
Ïîðîøêè ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÒÌ)
òàêèå, êàê ñèíòåòè÷åñêèé àëìàç, êóáè÷åñêèé
íèòðèä áîðà, øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðè êàìíåîáðàáîòêå,
äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
âûñîêîãî êëàññà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è
óâåëè÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà íåîá-
õîäèìî ïðèìåíÿòü ïîðîøêè ñ çàäàííûìè ïðî÷-
íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âûñîêîé îäíî-
ðîäíîñòüþ ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì è ïðî÷íîñò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì [1–4].

Ïðîèçâîäñòâî îò ñèíòåçà ïîðîøêîâ ñâåðõ-
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ äî èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ èí-
ñòðóìåíòà îáðàçóåò åäèíóþ ñèñòåìó è ñîñòîèò
èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ: ñèíòåç ñ
ïîëó÷åíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà — ïðîäóêòà ñèíòåçà (ÏÑ); èçâëå÷å-
íèå èç íåãî ñûðüÿ äëÿ ïîðîøêîâ ÑÒÌ; åãî
êëàññèôèêàöèÿ è ñîðòèðîâêà ñ ïîëó÷åíèåì êîí-
äèöèîííûõ ïîðîøêîâ; èçãîòîâëåíèå èíñòðóìåí-
òà. Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñèíòåçà,
èçâëå÷åíèÿ, êëàññèôèêàöèè è ñîðòèðîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ íåîáõîäèìîé êðóïíî-
ñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðîöåññîâ ïå-
ðåðàáîòêè. Ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ñèíòåçà

ÑÒÌ êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ñïåêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû) ñëîæíû ïî ñòðóêòóðå è ñîñòàâó.

Òðàäèöèîííî â Óêðàèíå ñèíòåç àëìàçîâ ïðî-
èçâîäÿò â ðîñòîâîé ñèñòåìå Ni–Mn–C è â ïðî-
öåññå ïåðåðàáîòêè ÏÑ ïîëó÷àþò ïîðîøêè ìàðîê
îò ÀÑ2 äî ÀÑ160. Ïðîäóêò ñèíòåçà ñîñòîèò èç
àëìàçà, ìåòàëëè÷åñêîé è ãðàôèòîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ (10–30, îêîëî 50, 20–40 % (ìàñ.) ñîîòâåò-
ñòâåííî) è ïðèìåñåé. Ñòðóêòóðó ñïåêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, ñî-
äåðæàùåé çåðíà àëìàçà è îáëàñòè ãðàôèòà.
Çåðíà àëìàçà (êðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè) ñòîõàñ-
òè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå ñïåêà è ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî ðàçìåðó è êà÷åñòâó [5].

Ñïåêè ÏÑ êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà (cBN)
ñîäåðæàò êðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè, % (ìàñ.):
ñBN — äî 25; ãåêñàãîíàëüíûé íèòðèä áîðà
(hBN) — äî 50; ìåòàëëñîäåðæàùèå ôàçû
(Mg3B2N4, MgB2, h-Mg3BN3, l-Mg3BN3, MgO,
îêñèäû è ãèäðîêñèäû áîðà B2O3, B(OH)3,
HBO2 ) — äî 25 [6].

Òðàäèöèîííî áàçîâûìè ïðîöåññàìè ïåðåðà-
áîòêè ÏÑ ÿâëÿþòñÿ äðîáëåíèå ñïåêîâ ÏÑ, õè-
ìè÷åñêèå è òåðìîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîñëåäîâàòåëüíîå óäàëåíèå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÏÑ è èçâëå÷åíèå ñûðüÿ ÑÒÌ.
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Â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ÏÑ ÑÒÌ ñ ïîâûøåí-
íîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ. Îíè îñíîâû-
âàþòñÿ íà ñòàäèéíîì ïðèìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñ ïðîìåæóòî÷íîé õèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé, íàïðàâëåííîé íà ðàñòâîðåíèå ìåòàëëñî-
äåðæàùèõ ôàç, à òàêæå íà ãðàâèòàöèîííîì èëè
ôëîòàöèîííîì îòäåëåíèè ÷àñòèö ÑÒÌ.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïîâû-
øåííîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïåðåðàáîò-
êè ÏÑ àëìàçà â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûìè ïðîöåñ-
ñàìè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ àëìà-
çà íà 0,3–0,5 %, ñîêðàùàåò âûâîä èç òåõíîëîãè-
÷åñêîãî öèêëà 33,3 % (ìàñ.) ìàòåðèàëà â âèäå
ãðàôèòîâûõ ïðîäóêòîâ ïðè ñîäåðæàíèè àëìàçà
ìåíåå 1 % (ìàñ.), ÷òî ñîñòàâëÿåò 76 % èñõîäíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü â 10–12 ðàç (ïî ìàññå) ðàñõîä âåùåñòâ 1–
3 êëàññîâ îïàñíîñòè, èñêëþ÷èòü çàëïîâûå âû-
áðîñû âûñîêîòîêñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà è ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, ïîäëå-
æàùèõ çàõîðîíåíèþ, è âðåìÿ êîíòàêòà ÷åëîâå-
êà ñ âðåäíûìè âåùåñòâàìè [6, 7].

