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ОБОБЩЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕДУРЫ СИТОВОЙ  
КЛАССИФИКАЦИИ ПОРОШКОВ СВЕРХТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ 

We propose method of indirect determination of grain size and grain size distribution of 
SHM grinding powders without control sieve analysis standard procedure. The method is based on 
mathematical simulation of sieve analysis procedure and application of microscopic analysis data. 
The results of method testing for standard grinding powders of synthetic diamond are presented.  

Введение 
Процедура размерной ситовой классификации является одной из основных операций 

технологии производства и идентификации шлифпорошков сверхтвердых материалов 
(СТМ). В процессе производства она осуществляется с целью получения ряда фракций по-
рошка с преимущественным размером зерен в определенном диапазоне его изменения. Для 
удобства изложения такую процедуру в дальнейшем будем называть промышленной класси-
фикацией. Повторное обращение к процедуре размерной классификации имеет место в про-
цессе контроля произведенной ранее промышленной классификации и приведения порошка 
к нормам распространяющегося на него стандарта. Данная задача решается путем сравни-
тельного анализа относительного процентного содержания выделенных фракций и проверке 
его соответствия требованиям стандарта на контролируемый порошок. Учитывая указанную 
выше особенность такой классификации, будем называть ее контрольной. 

По совокупности применяемых методов испытаний контрольная классификация в 
теоретическом плане не отличается от промышленной. В обоих случаях вначале решается 
задача классификации порошка на отдельные фракции. На этом этапе методы испытаний, 
положенные в основу промышленной классификации, могут быть применены и для кон-
трольной классификации. Однако промышленная классификация собственно и заканчивается 
выделением фракций. Контрольная же классификация включает кроме этого еще и весовой 
анализ содержимого полученных фракций, проводимый с целью количественной оценки по-
казателей зернового состава. В этом, а также в более жестких требованиях к техническому 
состоянию применяемого оборудования, и состоит главное методологическое различие меж-
ду контрольной и промышленной классификацией. Особенностью контрольной ситовой 
классификация является еще и то, что она проводится на определенном количестве (пробе) 
порошка. При этом порядок отбора проб регламентируется нормативными требованиями, 
призванными обеспечить соблюдение принципа представительности. 
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Ситовой анализ 
Ситовой рассев является самым старым способом размерной классификация дисперс-

ных материалов, практическая актуальность которого не уменьшилась и в настоящее время. 
Тем более что устройства для рассева и используемые в них сетки постоянно совершенству-
ются. Все операции ситового анализа – от взвешивания исходной пробы и пустых обечаек, 
установки сит, рассева, взвешивания остатков на ситах до подсчета и записи (распечатки) 
результатов анализа – производятся роботом, управляемым персональным компьютером [1]. 
Контроль качества выполнения процесса контролируется также автоматом. 

Методы диагностики порошков СТМ на предмет зернистости и зернового состава де-
лят на прямые и косвенные [2]. К прямым относится непосредственное измерение размеров 
частиц с помощью некоторого масштаба, будь то шкала микроскопа (микроскопический ана-
лиз) или ячейки сит (ситовой анализ). В случае косвенных методов определение размеров 
частиц осуществляется по какому-либо признаку, зависящему непосредственно от размеров 
(например, по скорости оседания в вязкой среде, скорости растворения, отражению света 
суспензией, адсорбционной способности и др.). К косвенным следует отнести и метод, осно-
ванный на математическом моделировании процедуры ситовой классификации. 

Детерминированные и случайные факторы ситовой классификации 
Основными параметрами ситового разделения являются размер и форма ячеек сит, их 

модуль, время рассева, техническое состояние сит. Первые три параметра из перечисленной 
их совокупности следует квалифицировать как детерминированные. Время рассева и техни-
ческое состояние сит следует отнести к категории случайных факторов, но полагать, что они 
являются оптимальными и контролируемыми.  

