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Изучены строение, элементный и фазовый составы переходной зоны алмаз–матрица алмазного инструмента для правки 
абразивных кругов, изготовленного по новой гибридной технологии. Она совмещает в одном цикле работы вакуумной пе-
чи термодиффузионную металлизацию алмаза хромом и спекание матрицы на основе твердосплавной порошковой смеси 
ВК6 с пропиткой медью. В процессе спекания матрицы компактное размещение частиц порошка хрома вокруг алмазных 
зерен и экранирующий эффект медной фольги создают благоприятные условия, обеспечивающие термодиффузионную 
металлизацию алмаза. Методами растровой электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального, рентгенофазово-
го анализа и рамановской спектроскопии установлено, что при заданных в эксперименте температурно-временных ре-
жимах и условиях спекания на поверхности алмаза формируется металлизированное покрытие, химически сцепленное с 
алмазом и состоящее из фаз карбида хрома, твердого раствора кобальта в хроме, что обеспечивает прочное алмазоудер-
жание твердосплавной матрицы, пропитанной медью. При этом структура и микротвердость матрицы, за исключением 
областей, непосредственно примыкающих к переходной зоне алмаз–матрица, остаются такими же, как и матрица твердо-
сплавной порошковой смеси, спеченной в отсутствие хрома. Проведены сравнительные испытания однотипных алмазных 
правящих карандашей, которые показали высокую эффективность гибридной технологии получения алмазосодержащих 
композитов инструментального назначения. Показано, что удельная производительность опытного образца карандаша, 
изготовленного по гибридной технологии, при правке шлифовального круга из зеленого карбида кремния cоставила 
51,50 см3/мг, что превышает на 44,66 % аналогичный показатель однотипного контрольного карандаша, полученного тра-
диционным методом. 

Ключевые слова: природный алмаз, твердосплавная матрица, металлизация алмаза, металлокарбидное покрытие, спека-
ние с пропиткой, межфазная граница, алмазоудержание, удельная производительность инструмента.
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Sharin P.P., Akimova M.P., Yakovleva S.P., Popov V.I. 
Structure of diamond-matrix interface and durability of diamond tool obtained by diamond metallization 

with chromium during WC–Сo briquette sintering with copper impregnation

The paper studies the structure, elemental and phase composition of the diamond-matrix interface in a diamond tool for abrasive 
wheel dressing manufactured using a new hybrid technology that combines thermal diffusion metallization of diamond with 
chromium and sintering of a matrix based on WC–6%Co carbide powder mixture with copper impregnation in a single cycle of vacuum 
furnace operation. During matrix sintering, the compact arrangement of chromium powder particles around diamond grains and the 
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Введение

В настоящее время сложно представить многие 

отрасли промышленности, такие, как геологораз-

ведка, горнодобывающая, нефтегазовая, маши-

ностроение и строительство, без широкого при-

менения алмазных инструментов, которые стали 

важным фактором повышения производительно-

сти труда и сверхточной обработки поверхности 

деталей машин и механизмов, обеспечивающих 

надежность, безотказность и длительный срок их 

работы [1—4]. Однако запросы современной про-

мышленности требуют совершенствования суще-

ствующих или создания новых видов алмазных 

инструментов, сочетающих высокую работоспо-

собность с низкими затратами на их изготовление 

и эксплуатацию. В связи с этим актуальными яв-

ляются поиск новых составов матриц или адгези-

онно-активных добавок к ним и создание техно-

логий их получения, обеспечивающих высокую 

стойкость и эффективность работы алмазных ин-

струментов.