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè ÏÑ cBN â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ïðîöåññîì
ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ èçâëå÷åíèÿ è
âðåìåíè îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò âûâåñòè èõ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äî 30 % (ìàñ.) ãåêñàãîíàëü-
íîãî íèòðèäà áîðà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ, è ñíèçèòü ðàñõîä õèìè÷åñêèõ
ðåàãåíòîâ 1 è 2 êëàññîâ îïàñíîñòè (ìèíåðàëüíûõ
êèñëîò ñîêðàùàåòñÿ â 1,5 ðàçà, ãèäðîêñèäîâ â
3,5 ðàçà, õðîìîâîãî àíãèäðèäà â 5 ðàç) [6].

Ðàñøèðåíèå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â
Óêðàèíå ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ íîâîãî áóðîâîãî
èíñòðóìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðî÷íûõ
è îäíîðîäíûõ ïîðîøêîâ ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ
[8, 9]. Ïîòðåáíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ
ÑÒÌ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé îäíîðîäíîñòüþ
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ôîðìû è ðàçìåðîâ, îñî-
áåííî âûñîêîïðî÷íûõ ïîðîøêîâ (ìàðêè ÀÑ200
è âûøå), ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðîñòî-
âîé ñèñòåìû Fe–Si–C, ÿâèëîñü ïðåäïîñûëêîé
äëÿ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðî-
öåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÏÑ ÑÒÌ è ïî-
ðîøêîâ ÑÒÌ íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåõ-
íîëîãèé ïåðåðàáîòêè, êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàå-
ìûõ ïîðîøêîâ è èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â èíñò-
ðóìåíòå.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëè âëèÿíèå ñòà-

äèéíîãî ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ÏÑ àëìàçà è
ïðîìåæóòî÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íà ðåçóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ àëìàçà è
ãðàôèòà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ÏÑ
àëìàçà, ñèíòåçèðîâàííûé â ðîñòîâîé ñèñòåìå

Fe–Si–C. Ðàçäåëåíèå ïðîâîäèëè ãðàâèòàöèîí-
íûì è ìàãíèòíûì ìåòîäàìè. ÏÑ àëìàçà ïîñëå
äðîáëåíèÿ äî êðóïíîñòè –2 ìì, ðàñòâîðåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ìåõàíè÷åñêîé
äåçèíòåãðàöèè äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó
÷àñòèöàìè àëìàçà è ãðàôèòà ðàçäåëÿëè â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ âûäåëåíèåì àëìàçîâ â ìàãíèòíûé
ïðîäóêò, à ãðàôèòà — â íåìàãíèòíûé [10]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëè ðàçäåëåíèå ýòîãî æå ìàòå-
ðèàëà ãðàâèòàöèîííûì ìåòîäîì íà êîíöåíòðàöè-
îííîì ñòîëå ñ ïîëó÷åíèåì êîíöåíòðàòà (àëìàç)
è îòõîäîâ (ãðàôèò). Çàòåì ïî èçâåñòíûì ìåòîäè-
êàì îïðåäåëÿëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìà-
òåðèàëà, ïîñòóïàþùåãî íà ðàçäåëåíèå, âûõîä
ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ, ìàññîâóþ äîëþ àëìàçà è
ãðàôèòà â íèõ, óäåëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì-
÷èâîñòü (�), óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ [10].

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè íà îäíîðîä-
íîñòü ïîðîøêîâ ïî ïðî÷íîñòè, ôîðìå è ëèíåé-
íûì ðàçìåðàì, à òàêæå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ïîðîøêîâ.

