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ТЕХНОЛОГИИ, ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ОВАЛИЗАЦИИ, 
ПОЛИРОВКИ И КОРРЕКТИРОВКИ ФОРМЫ ЗЕРЕН 

АЛМАЗНЫХ ПОРОШКОВ 
 

Представлены результаты многолетних исследований в Институ-
те сверхтвердых материалов НАН Украины по разработке и примене-
нию нестандартного оборудования, методов и технологии овализации, 
полировки и корректировке формы зёрен алмазных шлиф- и микропо-
рошков. Описаны устройства и принцип действия рекомендованного 
оборудования при обработке различного исходного алмазного сырья. 

Приведены результаты исследований по определению физико-
механических и эксплуатационных характеристик алмазных шлиф- и 
микропорошков после их овализации и полировки, которые свидетельст-
вуют об их эффективности. 
 
Введение. Технология овализации, полировки и корректировки 

формы зерен порошков из синтетических алмазов (АС) и природных 
алмазов-борт на основе специального нестандартного оборудования 
позволяет обеспечить эффективное воздействие на форму и характер 
поверхности зерен, повысить их прочностные и эксплуатационные 
характеристики при использовании их в различных типах инструмен-
тов. Предпочтительным, во многих случаях, является получение зерен 
изометричной формы с различной степенью шероховатости поверхно-
сти [1]. 

Эффект повышения коэффициента изометричности зерен (овали-
зации) можно разделить на специальную механическую, физико-
механическую и физико-химическую обработку, при которых произ-
водится разрушение дефектных зерен, скалывание острых удлиненных 
выступов или снижение шероховатости поверхности, а в ряде случаев 
ее полировка, и на способы получения порошков с изометричной формой 
и гладкой поверхностью зерен путем сортировки на воздушном сепараторе 
и вибростолах [2]. 

© Г.П. Богатырева, В.И. Лавриненко, Ю.И. Никитин,  
О.О. Пасичный, А.Н. Соколов, О.О. Сытник, 2011 



ВИПУСК 11, 2011 Процеси механічної обробки в машинобудуванні 
 

 22

Принципиальной разницы между понятиями овализации и коррек-
тировки формы зёрен нет. Принято считать, что в результате проведе-
ния процесса корректировки формы зерен коэффициент изометрично-
сти (отношение ширины проекции зерна к его максимальной длине) 
составляет 0,75–0,79, а при овализации – 0,80–0,87, причем во втором 
случае зерна имеют более гладкую поверхность, а выступы и углы 
практически отсутствуют. Процессы обработки алмазов, обеспечи-
вающие значительное снижение микронеровностей на поверхности 
зерен, т.е. уменьшение их шероховатости, называют полировкой. 

Одним из наиболее высокопроизводительных аппаратов (произво-
дительность 60–80 тыс.кар/ч) для корректировки формы шлифпорош-
ков из АС является овализатор, выполненный на базе роторной дро-
билки непрерывного действия [3]. От роторной дробилки УДО-1 он 
отличается наличием терроидальной рабочей камеры и ротором с по-
лусферическими билами. 

Схема терроидальной камеры овализатора роторного типа показа-
на на рисунке 1. Аппарат предназначен для овализации алмазов с раз-
мером зерен 0,1–3,0 мм. Отношение радиуса закругления внутренней 
стенки камеры к радиусу наружной части бил имеет определенную 
величину, а именно 0,1–0,2, а к размеру овализируемых зёрен шлиф-
порошков разных зернистостей 80–160. Рабочие элементы (билы) от-
стоят от внутренней поверхности камеры на расстоянии не более 2,0–08 
диаметра зёрен. 

Технологией предусмотрено использование специального устрой-
ства для автоматического управления режимом работы. В процессе 
работы скорость вращения ротора периодически снижается и одно-
временно автоматически прекращается подача исходного материала в 
рабочую камеру. Периодическое снижение скорости вращения рабо-
чих элементов способствует своевременной выгрузке продукта из ка-
меры, уменьшению переизмельчения и увеличению выхода крупных 
откорректированных изометричных зерен. 