Наиболее востребованным металломатричным 

композитом при изготовлении буровых и правя-

щих инструментов, работающих в условиях боль-

ших динамических и температурных нагрузок, 

shielding effect of copper foil create favorable conditions that ensure the thermal diffusion metallization of diamond. Scanning electron 
microscopy, X-ray diffraction, and Raman spectroscopy show that temperature-time modes and sintering conditions specified in 
the experiment provide for a metal coating chemically bonded to diamond that is formed on the diamond surface and consists of 
chromium carbide phases and cobalt solid solution in chromium providing durable diamond retention in the copper-impregnated 
carbide matrix. In this case, matrix structure and microhardness except for areas directly adjacent to the diamond-matrix interface 
remain the same as for the matrix of a powder mixture sintered without chromium. Comparative tests of similar diamond dressing 
pens were carried out and showed the high effectiveness of the hybrid technology in obtaining diamond-containing composites 
intended for tool applications. It is shown that the specific productivity of a pen prototype made using the hybrid technology was 
51,50 cm3/mg when dressing a grinding wheel of green silicon carbide that is 44,66 % higher than the similar indicator for the same-
type check pen made by the traditional method.

Keywords: natural diamond, carbide matrix, diamond metallization, metal-carbide coating, sintering with impregnation, interphase 
boundary, diamond retention, specific productivity of the tool.
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является матрица на основе твердосплавной по-

рошковой смеси WC—Co—Cu [5—8]. Твердосплав-

ные матрицы, получаемые спеканием с пропиткой 

медью, не требуют сложного технологического 

оборудования и отличаются повышенным уров-

нем физико-механических свойств — высокими 

твердостью и износостойкостью [5—7]. Однако 

недостаточно высокий уровень алмазоудержания 

твердосплавных матриц приводит к преждевре-

менному выпадению из них алмазов, что увеличи-

вает их расход и в конечном счете снижает стой-

кость и эффективность алмазного инструмента. 

Прочность закрепления алмазов в твердосплав-

ных матрицах на основе порошковой смеси WC—

Co—Cu определяется в основном механической 

адгезией, при которой происходит механическое 

зацепление затвердевшего расплава за неровности 

и шероховатости поверхности алмазного зерна [7, 

9—11]. При этом роль кобальта, наиболее химиче-

ски активного к алмазному компоненту матрицы, 

заключается в формировании на поверхности ал-

мазных зерен развитой шероховатости в результате 

каталитической графитизации при их контактном 

взаимодействии [5, 7, 12]. Развитая шероховатость 
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контактной поверхности алмаза микро- и нано-

метровой размерности, заполненная расплавом 

инфильтрата при затвердевании, способствует 

механической адгезии алмазных зерен к матрице 

инструмента. 

Для обеспечения химической адгезии матрицы 

к алмазным зернам в состав порошковой смеси ма-

трицы вводят адгезионно-активные к углероду ме-

таллы — добавки Cr, Ti и др., которые при терми-

чески активируемом контактном взаимодействии 

с алмазом образуют на поверхности последнего 

прочно сцепленное металлокарбидное покрытие 

[5, 12—18]. Однако при их введении непосредствен-

но в твердосплавную шихту появляется проблема 

их дозировки и распределения, контроля и регу-

лирования при синтезе свойств матрицы в целом, 

в противном случае металлы-добавки могут осла-

бить функциональные свойства самой матрицы — 

ее твердость и износостойкость [19].

Наиболее простым технологическим решени-

ем повышения алмазоудержания в металлома-

тричных композитах является предварительная 

термодиффузионная металлизация алмазов кар-

бидообразующими металлами [5, 19—21]. Однако 

предварительно металлизированные алмазы не 

получили широкого промышленного применения 

для изготовления инструментов, так как спекание 

алмазоносной матрицы требует высокотемпера-

турного режима нагрева [5], что не только отрица-

тельно влияет на качество алмазов, но и снижает 

алмазоудержание матрицы. При вторичном нагре-

ве возобновление контактного взаимодействия ал-

маза с ранее сформированным металлокарбидным 

покрытием сопровождается интенсивной графи-

тизацией поверхности алмаза, частичным распа-

дом карбидной прослойки на межфазной границе 

алмаз—металлизированное покрытие [5, 14, 22].