Контрольный ситовой анализ осуществляется, как известно, с помощью набора кон-
трольных сит. Цель этой диагностической процедуры – разделить порошок на размерные 
классы и произвести количественную оценку содержимого выделенных фракций по массе 
содержащихся в них зерен. По результатам такой оценки принимается решение относитель-
но стандартности порошка и, если порошок является таковым, ему присваивается зерни-
стость – по фракции с максимальным значением содержимого. Необходимость косвенного 
осуществления процедуры контрольного ситового анализа методом математического моде-
лирования обусловлена рядом причин, которые обсуждались в работе [3]. 

Общая методология построения математической модели процедуры ситовой 
классификации 

Построение математической модели процедуры ситовой классификации порошков 
СТМ с использованием данных микроскопического анализа включает ряд этапов. На первом 
из них осуществляется выбор геометрических аналогов ячейки сита и зерна шлифпорошка. 
Геометрический аналог ячейки реального сита принимается нами либо в форме ромба с дли-
ной стороны l и острым углом 2φ, либо в виде окружности радиуса R. В частности, при φ=45º 
как частный случай имеем ячейку в форме квадрата. Предполагается, что принятая форма 
ячейки сита в процессе прохождения через нее зерна остается неизменной. В настоящей ра-
боте, следуя [4, 5], в качестве геометрической модели зерна принимается трехосный эллип-
соид с полуосями a, b, h (a≥b≥h). На втором этапе устанавливается взаимосвязь между пара-
метрами аналога ячейки сита и размерными характеристиками зерна, аналитическое выра-
жение которой представляет собой математическую модель ситового размерного разделения. 



Зависим
ем) про
шения 
тых зде
предель
ромб с 
базе это

в перво

– во вто
З

держив
b
h
τ

метрич
У

ческого
стей и м

Н
тельны
дели к р
количес
этапа с
ции раз

В
методо
стве кр
попадан
дартны
дится к

где β – 
zп , z

В
диус) я
ственно
ции, дл

В
этой ме
зерен: д
редко. 
проекци
зависим
(а) и ши

РАЗДЕ

мость, выр
охождения 
подобной з
есь геомет
ьного прох
длиной ст
ого свойств

ом случае и

ором. 
Здесь l (со
ваться; 
b – ширина
h – высота 
τ – поправ
еской форм
Установлен
о алмаза (С
математиче
На третьем
х и логиче
решению з
ственных о
создается к
зработанны
В алгоритм
м математи
ритериальн
ние критер
ых границ ф
к проверке в

критериал
zп+1 – значе
В рассматр
ячейки стан
о (n=1, 2, .
ля которой 
В зависимо
етодики. П
длина, шир
Более тип
ии зерен, а
мости [6], 
ирине его п

ЕЛ 2. СИНТЕ

ажающую 
выбранно
задачи при
трических 
хождения с
тороны l и 
ва такие ма

и   

оответствен

а зерна; µ=h
зерна; 
вочный коэ
мы проекци
нное в рабо
СА), равняе
еского моде
м этапе раз
еских проце
задачи отне
оценок сод
компьютерн
ых алгоритм
ме косвенн
ического м
ого параме
риального 
фракций по
выполнени

ьный парам
ения границ
риваемом с
ндартного с
.., N); N – 
условие (3
ости от стр
Первый вар
рина и высо
ичным явл
а высота п
позволяющ
проекции: 

ЕЗ, СПЕКАНИ

эту взаимо
й модели з
именительн
аналогов я
водится к с
острым уг
атематичес

=l

нно R) – дл

h/b; 

эффициент
ии зерна от
оте [4] знач
ется 0,4378
елирования
зрабатываю
едур, связа
есения зерн
держимого
ное програ
мов. 
ного решен
моделирова
етра критер
параметра
орошка. В 
ия условия

метр,  
ц интервал
случае крит
сита с номе
количеств
) выполняе
руктуры ис
риант имеет
ота их про
ляется втор
проекции н
щие произв

