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ПОРОШКІВ НАДТВЕРДИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Theoretical bases of a universal method and practical ways of its application for an 

estimation of characteristics of quality of powders of superhard materials are stated. The computer 
program of an estimation strength characteristic of powders of superhard materials is created on 
the basis of the produced principles. Skilled check of the developed program of calculation of 
characteristics of strength of powders of diamond of mark АС125 by granularity 400/315. 
 

Ефективність роботи абразивного інструменту, що містить порошки надтвердих мате-
ріалів (НТМ), істотно зростає при використанні порошків НТМ високої однорідності [1]. За-
лежно від способів виготовлення абразивного інструменту й умов його експлуатації порошок 
повинен мати різні характеристики якості. Необхідні нормативи якості порошків викладені в 
ряді нормативних документів [2, 3]. Як правило, характеристика якості порошку оцінюється 
величиною, розрахованою як середньозважене значення виконаних вимірів показників пев-
ної характеристики якості. Відповідно до діючих нормативних документів [2, 3], незалежно 
від того, чи вимірюють обрану характеристику якості за окремими кристалами, за групами 
або за єдиною пробою, завжди за її величину приймають середньозважене значення або 
отриманий єдиний показник якості. Але будь-який порошок складається з безлічі кристалів, 
зерен, що різняться між собою. Середнє значення величини характеристики якості є малоін-
формативною й не показує розходжень окремих зерен у порошку, тому що не відбиває скла-
ду порошку за цією характеристикою. Виміри величини характеристики якості окремих зе-
рен або фракцій зазвичай представляють широкий діапазон значень, відповідно оцінка якості 
порошку тільки однією середньозваженою величиною буде слабко інформативною і, як пра-
вило, такою, що призводить до неточних або помилкових висновків. 

Метою даної роботи є розробка математичного алгоритму та його комп’ютерна реалі-
зація універсального методу оцінки характеристик якості порошку, що дає розгорнуту інфо-
рмацію про його якість, можливості подальшого сортування й підвищення однорідності за 
обраним параметром якості [4]. Даний метод ґрунтується на знанні про фракційний склад 
порошку, одержаний різними методами, наприклад, з використанням мінералогічного аналі-
зу, який дозволяє одержати інформацію про масову частку Ci, фізичні властивості ξi та хіміч-
ний склад кожного мінерального компонента, і тому може бути застосованим для опису фра-
кційного складу матеріалу або продуктів його розподілу [5]. 

Сутність методу полягає в наступному. Проводять виміри показників характеристик 
якості за окремими властивостями порошків. Отримані дані являють собою масив зерен з 
характеристиками якості ξi, які змінюються від ξmin до ξmax. Увесь масив отриманих показни-
ків характеристик якості розбивають на ряд інтервалів (ξi–ξi+1), відповідних до марки порош-
ку (1, 2, …, n), і математично обробляють. Дискретні дані про якість порошку, отримані за 
вимірами окремих характеристик якості одиничних його зерен, груп або фракцій, які входять 
до складу проби порошку, що досліджується, а також результати виконаних розрахунків 
вносять у таблицю (табл. 1). 

Табл. 1 для оцінки якості порошків містить інформацію про склад порошку за окремою 
характеристикою якості, що досліджується. Вона складається із семи стовпців. Стовпець 1 
містить інформацію про групи або фракції порошку, що різниться між собою за рівнем якос-
ті відповідно до наведених інтервалів характеристики якості в стовпці 2 (ξi–ξi+1). 
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Таблиця 1. Фракційний склад порошку НТМ з різними характеристиками якості 

Наймену-
вання  
фракцій  
в порош-

ку 

Інтервал зна-
чень характе-
ристики якості 

ξi–ξi+1 

Вміст зерен 
порошку в ін-
тервалі значень 
характеристики 
якості γi, % 

Кумулятивний 
вміст зерен в 
порошку 
Σγi ↓, % 

Кумуля-
тивна ха-

ра-
ктеристика 
якості  

порошку 
iξ  ↓ 

Кумлятивний 
вміст зерен в 
порошку 
Σγi ↑, % 

Кумулятивна 
характеристика 
якості порош-

ку 
iξ  ↑ 

1 2 3 4 5 6 7 
1 ξ0–ξ1 γ1 γ1 1ξ  Σγi = 100 порξ  

2 ξ1–ξ2 γ2 γ1 + γ2 2ξ  … … 
3 ξ2–ξ3 γ3 γ1 + γ2 + γ3 3ξ  … … 

… … … … … … … 
… … … … … … … 
… … … … … … … 

n – 2 ξn-2–ξn-1 γn-2 … … γn + γn-1 + γn-2 2−ξn  

n – 1 ξn-1–ξn γn-1 … … γn +γn-1 1−ξn  

n ξn–ξn+1 γn Σγi = 100 порξ  γn nξ  
Всього ξ0–ξn+1 Σγi = 100     

 
У стовпці 3 (γi, %) наводять відомості про диференціальний вміст зерен у порошку, що 

належить до обраного інтервалу характеристики якості. Вміст усіх зерен (фракцій) у порош-
ку приймають за 100 %. За даними стовпців 2 і 3 визначають середньозважене значення ха-
рактеристики якості порошку за формулою 