В работе [23] предложена гибридная техно-

логия получения алмазоносной твердосплавной 

матрицы, совмещающая термодиффузионную ме-

таллизацию зерен алмаза переходным метал-

лом — хромом — непосредственно при спекании 

с пропиткой медью. Для обеспечения металлиза-

ции на алмазах, перед их укладкой в твердосплав-

ную шихту, с помощью пластификатора закре-

пляют порошок хрома так, чтобы вокруг каждого 

из них образовалась тонкая и плотная оболочка из 

частиц хрома. 

Цель данной работы состояла в изучении ми-

кростроения переходной зоны алмаз—матрица и 

ее влияния на алмазоудержание и эксплуатаци-

онные свойства инструмента, полученного по ги-

бридной технологии, совмещающей в одном цикле 

работы вакуумной печи термодиффузионную ме-

таллизацию алмаза и спекание матрицы с пропит-

кой медью. 

Объекты и методика исследований

Для получения покрытий на поверхности ал-

маза и их изучения вне матрицы инструмента 

три кристалла природного алмаза формы Maccles 

(шпинелевые двойники) массой соответственно 

0,11, 0,15 и 0,16 карат были подвергнуты термо-

диффузионной металлизации. При этом каждый 

кристалл алмаза заворачивали в тонкую медную 

фольгу, в которую предварительно был засыпан 

мелкодисперсный порошок хрома марки ПХ99 в 

количестве, равном массе соответствующего ал-

маза. Использовалась особо чистая медная фоль-

га (99,999 % Cu) толщиной 25 мкм фирмы «Alfa 

Aesar» (Великобритания). При этом порошок 

хрома старались распределить так, чтобы его ча-

стицы равномерно располагались по поверхности 

кристаллов алмаза. Алмазы, завернутые в мед-

ную фольгу с частицами порошка хрома, помеща-

лись в камеру вакуумной печи СНВЭ-1.3.1/16И4 

(МЭВЗ, г. Москва). В этих опытах во избежание 

прилипания меди к металлизированной поверх-

ности алмазов максимальную температуру нагре-

ва в печи не доводили до температуры плавления 

меди. Она составляла ~1065 °С при остаточном 

давлении ~2·10–3 мм рт. ст. За исключением этого 

температурно-временной режим нагрева соответ-

ствовал циклограмме работы вакуумной печи при 

спекании с пропиткой медью алмазоносной твер-

досплавной матрицы (рис. 1) [7, 24]. 

В качестве основного объекта исследований был 

выбран алмазный правящий карандаш с матрицей 

на основе твердосплавной порошковой смеси ВК6 

соcтава WC+6мас.%Co. Для изучения структуры 

межфазной зоны алмаз—матрица в присутствии 

металлизированного покрытия на поверхности 

алмазных зерен и определения эксплуатацион-

ных свойств были изготовлены 3 опытных образца 

правящего карандаша, соответствующие по своим 

параметрам ГОСТ 607-80 (типоразмер 3908-0054 с 

алмазными зернами, расположенными по оси ка-

рандаша). 

Схема изготовления опытных карандашей по 

гибридной технологии показана на рис. 2. Опыт-

ные образцы оснащались близкими по дефектно-
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сти и форме зернами природного алмазного сырья 

группы ХVI «а-1». Средняя масса алмазных зерен 

составляла ~0,21 карат. Перед укладкой в пласти-

фицированную шихту из ВК6 каждое алмазное зер-

но также плотно заворачивалось в тонкую медную 

фольгу, в которую предварительно был засыпан 

порошок хрома марки ПХ99 в количестве, равном 

массе соответствующего алмазного зерна (рис. 2, б). 

Такой технический прием в процессе спекания, 

во-первых, экранирует непосредственный кон-

такт алмаза с активным к углероду компонентом 

твердосплавной порошковой смеси (кобальтом), 

тем самым предотвращая его контактное взаимо-

действие с алмазом, приводящее к каталитической 

графитизации его поверхности, а во-вторых, до 

расплавления медной фольги и начала пропитки 

алмазоносного твердосплавного брикета медью 

создает благоприятные условия, обеспечивающие 

термодиффузионную металлизацию поверхнос-

ти алмаза. В отличие от традиционной пропитки 

медью в схеме с самодозируемой пропиткой медь 

располагают не сверху пропитываемого брикета, а 

под ним [7, 25]. При этом на уровне высоты пропи-

тываемых брикетов из ВК6 в корпусах инструмен-

та просверливаются отверстия для удаления газов, 

образующиеся при разложении пластификатора в 

процессе спекания [25]. 

