / Э.Д. Кизи-

ков, Н.С. Верник. – К.: Тэхника, 1988. – 164 с. 
2. Кизиков, Э.Д. Исследование спекания алмазов с медно-олово-

титановым сплавом / Э.Д. Кизиков, И.А. Лавриненко, Ю.В. Най-
дич // Синтетические алмазы, 1973. – Вып. 2. – С. 13–17. 

3. Лавриненко, И.А. Исследование адгезии и контактного взаимо-
действия медно-олово-титановых сплавов с алмазом / И.А. Лав-
риненко, Э.Д. Кизиков // Синтетические алмазы, 1987. – Вып. 6. – 
С. 21–25. 

4. Пайка и металлизация сверхтвердых инструментальных мате-
риалов / Ю.В. Найдич, Г.А. Колесниченко, И.А. Лавриненко, 
Я.Ф. Моцак. – К.: Наук. думка, 1977. – 183 с. 

5. Кизиков, Э.Д. Исследование сплавов, используемых в качестве 
связок для алмазно-абразивного инструмента / Э.Д. Кизиков, 
И.А. Лавриненко // Металловедение и термическая обработка 
металлов, 1975. – № 1. – С. 57–62. 

 
Материал поступил в редакцию 27.09.10 

 

ARSHIKOV A.S., LYSOV A.А. Contact interaction and character of destruction of diamond-metal tool compositions 
The analysis of the reasons for the destruction of diamond-metal tool compositions is carried out. The effect of the introduction in the composition of 

metal matrixes adhesive-active component is investigated. It is shown that introduction in the composition of metal matrixes of an adhesive-active 
component (titanium) causes a decrease of the regional angle of wetting and raise of work in an alloy adhesion in relation to the diamond. 
 
УДК 621: 787 

Довгалев А.М., Маковецкий И.И., Свирепа Д.М. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МАГНИТНО-ДИНАМИЧЕСКОГО 
РАСКАТЫВАНИЯ 

 

Введение. Большой научно-практический интерес представляет 
метод магнитно-динамического упрочнения (МДУ), при котором по-
верхностное пластическое деформирование поверхности осуществ-
ляют деформирующими элементами за счет энергии магнитного 
поля. В основе метода МДУ лежит механизм ударного воздействия 
на обрабатываемую поверхность детали деформирующими шарами, 
осуществляющими сложное пространственное движение в окружном 
и радиальном направлениях, определяемое режимами обработки и 
конструктивными параметрами инструмента, в том числе характери-
стикой магнитной системы [1–9]. 

 

Объект исследований. На рис. 1 показана схема реализации 
метода с использованием магнитно-динамического раскатника, со-
держащего: оправку 1; диски 2, 3; деформирующие шары 4 из фер-
ромагнитного (магнитопроводного) материала, установленные в 
кольцевой камере 5; ротор 6; источники магнитного поля 7, располо-
женные на роторе 6 с равномерным угловым шагом и последова-
тельным чередованием полюсов N и S. Источники магнитного поля 7 

выполнены в виде постоянных магнитов или электромагнитов, и их 
полюса выведены на периферию ротора 6 в области кольцевой 
камеры 5. Оправка 1, диски 2, 3 и ротор 6 изготовлены из немагни-
топроводного материала. Оправку 1 инструмента закрепляют в вер-
тикально или горизонтально расположенном шпинделе, а деталь 8 
устанавливают в приспособлении станка. Инструмент вводят в от-
верстие упрочняемой детали 8, сообщают ему вращательное дви-
жение и перемещают с рабочей подачей. Вращающиеся вместе с 
ротором 6 источники магнитного поля 7 периодически воздействуют 
магнитным полем на деформирующие шары 4 и перемещают их в 
окружном направлении кольцевой камеры 5. При этом угловая ско-
рость вращения источников магнитного поля 7 превышает угловую 
скорость вращения деформирующих шаров 4. На деформирующие 
шары 4 одновременно действуют центробежная и периодическая 
магнитная силы, соответственно прижимающая и отрывающая их от 
упрочняемой поверхности. В результате осуществляется ударное 
взаимодействие деформирующих шаров 4 с деталью 8, обеспечива-
ется поверхностное пластическое деформирование поверхностного 
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