ИЕ И СВОЙС

214

освязь, выв
зерна через
но к ячейке
ячейки сит
свойству эл
глом 2φ ли
ские модели

2
)sin(ϕ

⋅τ tgb

R = b

лина (радиу

т, учитываю
т принятой
чение этого
85. Общая м
я процедуры
ются критер
анных с пр
на к тому и
о выделенн
аммное обе

ния задачи 
ания с длин
рием разде
а в тот или
математич

zп  ≤  β < 

лов стандар
териальным
ером n и см
о сит станд
ется. 
сходных да
т место, ко
екции. Одн
рой вариан
еизвестна. 
водить расч

СТВА СВЕРХ

водят из усл
з принятый
е в форме к
та и геоме
ллипса с по
ибо в окруж
и ситового

2)(2 µ+ϕ

b 

ус) ячейки

ющий возм
й его модел
о коэффици
методологи
ы ситовой к
рии и алго
рименением
или иному 
ных фракци
еспечение 

ситовой кл
ной сторон
еления зере
и иной из 
ческом план

zп+1, 

ртных фрак
м параметр
межного с 
дартного р

анных мож
огда извест
нако такая 
нт, когда и
Для таког
четное опр

ХТВЕРДЫХ М

ловия пред
й аналог яч
квадрата о
етрической 
олуосями  
жность рад
разделени

и сита, на к

можное отк
и. 
иента для ш
ия получен
классифика
оритмы раз
м полученн
классу зер
ий порошк
для автома

лассификац
ны (радиусо
ен по разм
установле
не для кон

кций порош
ром выступ
ним более 
ряда. Зерно

жет быть дв
тны все три
ситуация н
известны т
го случая п
ределение 

МАТЕРИАЛОВ

дельного (т
чейки сита
писан в [4
модели з

b,  h  быть 
диуса R. По
ия имеют ви

котором зер

клонение р

шлифпорош
ния подобн
ации описа
зличного ро
ной матема
рнистости и
ка. В завер
атизирован

ции шлифп
ом) ячейки
мерным кла
енных инте
кретного з

шка.  
пает длина 
крупного 

о относится

ва варианта
и размерны
на практик
только дли
получены э
высоты зер

В 

т. е., с касан
а. Пример р
]. Для прин
ерна услов
вписанным
олученные 
ид 

рно будет 

реальной г

шков синтет
ных зависим
аны в [4, 5].
ода вычисл
атической м
и получени
ршение это
нной реали

порошков С
и сита в кач
ассам служ
ервалов ста
зерна это св

стороны (р
сита соотв
я к той фр

а применен
ых парамет
е встречает
ина и шири
эмпирическ
рна по дли

(

(2

(1)

ни-
ре-
ня-
вие 
м в 
на 

за-

ео-

ти-
мо-
. 
ли-
мо-
ием 
ого 
иза-

СА 
че-
жит 
ан-
во-

ра-
вет-
ак-

ния 
тра 
тся 
ина 
кие 
ине 

(4) 

1)

2)

)



ВЫПУСК 10. ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ И МЕТАЛООБРАБАТЫВАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ – ТЕХНИКА 
 И ТЕХНОЛОГИЯ ЕГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ 

215

где А0= 2085,3;  А1= –663,06;  А2= 147,32;  А3= 95,991; А4= –353,38 – числовые константы. 
Зависимость (4) получена путем математической обработки экспериментальных дан-

ных [7] по средним значениям всех трех размерных параметров зерен стандартных по [8] 
шлифпорошков СА. Обработка производилась с использованием разработанной в ИСМ им. 
В. Н. Бакуля НАН Украины компьютерной программной системы многовариантного по-
строения и анализа многофакторных эмпирических математических моделей [9]. 

Для практического применения методики разработано оригинальное компьютерное 
программное обеспечение. Использование такого компьютерного контрольного сита позво-
ляет на основании только данных по длине, ширине и высоте проекции зерен решать боль-
шой круг практических задач [3]. 