Для сравнения работоспособности опытных 

правящих карандашей были изготовлены 3 конт-

рольных однотипных образца без металлизации 

алмазов хромом. Они оснащались алмазными 

зернами с такими же характеристиками (масса, 

дефектность, форма), что и опытные образцы, и 

изготавливались по технологии спекания алмазо-

носной твердосплавной матрицы с пропиткой ме-

дью, обычно применяемой в серийном производ-

стве карандашей.

В процессе испытаний определяли удельную 

производительность, т.е. отношение объема шли-

фовального абразивного круга, снятого тем или 

иным карандашом, к израсходованной в этом про-

цессе массе алмазов карандаша. Использовались 

абразивные круги для шлифовки деталей мар-

ки ПП 150 ×20 ×32 63С40K-L из зеленого карбида 

кремния на керамической связке, обладающие по-

вышенной стойкостью к истиранию. Для экспери-

ментов был собран специальный стенд, выполнен-

ный на базе точильно-шлифовального станка с 

полуавтоматической подачей карандаша на вреза-

ние. Испытания проводились при режимах прав-

ки, близких к рекомендуемым в ГОСТ 607-80 зна-

чениям: рабочая скорость круга составляла ~35±

±5 м/с, скорость поперечной подачи не более 

0,05 мм/ход. Охлаждение инструмента и уда-

ление шлама осуществлялось водой с расходом 

~20 л/мин. Вода со шламом пропускалась через 

набор сит для сбора, взвешивания и изучения 

алмазов и их отколов, выпавших из матрицы ин-

струмента. Размер ячеек мелкого сита составлял 

0,3×0,3 мм2.

Изучение структуры и химического состава 

переходной зоны алмаз—матрица на поверхности 

шлифов алмазоносной матрицы карандашей про-

водилось после износа не менее 30 % от исходной 

высоты алмазного зерна методами оптической, 

растровой электронной микроскопии (РЭМ), 

рентгеноспектрального микроанализа и спектро-

скопии комбинационного рассеяния с помощью 

приборов JSM-6480LV (JEOL, Япония) и TM3030 

(«Hitachi», Япония). Рентгенофазовый анализ вы-

полнен на дифрактометре D8 Discover («Bruker», 

Рис. 1. Температурная циклограмма работы 

вакуумной печи

Рис. 2. Спекание правящего карандаша 

по гибридной схеме с самодозируемой пропиткой 

медью (а), алмазное зерно, завернутое в медную 

фольгу с частицами порошка хрома (б)

a
б
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Германия) в немонохроматизированном СuKα-из-

лучении (λ = 1,5406 Å) при ускоряющем напряже-

нии 40 кВ и анодном токе 40 мА. Для обработки 

спектров применен пакет программного обеспече-

ния DIFFRACPlus. При фазовом анализе исполь-

зована стандартная библиотека ICDD PDF-2 relea-

se 2007. 

Аллотропные модификации углерода (алмаз, 

графит) на поверхности шлифа и лунке (впадине), 

остающейся после выпадения алмазных зерен, 

идентифицировались по спектру комбинационно-

го рассеяния, а их расположение или локализация 

на участках изучаемой поверхности определялись 

путем картирования изображений рамановских 

спектров. Для съемок последних использовался из-

мерительный комплекс NT-MDT INTEGRA Spect-

ra (Группа компаний NT-MDT «Spectrum Instru-

ments», г. Зеленоград), который включает сканиру-

ющий рамановский спектрометр и конфокальный 

оптический микроскоп. В спектрометре для воз-

буждения спектра комбинационного рассеяния 

применялось излучение второй гармоники (λ =

= 532 нм) инфракрасного полупроводниково-

го лазера LCM-S-111 мощностью около 7,12 мВт. 