100пор
∑ γξ

=ξ ii .      (1) 

У стовпцях 4 і 6 представлено кумулятивний вміст зерен (фракцій) у порошку. У стов-
пці 4 показано вміст зерен зверху донизу (Σγi ↓), а в стовпці 6 – знизу вгору (Σγi ↑). У стовп-
цях 5 і 7 наведене кумулятивне значення характеристики якості. У стовпці 5 показане куму-
лятивне значення характеристики якості за зростаючим значенням ( iξ  ↓), у стовпці 7 – за 
спадаючим ( iξ  ↑). При розрахунку кумулятивні значення характеристик якості груп або фра-
кцій порошку за зростаючим або спадаючим значенням характеристики якості кожної групи 
або фракції в порошку визначають середнім значенням характеристики якості, розрахованим 
за формулою 

2
1

1
+

+
ξ+ξ

=ξ ii
i .      (2) 

Розрахунок характеристики якості порошку, утвореного з 1-ї та 2-ї фракцій, роблять ві-
дповідно для стовпців 5 і 7 за формулами 

21

2211
2 γ+γ

γξ+γξ
=ξ ;      (3) 

1

11
1

−

−−
− γ+γ

γξ+γξ
=ξ

nn

nnnn
n .     (4) 

Наступні рядки в стовпцях 5 і 7 розраховують за формулами відповідно 
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шків алмазу на ряд продуктів, що різняться між собою міцністю. Аналітичні дані теоретич-
ного розподілу порошків алмазу було порівняно із практичними результатами розподілу.  

Для порошку алмазу марки АС125 зернистістю 400/315 із середньозваженою міцністю 
210,5 Н був проведений аналіз складу порошку за міцністю й представлений у вигляді елект-
ронної таблиці [6]. У таблиці показано, що зерна алмазу вихідної марки АС125 розподіля-
ються за міцністю й марками від АС32 до АС250, середньозважена міцність цього порошку 
становить 210,46 Н, однорідність за міцністю – 32 %. 

Отримані дані показали, що теоретично можливо розділити вихідний порошок на п’ять 
продуктів, поставивши собі за мету розподіл на фракції заданого обсягу. Порошок алмазу 
марки АС125 зернистістю 400/315 дослідним шляхом за допомогою адгезійно-магнітного 
сортування1 був розділений також на п’ять продуктів. В отриманих порошках виміряно сере-
дньозважену міцність і визначені їхні марки за [2]. Дані теоретичного комп’ютерного моде-
лювання процесу розподілу й результати практичного розподілу представлено в табл. 4.  

Як видно, результати, отримані дослідним шляхом, відповідають даним комп’ютерного 
моделювання. Безумовно, одержати високий вміст порошків алмазу, що відповідають марці 
АС200 (20 %) у першому продукті, практично неможливо. Перевірка показала, що адгезійно-
магнітне сортування забезпечило вміст зерен у порошку алмазу марки АС200 рівний 10 %. При 
цьому, знаючи аналітичний склад порошку за міцністю, вдалося виділити в п’ятий продукт зерна 
алмазу, що відповідають за міцністю марці АС32. 

Таким чином, виконані експерименти підтвердили можливість попереднього аналізу 
складу вихідного порошку надтвердих матеріалів за міцністю за допомогою розробленої 
програми, а також показали можливість моделювання процесу сортування порошку, що ана-
лізується, на кілька продуктів. 

Таблиця 4. Результати розподілу порошку алмазу марки АС125 зернистістю 400/315 

№ продукту 
розподілу 

Теоретичні результати Практичні результати 
Вміст, 

% 
Міцність, 

Н Марка Вміст, 
% 

Міцність, 
Н Марка 

1 20,0 341,69 АС200 10,0 386,12 АС200 
2 17,0 245,28 АС160 22,0 268,73 АС160 
3 25,0 202,03 АС125 24,0 215,58 АС125 
4 24,0 154,01 АC80 40,7 144,49 АC80 
5 14,0 92,54 АС50 3,3 66,48 АС32 

Вихідний 100,0 210,46 АС125 100,0 210,46 АС125 

Висновки 
Розроблено математичний алгоритм графічного й аналітичного методу оцінки характе-

ристики якості порошків НТМ, який дозволяє робити, крім розрахунку середньозваженої 
величини показника характеристики якості, аналіз складу порошку НТМ за показником, що 
досліджується, оцінювати однорідність порошку й прогнозувати можливий розподіл вихід-
ного порошку на кілька порошків з різним рівнем показника характеристики якості. Здійсне-
но комп’ютерну реалізацію даного алгоритму та проведено дослідну перевірку розробленої 
програми на прикладі розрахунку характеристик міцності порошків алмазу марки АС125 
зернистістю 400/315. 

Автор висловлює вдячність канд. техн. наук Г. Д. Ільницькій та докт. фіз.-мат. наук 
В. І. Кущу за участь в обговоренні матеріалів статті. 

1 Сортування здійснено канд. техн. наук Г. Д. Ільницькою. 
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