Проверка адекватности разработанного метода 
Проверка адекватности допущений, принятых при разработке модели, и оценка по-

грешностей при практическом использовании полученных аналитических зависимостей, свя-
зывающих размерные параметры зерна с характерным геометрическим параметром ячейки 
сита, проводилась на ситах с ячейками в форме квадрата. Такая форма ячеек является харак-
терной для большинства действующих стандартов на данный вид дисперсных материалов и 
является частным случаем более общей формы – ромба с острым углом φ=45º. 

Указанная задача решалась путем тестирования предложенного метода на стандарт-
ных по стандарту [8] шлифпорошках СА с известными показателями зернового состава и 
зернистости. Результаты тестирования представлены в таблице.  

Результаты расчетного определения показателей зернистости и зернового состава методом 
математического моделирования шлифпорошков СА некоторых марок и зернистостей 

Марка шлифпорошка Тип пока-
зателя 

Зернистость, 
мкм 

Показатели зернового состава, % 
Пф Кф Оф Мф Оф+Прф 

AС4 ф 125/100 0 4 84 0 96 
р 125/100 0 6 78 0 94 

AС20 ф 100/80 0 2 81 0 98 
р 100/80 0 0 78 1 99 

AС65 ф 315/250 0 8 82 0 92 
р 315/250 0 11 80 0 89 

AС32 ф 500/400 0 4 88 0 96 
р 500/400 0 5 86 0 95 

AС65 ф 400/315 0 4 84 0 96 
р 400/315 0 9 78 0 91 

AС50 ф 160/125 0 10 74 0 90 
р 160/125 0 6 70 0 94 

AС20 ф 160/125 0 12 70 0 88 
р 160/125 0 16 66 0 84 

АС80 ф 315/250 0 10 80 0 90 
р 315/250 0 14 77 0 86 

АС100 ф 250/200 0 15 73 0 85 
р 250/200 0 17 71 0 83 

АС65 ф 160/125 0 12 75 0 88 
р 160/125 0 18 80 0 82 

Приведенная информация касается фактической марки шлифпорошка, фактических 
(строки ф) и расчетных (строки р) показателей зернистости и зернового состава по массе 
предельной (Пф), крупной (Кф), основной (Оф) и мелкой (Мф) фракций, а также показателя по 
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суммарному содержанию основной и промежуточной (Оф+Прф) фракций. Анализ результа-
тов тестирования дает основания сделать следующие выводы. Максимальная погрешность 
расчетного определения показателей зернового состава по фракциям составляет: по предель-
ной – 0 % (точно); по крупной – до 6 % в сторону завышения (при допускаемом стандартом 
абсолютном отклонении результата определения  +6 %); по основной – до 10 % в сторону 
занижения (стандартом допускается –15 %); по мелкой – до 1 % в сторону завышения  (стан-
дартом допускается  +3 %); по основной и промежуточной – 1÷6 %.  

В характере соотношения расчетных и фактических значений показателей зернового со-
става наблюдается следующая тенденция отклонения: крупная и мелкая – к завышению, основ-
ная – к занижению. Такой характер отклонений значительно уменьшает степень риска принять 
положительное решение относительно стандартности порошка в случаях, когда он таковым не 
является. Что касается расчетной зернистости, то она во всех случаях совпадала с фактической. 

Выводы 
1. Впервые получена обобщенная математическая модель процедуры разделения шлиф-

порошков сверхтвердых материалов ситовым методом. Использование разработанной матема-
тической модели позволяет осуществлять моделирование процедуры ситового разделения как 
для ячеек в форме квадрата, так и в форме ромба с острым углом 2φ и в форме окружности.  

2. Адекватность допущений, принятых при разработке модели, и правомерность прак-
тического использования аналитических зависимостей, связывающих размерные параметры 
зерна с характерным геометрическим параметром ячейки сита, подтверждается результатами 
тестирования модели на стандартных шлифпорошках СА в случае сит с ячейками в форме 
квадрата (частный случай ромба при φ=22,5º). 
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