Измерения проводились с помощью дифракци-

онной решетки с плотностью 600 штр./мм, что 

позволило получить спектры с разрешением 

~1 см–1. Методика определения рамановских спект-

ров и их картирования приведена в [24]. Измере-

ния осуществлялись при комнатной температуре, 

картирование участков пространственного рас-

положения углеродных структур на поверхности 

исследуемых образцов выполнялось с шагом 0,5 и 

1,0 мкм. 

Микротвердость матрицы образцов опытного 

и контрольного карандашей оценивалась на при-

боре ПМТ-3 (ЛОМО, г. Санкт-Петербург) при на-

грузке на индентор 50 г. Полученные ее значения 

усредняли по 10 измерениям. 

Результаты и их обсуждение

Как известно [14], при термодиффузионной 

металлизации в вакууме происходят испарение 

металла и осаждение его атомов на поверхности 

алмаза, которые, вступая с углеродом алмаза в 

химическое взаимодействие, образуют металло-

карбидное покрытие, прочно сцепленное с алмаз-

ной поверхностью. На рис. 3 показаны кристаллы 

природного алмаза формы Maccles до и после их 

термодиффузионной металлизации. При этом, как 

описано выше, в процессе нагрева в вакууме алма-

зы были завернуты в тонкую фольгу, содержащую 

частицы порошка хрома. Максимальная темпе-

ратура нагрева в вакууме составляла ~1 050 °С. На 

рис. 3, б видно, что поверхность алмазов после их 

металлизации приобрела металлический блеск.

При больших увеличениях (рис. 3, в, г) вид-

но, что при заданном в эксперименте темпера-

турно-временном режиме и условиях нагрева 

металлокарбидное покрытие на поверхности ал-

маза является не сплошным, а носит очаговый 

характер, что может положительно повлиять на 

прочность сцепления покрытия с алмазом. При 

сплошном характере покрытия, как показано в 

[5, 24], тангенциальные напряжения, возника-

ющие на межфазной границе из-за разницы в 

коэффициентах термического расширения ал-

маза и покрытия, могут привести к разупрочне-

нию межфазного соединения, образованию мик-

ротрещин на поверхностном слое как алмаза, 

так и покрытия. Очаговый характер покрытия на 

поверхности алмаза будет способствовать релак-

сации температурных напряжений и воспрепят-

ствует разупрочнению соединения алмаз—ме-

таллизированное покрытие.

На рис. 4 показано изображение поверхности 

кристалла алмаза до его металлизации хромом, 

полученное с помощью атомно-силового микро-

скопа. Здесь видны субмикро- и микроразмерные 

дефектные участки в виде углублений и неровно-

стей, которые присутствуют на поверхности прак-

тически всех кристаллов природного алмаза. Как 

Рис. 3. Кристаллы природного алмаза 

формы Maccles – исходные (а) и после их 

термодиффузионной металлизации хромом (б–г)

a

в г

б
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видно из рис. 3, в, г, осаждение и взаимодействие 

химически активного к углероду атомов хрома на-

чинаются именно на таких структурных дефектах 

поверхности кристалла, имеющих повышенный 

химический потенциал, что облегчает реакцию 

карбидообразования и формирование покрытия 

на этих участках. 

Матрица контрольного образца правящего ин-

струмента имеет типичные для системы WC—Co—

Cu фазовый состав и структуру [6, 7], состоящую 

из трех элементов разной размерности — фаз кар-

бида вольфрама и кобальта, а также медного ин-

фильтрата, плотно заполняющего пустоты матри-

цы (рис. 5, а). Алмазоудержание в этих матрицах, 

как было отмечено выше, определяется в основном 

механическим зацеплением при проникновении и 

затвердевании медного инфильтрата в микропо-

рах, неровностях и других шероховатостях поверх-

ности алмазного зерна, образующихся вследствие 

ее деструкции в результате каталитической гра-

фитизации алмаза и его частичного растворения в 

кобальте [5, 7, 22]. 