Áûëà ïðîâåäåíà ñîðòèðîâêà ïîðîøêîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïî ÄÑÒÓ 3292-95 ìàðêå ÀÑ6
çåðíèñòîñòüþ 125/100 è ìàðêå ÀÑ15 çåðíèñòî-
ñòüþ 80/63, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè
øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà. Ñîðòèðîâêà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñèòîâóþ êëàññèôèêàöèþ íà ñèòàõ
(R-20) ñ ïîëó÷åíèåì ïîðîøêîâ óçêèõ çåðíèñòî-
ñòåé, ïîñëåäóþùóþ õèìè÷åñêóþ îâàëèçàöèþ çå-
ðåí è ðàçäåëåíèå ïî ôîðìå íà âèáðîñòîëå.

Èçâåñòíàÿ àäãåçèîííî-ìàãíèòíàÿ ñîðòèðîâ-
êà, îñíîâàííàÿ íà ðàçäåëåíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö ïî äåôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòè, ñîïðîâîæ-
äàåìàÿ èçìåíåíèåì îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ðîøêîâ ÑÒÌ òàêèõ, êàê óðîâåíü îáúåìíûõ äå-
ôåêòîâ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, áûëà
ïðèìåíåíà äëÿ ñîðòèðîâêè âûñîêîïðî÷íûõ ïî-
ðîøêîâ àëìàçà è cBN [11].

Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
ëèñü èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè áóðîâîãî
èíñòðóìåíòà øëèôïîðîøêè ìàðêè ÀÑ200 çåð-
íèñòîñòüþ 400/315 ñ ïîâûøåííîé òåðìîñòà-
áèëüíîñòüþ, à òàêæå ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ øëèôïîðîøêè
cBN çåðíèñòîñòåé îò 50/40 äî 400/315, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÒÓ Ó 26.8-05417377-170:2007.

Ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì â ïðîäóêòàõ ðàçäå-
ëåíèÿ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå îñíîâíîé ôðàê-
öèè (ÎÔ) è êîýôôèöèåíò ôîðìû (Êô), êîýô-
ôèöèåíò îäíîðîäíîñòè ïî ïðî÷íîñòè Êîäí.ïð, êî-
ýôôèöèåíò îäíîðîäíîñòè ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì
(Êîäí.ë-ð), ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîðîøêîâ â èíñò-
ðóìåíòå [12].

Ïåðâûé ýòàï. Îïðåäåëåí ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ ÏÑ àëìàçà ïîñëå ñòàäèéíîãî ìå-
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õàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïåð-
âè÷íîå äðîáëåíèå ñïåêîâ ïðîâåäåíî â ùåêîâîé
äðîáèëêå äî êðóïíîñòè ìàòåðèàëà –2 ìì, ìåõà-
íè÷åñêàÿ äåçèíòåãðàöèÿ ìàòåðèàëà ïîñëå ðàñ-
òâîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñóùåñò-
âëåíà â óíèâåðñàëüíîé ðîòîðíîé äðîáèëêå ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà 3500 îá./ìèí. Ïðî-
äóêòû ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êëàññîì êðóï-
íîñòè –1000+0 ìêì. Îñíîâíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà
(äî 70 %) ñîñðåäîòî÷åíà â êëàññå êðóïíîñòè
–315+50 ìêì ñ ñîäåðæàíèåì (èçâëå÷åíèå) â íåì
äî 70 % àëìàçà. Ãðàôèò è ìåòàëëè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì êëàññàì
êðóïíîñòè. Ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ òàêîãî ìàòåðèà-
ëà äîñòèãàåò 0,83 óñë. åä.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàãíèò-
íîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ÏÑ àëìàçà,
ïîëó÷åííîãî â ñèñòåìå Fe–Si–C ïîñëå ñòàäèéíî-
ãî ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íîãî
ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Âèä-
íî, ÷òî ðàçäåëåíèå äèñïåðñíîãî ÏÑ ïîñëå îïè-
ñàííîé îáðàáîòêè ìàãíèòíûì ìåòîäîì áîëåå ýô-
ôåêòèâíî (0,95 óñë. åä.), ÷åì ãðàâèòàöèîííûì
(0,81 óñë. åä.). Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ìåòîäà
ðàçäåëåíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êîíöåíòðàò àëìàçà
(ìàãíèòíûé ïðîäóêò), ñîäåðæàùèé 95,0 % àë-
ìàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ìàòåðèàëå, ïîñòóïàþùåì
íà ðàçäåëåíèå. Óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 210.10–8 ì3/êã.
Îòõîäû ðàçäåëåíèÿ (íåìàãíèòíûé ïðîäóêò) ñî-
äåðæàò 99,6 % ãðàôèòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ìàòå-
ðèàëå, ïîñòóïàþùåì íà ðàçäåëåíèå. Óäåëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ýòîãî ïðîäóêòà ñî-
ñòàâëÿåò 1,4.10–8 ì3/êã.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ðàçäåëåíèå äèñ-
ïåðñíîãî ÏÑ àëìàçà ïîñëå ñòàäèéíîãî ìåõàíè-
÷åñêîãî äðîáëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
ñïîñîáîì äëÿ ïåðåðàáîòêè ÏÑ. Åãî ïðèìåíåíèå
ïîçâîëèò âûâåñòè èç òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà äî
30 % (ìàñ.) ìàòåðèàëà â âèäå ãðàôèòîâîãî ïðî-
äóêòà, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü â 10–12 ðàç ðàñõîä
âåùåñòâ 1–3 êëàññîâ îïàñíîñòè â ñðàâíåíèè ñ
áàçîâûì ïðîöåññîì.