На рисунке 2 приведены формы зёрен, полученные при сравни-
тельных испытаниях роторной дробилки УДО-1 и роторного овализа-
тора с торроидальной камерой и полусферическими билами, при обра-
ботке алмазов пониженной прочности марки АС6. После овализации 
полученные порошки имеют изометричную форму зерен и более од-
нородный зерновой состав. Характеристика продуктов после овализа-
ции зерен алмазов марок АС4 и AС6 при разных оборотах ротора с 
полусферическими билами приведена в таблице 1. 
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Рис. 1. Схемы камеры роторного 

овализатора: 1 – корпус;  
2 – биды; 3 – ротор;  

4 – пальцы крепёжные;  
5 – втулка; 6 – вал;  

7 –питатель; 8 – загрузочная 
решетка 

Рис. 2. Форма зёрен порошков синтетиче-
ского алмаза марки АС6 зернистостью 

250/200 после обработки:  
а–в терроидальной камере;  

б–в цилиндрической 

 
Также для корректировки формы зерен алмазных шлифпорошков, 

эффективным является применение электромагнитного вихревого ап-
парата (4), принцип действия которого заключается в следующем. В 
рабочую камеру, представляющую собой ёмкость цилиндрической 
формы из немагнитного материала (ситалла или нержавеющей стали) 
загружается смесь обрабатываемого материала и ферромагнитных не-
равноосных частиц в определённом соотношении. Камера устанавли-
вается в специальное устройство аппарата, создающее вращающееся 
магнитное поле с магнитной индукцией 0,15Т. Под действием пере-
менного электромагнитного поля ферромагнитные частицы приходят 
во вращательное движение со скоростью 3000 об./мин. и частотой ко-
лебаний 1000 Гц и образуют большое число встречных потоков. Обра-
батываемые зерна алмазных шлифпорошков на больших скоростях 
соударяются между собой, а также с ферромагнитными частицами и 
стенками рабочей камеры, в результате чего происходит избиратель-
ное дробление, овализация и корректировка формы изометричных зе-
рен. 
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Таблица 1 
Характеристика продуктов овализации после обработки исходных алмазов 

марок АС6 и АС4 при разных числах оборотов ротора 
 

Частота 
вращения 

ротора 

Насыпная плотность, кг/м3 х 
10 3 Удельная 

поверхность, 
м2\кг 

Коэффициент 
изометрич-

ности свободная 
насыпка 

утряска 

АС6 АС4 АС6 АС4 АС6 АС4 АС6 АС4 
1000 1,55 1,57 1,88 1,85 75 86 0,75 0,77 
1500 1,56 1,58 1,89 1,87 77 87 0,77 0,78 
2000 1,58 1,59 1,90 1,88 78 89 0,79 0,79 
2500 1,59 1,60 1,92 1,89 79 92 0,80 0,80 
3000 1,60 1,61 1,94 1,90 80 93 0,81 0,81 
3500 1,61 1,62 1,96 1,91 82 96 0,81 0,83 
4000 1,61 1,63 1,96 1,92 85 101 0,82 0,85 
5000 1,62 1,64 1,97 1,94 86 106 0,83 0,85 
 
Технология корректировки формы зерен с использованием вихре-

вого аппарата обеспечивает возможность обработки шлифпорошков 
различных марок зернистостью от 50/40 до 630/500. Для обеспечения 
равномерной корректировки формы и овализации зёрен порошков на 
протяжении всей длины рабочей камеры предусмотрено её возвратно-
поступательное перемещение. 