На РЭМ-изображениях, полученных в режи-

ме обратнорассеянных электронов (см. рис. 5), 

наиболее темные участки соответствуют алмазу, 

светлые замкнутые — зернам карбида вольфрама, 

промежуточные по контрасту — кобальту и меди, 

а в случае металлизированного алмаза — хрому 

(рис. 5, б). На рис. 5, а прослойка медного инфиль-

трата на переходной зоне алмаз—матрица выделена 

стрелками. Видно, что медный инфильтрат плот-

но сопряжен с неровной и шероховатой поверхно-

стью алмаза, обеспечивая ее прочное механиче-

ское зацепление с матрицей инструмента. Можно 

также заключить, что структура матрицы опыт-

ного образца правящего карандаша, за исключе-

нием области, непосредственно примыкающей к 

переходной зоне алмаз—матрица, не отличается от 

таковой контрольного образца инструмента, а сле-

довательно, их физико-механические свойства не 

должны сильно различаться.

Так, данные измерений микротвердости мат-

риц обоих образцов карандашей подтверждают 

это предположение — среднее значение микро-

твердости матрицы образцов опытного и кон-

трольного карандашей составили соответственно 

порядка 3430 и 3608 МПа. Таким образом, добавка 

порошка хрома, компактное расположение его ча-

стиц вокруг алмазных зерен и экранирующий эф-

фект медной фольги при спекании не оказывают 

деструктивного воздействия на твердосплавную 

матрицу опытного карандаша: ее структура и ме-

ханические свойства остаются такими же, как и у 

Рис. 5. РЭМ-изображения структуры матрицы вблизи переходной зоны алмаз–матрица контрольного (а) 

и опытного (б) образцов правящего карандаша

Рис. 4. Изображение участка поверхности 

одного из кристаллов алмаза до металлизации, 

полученное с помощью атомно-силового микроскопа

a б
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матрицы системы WC—Co—Cu, полученной в от-

сутствие хрома.

В переходной зоне алмаз—матрица опытного 

правящего инструмента (рис. 6, б) наблюдается 

плотно сцепленное с алмазом металлизирован-

ное покрытие толщиной 1,2—3,2 мкм, сформиро-

вавшееся при термодиффузионной металлизации 

хромом алмаза в процессе спекания матрицы с 

пропиткой медью. Из-за его малой толщины нам 

не удалось получить качественных рентгенограмм 

шлифа поверхности образцов для однозначной 

идентификации фазового состава покрытия (пи-

ки размыты и уширены). Однако по данным ло-

кального микрорентгеноспектрального анализа 

(МРСА) на участках замера (обл. 1 и 2 на рис. 6, а) 

металлизированного покрытия содержание хро-

ма составляет соответственно 81,89 и 83,16 мас.%, 

что отвечает теоретическому (расчетному) значе-

нию карбида хрома Cr3C2. Кроме того, анализ ре-

зультатов локального МРСА и карт распределения 

элементов на переходной зоне (см. рис. 6, б—е) по-

казал присутствие в металлизированном слое не-

значительного количества кобальта и меди. 

Таким образом, можно заключить, что метал-

лизированное покрытие состоит из карбида хро-

ма Cr3C2 и твердого раствора кобальта в хроме, 

что согласуется с результатами работ [26, 27], где 

идентификация фазового состава поверхности ме-

таллизированных хромом алмазов производилась 

рентгенофазовым анализом на специально подго-

товленных образцах, обеспечивающих получение 

качественных рентгенограмм (дифрактограмм) 

для адекватной интерпретации их состава.