Âòîðîé ýòàï. Îáû÷íî øëèôïîðîøêè
ÑÒÌ ïîëó÷àþò èç ñûðüÿ ðàññåâîì åãî íà íàáî-
ðå ñèò. Èõ çåðíèñòîñòü îáîçíà÷àåòñÿ äðîáüþ.
×èñëèòåëü äðîáè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ñòîðî-
íû ÿ÷åéêè ñèòà, ÷åðåç êîòîðûå çåðíà ïðîõîäÿò,
à çíàìåíàòåëü — ðàçìåðó ñòîðîíû ÿ÷åéêè ñèòà,
íà êîòîðîì çåðíà çàäåðæèâàþòñÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ àëìàçà óçêèõ çåð-
íèñòîñòåé â Óêðàèíå ïðèíÿòà ðàçìåðíîñòü ÿ÷å-
åê ñèò ñ íîðìàëüíûì äåñÿòûì ðÿäîì ÷èñåë
R-10, èìåþùèõ èíòåðâàë (10)1/10 = 1,259. Ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ óçêîé çåðíèñòîñòè
ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü çåðíèñòûé ìàòåðèàë íà
áîëüøåå êîëè÷åñòâî çåðíèñòîñòåé ïîðîøêîâ,
ïîâûøàÿ îäíîðîäíîñòü ïîðîøêîâ ïî ðàçìåðó
çåðåí è óâåëè÷èâàÿ ñîäåðæàíèå â ïîðîøêàõ
çåðåí îñíîâíîé ôðàêöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ
ïîðîøêîâ ìåòîäîì ñèòîâîé êëàññèôèêàöèè
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáîð ñèò ñ
ðàçìåðàìè îòâåðñòèé ÿ÷ååê, ïðåäñòàâëÿþùèìè
ðÿä ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè èç äâàäöàòîãî
èëè ñîðîêîâîãî ðÿäà ÷èñåë ñî çíàìåíàòåëåì
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÿ÷åéêè ñèòà (10)1/20 =
1,122 (R–20) èëè (10)1/40 = 1,059 (R–40) [1].

Ïîâûñèòü îäíîðîäíîñòü ïîðîøêîâ óçêîé
çåðíèñòîñòè à2/à1, êîòîðûå ñîäåðæàò çåðíà ñ
ðàçíûìè êîýôôèöèåíòîì ôîðìû è ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè, ìîæíî, äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëèâ çåðíà
ïî ôîðìå [4]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â äîïîëíåíèå ê
ñèòîâîé êëàññèôèêàöèè ïðèìåíåíî ðàçäåëåíèå
çåðåí àëìàçà íà âèáðîñòîëå ïî ôîðìå íà ïðîäóêòû
ñ êîýôôèöèåíòîì ôîðìû îò 1,05 äî 1,80.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë.2. Âèäíî, ÷òî ñîðòèðîâêà ïîðîøêîâ ìåòî-
äîì ñèòîâîé êëàññèôèêàöèè íà óçêèå çåðíèñòî-
ñòè è êëàññèôèêàöèè ïî ôîðìå ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü ñîâîêóïíîñòü çåðåí ïîðîøêà, ñîîòâåòñò-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëà
ðàçíûìè ìåòîäàìè