Обработка шлифпорошков из АС в вихревом аппарате обеспечива-
ет получение овализационных алмазных зерен без наличия острых, 
хрупких кромок с коэффициентом изометричности Киз 0,84–0,88 и по-
высить их прочностные свойства. Технология предусматривает обра-
ботку в вихревом аппарате в качестве исходного материала как обога-
щенный продукт синтеза алмаза и отдельные зернистости шлифпо-
рошков из АС, так и шлифпорошков из обычных абразивных материа-
лов и тугоплавких соединений (электрокорунд, оксид цезия, карбид 
кремния, карбид бора, карбид титана, дибарид титана и др.). 

Разработаны оптимальные технологические режимы работы элек-
тромагнитного вихревого аппарата и схемы перерабртки исходного 
алмазного сырья, обеспечивающие эффективную овализацию и кор-
ректировку формы зёрен алмазных микропорошков. Содержание ос-
новной фракции в микропорошках марки АСМО-1 составляет 83 %, в 
субмикропорошке зернистостью 1/0,5–70,5 % (табл. № 2). Фотографии 
овализованных микропорошков приведёны на рисунке 3. 

В результате овализации в вихревом аппарате 50 тыс. карат природ-
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ного алмаза, содержащего 3,5 % игольчатых и пластинчатих зёрен, разме-
ром 60 мкм в течение 20 мин., в полученном продукте зернистостью 40/28 
они полностью отсутствуют (рис. 3). 

 

  
а) б) 

 

Рис. 3. Прецизионные  
овализованные микропорошки марки 

АСМО-1, зернистостью: 
а) 3/2; б) 2/1; в) 40/28 

в) 
Таблица 2 

Характеристики прецизионных овализованных  
микропорошков АСМО-1 

 

Зерни-
стость 

по-
рошка 

Содержание 
фракций, % 

Коэф-
фици-

ент 
фор-
мы 

Сред-
ний 

диаметр 
частиц, 

мкм 

Удель-
ная по-
верх-
ность, 
м2/г 

Коэф-
фици-

ент 
текуче-

сти 

Насыпная 
плотность, 

г/см3 

круп-
ная 

основ-
ная мел-

кая 
с утря-
ской 

без 
утря-
ски 

5/3 3 83 14 1,24 4,18 2,1 108 1,34 1,23 
3/2 3 83 14 1,27 3,21 3,0 116 1,28 1,19 
2/1 3 83 14 1,27 2,16 4,2 142 1,20 1,08 
1/0 2 83 15 1,27 1,11 8,4 162 1,15 1,06 

1/0,5 1 70,5 28,5 1,27 1,18 7,9 150 1,18 1,07 
 
Для овализащи природных и синтетических алмазов различных 

марок с крупностью зерен от 80 мкм и выше предназначена установка 
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УОА-3. Овализация на установке УОА-3 (рис. 5) осуществляется с 
помощью сжатого воздуха, который подается в цилиндрическую каме-
ру по касательной к внутренней окружности. Камера представляет со-
бой пустотелый цилиндр. Возникающей центробежной силой алмазы 
прижимаются к стенкам камеры и подвергаются истиранию о стенку 
камеры и друг в друга, вследствие чего получают овальную форму. 
Футеровка цилиндрической стенки камеры изготовляется из материа-
ла, который легко подвергается шаржированию мелкими алмазными 
частицами. Исходный порошок загружается в камеру и плотно закры-
вается крышкой с зажимным устройством. Для предохранения от вы-
броса алмазов из камеры между её корпусом и крышкой ставится сет-
ка. Камера соединяется с пылеулавливающей системой. Отработанный 
воздух поступает в циклон, где оседает алмазный порошок с размером 
зерен 80–50 мкм, частицы мельче 40 мкм улавливаются в тканевом 
фильтре. 

Установлено, что при увеличении давления в рабочей камере ова-
лизатора значительно снижается выход продукта исходного размера. 
Так, например, при давлении 150 кПа порошок АС6 250/200 практиче-
ски полностью дробится, т. е. происходит не овализация порошка, а 
его дробление. При длительности обработки, равной 30 мин, выход 
овализованных шлифпорошков марок АС 32, АС15, АС6, АС4 и АС2 
снижается по сравнению с исходным размером в среднем на 20 %. 