Как известно, графитизация алмаза значитель-

но влияет на прочность его сцепления с металло-

карбидным покрытием [5, 7, 22]. При образовании 

графитосодержащей прослойки на межфазной 

границе алмаз—металлокарбидное покрытие ал-

мазоудержание матрицы будет определяться проч-

ностью такой прослойки и ее адгезией с матрицей 

инструмента. В связи с этим для обнаружения 

присутствия графитных образований было произ-

ведено картирование спектров комбинационного 

рассеяния на участках переходной зоны алмаз—

матрица. На рис. 7 представлены ее изображение 

и трехмерные карты рамановских спектров, полу-

Область замера
Элементный состав, мас.%

Cr C Co Cu W

1 81,89 13,74 3,09 1,28 0,00

2 83,16 9,83 4,17 2,78 0,06

Рис. 6. Микроструктура переходной зоны алмаз–матрица опытного карандаша (а) 

и карты распределения в ней элементов: хрома (б), вольфрама (в), углерода (г), меди (д) и кобальта (е)

a

г

в

е

б

д
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ченные при сканировании квадратного участка 

переходной зоны. На рис. 7, б виден интенсивный 

рамановский отклик на D-моде алмаза, который 

четко обрисовывает форму алмазного зерна на 

межфазной границе с металлокарбидным покры-

тием. На G- и G1-линиях графита уровень рама-

новского сигнала не превышает сигнал от шума 

(рис. 7, в), что указывает на отсутствие графита или 

содержащих его образований в переходной зоне 

алмаз—матрица. 

Результаты испытаний контрольного и опыт-

ного образцов правящих карандашей на удельную 

производительность (q) представлены в таблице. 

Как известно, эта величина является наиболее 

важным эксплуатационным показателем, опреде-

ляющим стойкость и работоспособность инстру-

мента. В связи с этим ГОСТ 607-80 устанавливает 

гарантированное значение удельной производи-

тельности алмазных правящих карандашей.

Как следует из таблицы, удельная производи-

тельность опытного карандаша при правке шли-

фовального круга из зеленого карбида кремния 

составила 51,50 см3/мг, что превышает анало-

гичный показатель контрольного карандаша на 

15,9 см3/мг, или на 44,66 %. Такой ощутимый ре-

зультат обеспечивается прежде всего за счет повы-

шенной способности матриц опытных образцов 

удерживать металлизированные алмазные зерна. 

Рис. 7. Изображение переходной зоны алмаз–матрица (а) и трехмерные карты рамановских спектров 

на линии D-моды алмаза (б) с центром на частоте 1332 см–1 и на двух полосах графита G и G1 (в) 

с центрами при 1580 и 2700 см–1 соответственно

a

в

б

Результаты испытаний на удельную производительность контрольного и опытного образцов алмазных 

правящих карандашей при правке шлифовальных кругов 63С40K-L

Образец карандаша

Алмазное сырье
Вид 

шлифовки

q 

карандаша 

(5 зерен), см3/мг

q 

1 зерна, 

см3/мг
Группа, 

подгруппа, тип

Масса алмазов* 

в 1 обр., карат

Средняя масса 

1 зерна, карат

Контрольный 

Салмаз–ВК6–Cu ХVI, 

«а-1», 

тип 1

1,0 (5 зерен) 0,21
Круглое 

наружное

35,60 7,12

Опытный 

Салмаз–Cr–ВК6–Cu
51,50 10,30

* Алмазы расположены по оси карандаша.
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Подтверждением этого являются РЭМ-изображе-

ния на рис. 8, на которых зафиксированы измене-

ния поверхности алмазоносной матрицы опытно-

го и контрольного карандашей на разных уровнях 

их износа при правке шлифовального круга в про-

цессе испытаний. Как видно, матрица опытного 

образца при износе на уровне 1/2 и не менее 2/3 

от исходной высоты алмазного зерна продолжа-

ет его удерживать (см. рис. 8, а, б), в то время как 

матрица контрольного карандаша при износе на 

уровне, превышающем половину от исходной вы-

соты алмазного зерна (г), не обеспечивает удержа-

ние алмазного зерна (е), и оно выпадает из матри-

цы, оставляя в ней характерную лунку (д). Масса 

алмазного зерна, преждевременно выпавшего из 

лунки матрицы контрольного образца карандаша, 

составила ~8,26 мг, что соответствует ~19,66 % от 

первоначального ее значения. 