Ïðîäóêò Âûõîä, %
Èçâëå÷åíèå, %

àëìàç ÝÀ ãðàôèò ÝÃ

Ìàãíèòíûé (êîí-
öåíòðàò)

11,3/9,8 95,0/81,5 0,4/0,4

Íåìàãíèòíûé
(îòõîäû)

88,7/90,2 5,0/18,5 99,6/99,6

Âñåãî 100,0/100,0 100,0/100,0 100,0/100,0

Ïðèìå÷àíèå. Ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ: â ÷èñëèòåëå — ìàãíèò-
íûé; â çíàìåíàòåëå — ãðàâèòàöèîííûé. Ýôôåêòèâíîñòü
ðàçäåëåíèÿ ÝÀ

êò . ÝÃ
îòõ — 0,95/0,81 óñë. åä.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè àëìàçíûõ øëèôïîðîøêîâ ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïî ôîðìå íà âèáðîñòîëå

Ïðîäóêò
ðàçäåëåíèÿ Ð, Í ÎÔ, % Êîäí.ïð, % � . 10–8, ì3/êã Êô, óñë. åä. Êîäí.ë-ð, %

1 10,5/11,8 93/93 33,1/34,5 8,6/4,6 1,27/1,39 39,6/45,6

2 8,4/11,0 92/94 28,6/31,2 10,8/7,8 1,44/1,46 35,7/34,6

3 4,5/9,6 89/92 21,4/17,8 11,9/5,9 1,75/1,71 28,6/22,1

Èñõîäíûé 7,2/10,9 90/92 24,4/18,6 11,0/5,6 1,32/1,39 35,5/37,5

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ìàðêà ÀÑ6 çåðíèñòîñòè 125/100; â çíàìåíàòåëå — ìàðêà ÀÑ20 çåðíèñòîñòè 80/63.



âóþùåãî ÄÑÒÓ 3292-95, íà ôðàêöèè, ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ïðî÷íîñòè, ñîäåðæà-
íèþ îñíîâíîé ôðàêöèè, îäíîðîäíîñòè ïî ïðî÷-
íîñòè è ëèíåéíûì ðàçìåðàì, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþùèåñÿ ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì îò èñõîäíûõ ïî-
ðîøêîâ.

Èñïûòàíèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ íà ìå-
òàëëîïîëèìåðíîé ñâÿçêå, èçãîòîâëåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ øëèôïîðîøêîâ, ïî-
êàçàëî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü êðóãîâ âîçðàñòàåò
(óäåëüíûé ðàñõîä ïîðîøêîâ ñíèæàåòñÿ â 1,4
ðàçà), à øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ â 1,3 ðàçà.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà îäíîðîäíîñòü ïî ïðî÷íî-
ñòè âûñîêîïðî÷íûõ ïîðîøêîâ àëìàçà ðàçíûõ
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àäãåçèîí-
íî-ìàãíèòíîé ñîðòèðîâêè. Ïîëó÷åííûå ïîðîø-
êè àëìàçà ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ïðî÷íî-
ñòè. Âî âñåõ ïðîäóêòàõ êîýôôèöèåíò îäíîðîä-
íîñòè âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïî-
ðîøêàìè â 2,2–5,4 ðàçà.

Âûñîêîïðî÷íûå àëìàçíûå ïîðîøêè ðàçëè÷-
íîé îäíîðîäíîñòè ïî ïðî÷íîñòè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ïðè èçãîòîâëåíèè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ
ýëåìåíòîâ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà. Èñïûòàíèÿ
èçíîñîñòîéêîñòè áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçðóøåíèè ãðàíèòà (ìåñòî-
ðîæäåíèå ã. Êîðîñòûøåâ) ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ 600 ìèí–1 è óäåëüíîé íàãðóçêå 8 ÌÏà. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé (ðèñ.2), ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïîðîäî-
ðàçðóøàþùèõ ýëåìåíòîâ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà
óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîøêà àëìà-
çà, áîëåå îäíîðîäíîãî ïî ïðî÷íîñòè îò
0,25.10–4 ìì/ì äëÿ îáðàçöà 3 (Êîäí = 48 %) äî
0,17.10–4 ìì/ì äëÿ îáðàçöà 1 (Êîäí = 76 %).