При классификации на виброситах продукта, полученного после 
овализации на установке УОА-3, при прочих равных условиях содер-
жание зерен основной фракции в шлифпорошках из синтетических 
алмазов возрастает на 5–10 % и прочность их увеличивается на 10–15 
%. Однако выход крупных зернистостей снижается в среднем на 12 %. 

Для корректировки формы зерен небольших партий шлифпорош-
ков из АС пониженной, прочности (АС4, АС6, АС15) разработан аппа-
рат вибрационного типа (рис. 6). Состоит он из цилиндрической рабо-
чей емкости 1, установленной вертикально, на внутренней поверхно-
сти которой расположен по спирали лоток 2. В стенке емкости закреп-
лен желоб 3, начинающийся в верхней части лотка 2 и оканчивающий-
ся над центральной частью конического дна 4 рабочей емкости 1. Ем-
кость снабжена загрузочным бункером 5, разгрузочным окном 6 и 
сборником 7. Прикреплена она на плоских пружинах 8 к основанию 9. 
В основании находится электромагнитный вибропривод возвратно-
винтового движения 10 (4). 
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Рис. 5. Общий вид установки УОА-3 
для овализации алмазов 

 
 

Рис. 6. Устройство виброаппарата для овализации  
и корректировки формы алмазных зёрен 

 
Мелющие тела (шары) загружают в бункер 5, включают вибропри-

вод 10 возвратно-винтового движения. Шары из бункера 5 поступают 
в рабочую емкость 1, затем в бункер загружают исходный порошок, 
который поступает также в рабочую емкость 1. Шары под действием 
вибрации начинают хаотически перемещаться в рабочей емкости, 
вращаясь вокруг своей оси. Зерна порошка по мере продвижения по 
высоте емкости, проходя через пространство между вращающимися 
шарами, сталкиваются с ними, и микронеровности на поверхности зе-
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рен подвергаются обкатке. Порошок, достигнув конического дна 4 
рабочей емкости, стекает к её периферии и в результате действия сис-
темы плоских пружин вибропривода возвратно-винтового движения 
10 поднимается по спиральному лотку 2, поступает в желоб 3, затем 
снова в центр емкости. Порошок многократно циркулирует в рабочей 
зоне емкости. После обработки порошок выгружают через разгрузоч-
ное окно 6 в сборник 7. Диаметр рабочей емкости аппарата — 200 мм, 
высота — 300 мм. Масса загрузки исходного порошка – до 2500 кар, 
загрузка шаров диаметром 10–12 мм — 500 г, время обработки — 12–
15 мин. В готовом продукте Кизм = 0,81–0,84. 

Для овализации крупнозернистых алмазных микропорошков в 
ИСМ также была разработана конструкция комбинированного воз-
душно-шарового аппарата (5). В плоскую помольную камеру с цен-
тральным выходным отверстием загружаются металлические шары, 
затем тангенциально вводится воздушный поток под давлением 300–
500 кПа (рис. 7). Поток раскручивает шары; которые, разгоняясь, дви-
гаются по периферии камеры. Помешенный в камеру порошок подвер-
гается истирающему воздействию шаров и воздушного турбулентного 
потока. Скорость потока такова, что удерживает порошок в камере за 
счет центробежных сил; а наиболее топкие частицы, возникающие при 
обработке, выносятся через центральное отверстие и улавливаются 
фильтром. Аппарат обеспечивает производительность  
3–4 тыс. кар/ч при обработке микропорошков зернистостью 60 мкм. 
Средний Кизм зёрен в продукте овализации 0,83. Более мелкие порошки 
на нём обрабатывать нецелесообразно. 