Следует заметить, что в процессе испытаний 

обнаружено различие в характере выпадения зе-

рен алмазов из матриц опытного и контрольного 

образцов инструмента. В отличие от контрольных 

карандашей, в которых, как правило, происходит 

вырывание целых зерен алмаза из матрицы—связ-

ки (см. рис. 8, е), в опытных образцах выпадение 

алмазов происходит путем откалывания отдель-

ных частиц от алмазного зерна, которое продолжа-

ет удерживаться в матрице инструмента (см. рис. 8, 

б, в). Суммарная масса таких алмазных осколков, 

выпавших с матрицы при работе опытного образ-

ца карандаша (см. рис. 8, в), составила ~4,55 мг и 

соответствует ~10,83 % от исходной массы зало-

женного в матрице алмазного зерна.

Такой характер выпадения алмазного зерна в 

виде отдельных отколов при работе инструмента, 

находящегося в сложнонапряженном состоянии 

с преобладающими тангенциальными усилиями, 

стремящимися вырвать его из матрицы, свиде-

тельствует о прочном сцеплении металлизирован-

ного алмаза с матрицей опытного карандаша.

При низкой прочности межфазного контакта, 

имеющей место в алмазоносной матрице контроль-

ного образца, алмазное зерно при износе на уровне 

1/2 от своей исходной высоты преждевременно вы-

падает под воздействием нагрузок, возникающих 

при резании. А в матрице опытного правящего ка-

рандаша алмазное зерно, будучи вскрыто и изно-

шено более чем на 2/3 от своей исходной высоты, 

несмотря на воспринимаемую им нагрузку при 

резании, благодаря его прочному удержанию в мат-

рице продолжает работать, обеспечивая высокую 

удельную производительность инструмента.

Таким образом, результаты испытаний пока-

зали высокую работоспособность правящего ин-

струмента, изготовленного по гибридной техноло-

гии, совмещающей в течение одного цикла работы 

вакуумной печи металлизацию алмаза и спекание 

композита Салмаз—Cr—ВК6—Cu. 

Рис. 8. Изображения рабочих поверхностей алмазоносной матрицы опытного (а–в) и контрольного (г, д) 

образцов карандашей, а также выпавшего алмазного зерна (е), полученные в процессе правки 

шлифовальных кругов

a

г

в

е

б
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Заключение

Изучены особенности структуры, элементного 

и фазового составов переходной зоны алмаз—ма-

трица алмазного правящего карандаша, изготов-

ленного по гибридной технологии, совмещающей 

в одном цикле работы вакуумной печи термодиф-

фузионную металлизацию алмаза хромом и спека-

ние матрицы на основе твердосплавной порошко-

вой смеси ВК6 с пропиткой медью. 

В процессе спекания матрицы компактное 

размещение частиц порошка хрома вокруг ал-

мазных зерен и экранирующий эффект медной 

фольги создают благоприятные условия, обеспе-

чивающие термодиффузионную металлизацию 

алмаза. При заданных в эксперименте темпера-

турно-временных режимах и условиях спекания 

на поверхности алмазных зерен формируется ме-

таллизированное покрытие, химически сцеплен-

ное с алмазом и состоящее из фаз карбида хрома 

и твердого раствора кобальта в хроме, что обеспе-

чивает прочное алмазоудержание твердосплавной 

матрицы, пропитанной медью. При этом струк-

тура и микротвердость матрицы, за исключением 

областей, непосредственно примыкающих к пе-

реходной зоне алмаз—матрица, остаются такими 

же, как и у матрицы твердосплавной порошковой 

смеси, спеченной без хрома.

По результатам проведенных сравнительных 

испытаний можно сделать вывод об эффективно-

сти применения гибридной технологии получения 

алмазосодержащих композитов инструменталь-

ного назначения. Удельная производительность 

опытного карандаша, изготовленного этим мето-

дом, при правке шлифовального круга из зелено-

го карбида кремния составила 51,50 см3/мг, что на 

44,66 % превышает аналогичный показатель од-

нотипного контрольного карандаша, полученно-

го без металлизации алмазов методом спекания с 

пропиткой медью. 
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