Ðåçóëüòàòû àäãåçèîííî-ìàãíèòíîé ñîðòè-
ðîâêè øëèôïîðîøêîâ êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áî-
ðà (ÒÓ Ó 26.8-05417377-170:2007) çåðíèñòîñòåé
100/80, 125/100, 160/125 è 200/160 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.3. Òàêàÿ ñîðòèðîâêà ïîçâîëèëà
âûäåëèòü ïîðîøêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ïðî÷íî-
ñòè. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïî çíà÷åíèÿì ìàêñè-
ìàëüíîé ïðî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé ðàçäå-
ëåíèÿ, êðèâàÿ 2 — ïî çíà÷åíèÿì ìèíèìàëüíîé
ïðî÷íîñòè. Îäíîðîäíîñòü ïîëó÷åííûõ ïîðîø-
êîâ òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ. Íàïðèìåð, ïîðîøêè
òîðãîâîé ìàðêè ÊÒ çåðíèñòîñòè 100/80 áûëè
ðàçäåëåíû íà ôðàêöèè ñ êîýôôèöèåíòîì îäíî-
ðîäíîñòè ïî ïðî÷íîñòè 54,7; 42,1; 24,1 % è êî-
ýôôèöèåíòîì îäíîðîäíîñòè ïî ëèíåéíûì ðàç-
ìåðàì 61,1; 55,4; 31,2 %.

Ïîðîøêè êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà ñ ðàç-
íîé ïðî÷íîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ ïî ïðî÷íîñòè
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè øëèôî-
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Ðèñ.1. Îäíîðîäíîñòü âûñîêîïðî÷íûõ ïîðîøêîâ àëìàçà ìàð-
êè ÀÑ200 çåðíèñòîñòè 400/315.

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ âñòàâîê áóðîâîãî èíñò-
ðóìåíòà îáðàçöîâ 1–3.

Ðèñ.4. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîðîøêîâ êóáè÷åñêîãî íèòðèäà
áîðà òîðãîâîé ìàðêè ÊÒ: 1 — Ê9; 2 — Ê8; 3 — Ê3; 4 — Ê7
(èñõîäíûé).

Ðèñ.3. Ïðî÷íîñòü ïîðîøêîâ 	 ðàçëè÷íûõ çåðíèñòîñòåé n êó-
áè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà ìàðêè ÊÒ ïîñëå ÀÌÑ: 1 — ïîðî-
øîê ñ Ðmax; 2 — ïîðîøîê ñ Pmin.



âàëüíûõ êðóãîâ. Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé êðóãîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì øëèôïîðîøêîâ êóáîíèòà çåð-
íèñòîñòè 100/80 òîðãîâîé ìàðêè ÊÒ ðàçíûõ
ìàðîê ïî ïðî÷íîñòè. Âèäíî, ÷òî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êðóãà 1, îñíàùåííîãî øëèôïîðîøêàìè
êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòè ìàðêè Ê9 â 1,8 ðàçà âûøå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè êðóãà 3, îñíàùåííîãî øëèôïîðîøêàìè
ÊÍÁ íèçêîé ïðî÷íîñòè ìàðêè Ê3. Ïðè ýòîì ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü êðóãîâ 1 è 2, èçãîòîâëåííûõ
èç øëèôïîðîøêîâ ìàðêè Ê9 è Ê8 ñ âûñîêîé
îäíîðîäíîñòüþ ïî ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî
42,1 è 54,7 % è ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ëè-
íåéíûì ðàçìåðàì 61,1 è 55,4 % óâåëè÷èëàñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ êðóãà 4, îñíà-
ùåííîãî øëèôïîðîøêàìè ÊÍÁ ìàðêè Ê7 ñ áî-
ëåå íèçêîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ïðî÷íîñòè 24,7 %
è ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì 31,2 % ñîîòâåòñòâåííî
â 1,9 è 1,4 ðàçà.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ïðîäóêòîâ
ñèíòåçà è ïîðîøêîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëèëè íà áàçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàç-
ðàáîòàòü ñîâðåìåííûå ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõ-
íîëîãèè ïåðåðàáîòêè ÏÑ ÑÒÌ. Ýòè òåõíîëîãèè
èìåþò ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä áàçî-
âûìè ïðîöåññàìè: ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü èçâëå÷å-
íèå ÑÒÌ, ñíèçèòü ðàñõîä âåùåñòâ 1–3 êëàññîâ
îïàñíîñòè è ïðîäóêòîâ íåéòðàëèçàöèè, ïîäëå-
æàùèõ çàõîðîíåíèþ; âåðíóòü äëÿ ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèò.

Åäèíàÿ ñèñòåìà îò ñèíòåçà äî ïîëó÷åíèÿ
ïîðîøêîâ è èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòà, ñóùåñò-
âóþùàÿ â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ,
ãàðàíòèðóåò èçãîòîâëåíèå ïîðîøêîâ ÑÒÌ ñ âû-
ñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ïðî÷íîñòè è ðàçìåð-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâû-
øåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè øëèôîâàëüíîãî è áó-
ðîâîãî èíñòðóìåíòà.
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Â 1960-õ ãã. â ìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïåðåðàáîò-
êó íà÷àëè âîâëåêàòüñÿ áåäíûå ïî îñíîâíûì ìå-
òàëëàì è íåêîíäèöèîííûå ðóäû è êîíöåíòðàòû
ñ âûñîêîé äîëåé â íèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé, â
òîì ÷èñëå ìûøüÿêà. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû àêòó-
àëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ âûâîä ìûøüÿêà èç òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé è åãî çàõîðîíåíèå, áåçîïàñíîå äëÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê îõ-
ðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ïîçâîëèëî ïåðåâåñòè
ðàáîòó ìíîãèõ çàâîäîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íà
ñîâðåìåííûå âûñîêîýôôåêòèâíûå è ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè. Ïåðñïåêòèâíûìè
íàïðàâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïåðåðàáîòêè
ìûøüÿêñîäåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ, âòîðè÷íîãî
ñûðüÿ è ïðîìïðîäóêòîâ, îòâå÷àþùèå òðåáîâà-
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The Modern Ecological Safety Technologies
for Superhard Materials Powders Processing

Bogatyreva G.P., Ilnitskaja G.D.,
Olejnik N.A., Nevstruev G.F., Zajtseva I.N.

The Institute of Superhard Materials of NASU, Kiev

The united system from superhard materials powders synthesis up to instrument manufac-
ture consists of consecutive processes: synthesis, extraction, classification and sorting,
tools manufacture. The results of mechanical and physicochemical processes for technolo-
gies of superhard materials synthesis products treatment are introduced. The processes are
applied for treatment technologies that provide technical and economic indices increase,
powders uniformity by strength and linear sizes.
Key words: superhard materials synthesis, synthetic diamond, cubic boron nitride.
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Âàêóóìòåðìè÷åñêîå óäàëåíèå ìûøüÿêà èç ïðîìïðîäóêòîâ
è îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóëüôèäèçàòîðîâ

Íèöåíêî À.Â., Õðàïóíîâ Â.Å., Àáðàìîâ À.Ñ.,
Òðåáóõîâ Ñ.À., Ìîëäàáàåâ Ì.

ÀÎ «Öåíòð íàóê î çåìëå, ìåòàëëóðãèè è îáîãàùåíèÿ», Àëìàòû, Êàçàõñòàí
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà âîçãîíêè ìûøüÿêà èç
àðñåíèäîâ êîáàëüòà â ïðèñóòñòâèè ïèðèòà èëè ñåðû â âàêóóìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè ðàñõîäà ïèðèòà (ñåðû), ïðîäîëæèòåëüíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðîöåññà, à òàêæå
ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè âîçãîíêè ìûøüÿ-
êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïèðèòà â êà÷åñòâå ñóëüôèäèçàòîðà áîëåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì ïðèìåíåíèå ñåðû.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ïðîöåñó âîçãîíêè àðñåíó ç
àðñåí³ä³â êîáàëüòó â ïðèñóòíîñò³ ï³ðèòó ÷è ñ³ðêè ó âàêóóì³. Ïîêàçàíî, ùî ïðè
çá³ëüøåíí³ âèòðàò ï³ðèòó (ñ³ðêè), òðèâàëîñò³ òà òåìïåðàòóðè ïðîöåñó, à òàêîæ ïðè
çíèæåíí³ òèñêó ó ñèñòåì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ñòóïåíþ âîçãîíêè àðñåíó.
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