 

 
Рис. 7. Комбинированный воздушно-шаровой аппарат  
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для овализации микропорошков: 1 –помольная камера; 2 – камера;  
3 – вращающийся ротор; 4 – загрузочный патрубок; 5 – клапан;  

6 – разгрузочный патрубок 
 

Разрушение агрегатов, овализация и корректировка формы зёрен 
достигаются соударяющимися воздушными струями при многократ-
ной циркуляции порошка в замкнутом цикле (6). Схема аппарата при-
ведена на рисунке 8. Основным узлом является плоская сепарационная 
камера 6 с тангенциальным вводом 4. В перифирийной стенке камеры 
выполнено отверстие, связанное трубопроводом 10 с входным танген-
циально расположенным штуцером. На трубопроводе установлен узел 
струйного диспергирования, состоящий из сопел 3, оси которых пере-
секаются в одной точке. Сопла направлены под углом, обеспечиваю-
щим эжекционное разрежение на участке трубопровода 10. Поток воз-
духа подаётся через трубопровод 1, расход его фиксируется ротамет-
ром 2. 

 

 
 

Рис. 8. Схема воздушно-центрального классификатора со струйным диспергиро-
ванием: 1 – трубопровод; 2 – ротаметр; 3 – сопло;  

4 – тангенциальный ввод; 5 – питатель; 6 – сепарационная камера; 7 – раз-
грузочный штуцер; 8 – сборник; 9 – штуцер;  

10 – трубопровод 
  
Исходный материал порциями подаётся из питателя 5, движется в 
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замкнутом цикле с многократным диспергированием в зоне соударе-
ния струй. Мелкая фракция выносится через штуцер 9 в центральной 
части камеры в сборник 8.  

Аппарат работает в автоматическом режиме по программе, зада-
ваемой реле времени. При испытаниях в условиях Опытного завода 
ИСМ НАН Украины получено разделение исходного продукта зерни-
стостью 60 мкм на фракции +16 и -16 мкм, причем, как показал анализ 
зернового состава, выполненный на гранулометре, содержание мелкой 
фракции в крупной зернистости составило 3,5 %, а крупной в мелкой 
— 2 %, Кизм зёрен 0,80–0,81.  

Перед овализацией микропорошков на барабанной шаровой мель-
нице (рис. 9) исходное алмазное сырьё зернистостью 60 мкм предвари-
тельно измельчали на электромагнитной мельнице с центральным ро-
тором с целью разрушения крупных зёрен, имеющих микротрещины и 
включения сростков и некоторой части игольчатых и пластинчатых 
зёрен. Затем продукты измельчения предварительно классифицирова-
ли на стаканчиковой центрифуге, обезвоживали и взвешивали. Овали-
зацию каждой зернистости производили отдельно. Технологический 
режим овализации микропорошков в барабанной шаровой мельнице: 
масса шаров — 10 кг, размер шаров — 8–10 мм, масса загружаемого 
порошка — 25 тыс. кар, частота оборотов в минуту барабана — 60 об.-
1, время овализации — 3 часа. 

Процесс классификации овализированных микропорошков после 
обработки на вихревом аппарате воздушно-шаровом аппарате и бара-
банной и шаровой мельнице становиться значительно эффективнее. По 
соответствующей схеме и технологическим режимам можно изготовлять 
микропорошки зернистостью от 40\20 до 2\1 с содержанием зёрен основ-
ной фракции не менее 80 %. 

Получены также положительные результаты исследований по об-
работке алмазов лучом лазера для корректировки формы зёрен, овали-
зации и снижения шероховатости алмазных зёрен. С целью получения 
алмазов с гладкой поверхностью зёрен необходима специальная обра-
ботка для уменьшения поверхностных микродефектов (полировка). В 
качестве примера приведём метод полировки алмазов нагреванием 
в среде аргона до 1350–1400 С и последующей обработки в калие-
вой селитре и кальцинированной соде в с отношении 10/1–3/1. 
При такой обработке происходит графитизация поверхностного 
слоя, который затем удаляют путём окисления (7). 

Установлено, что абразивная способность микропорошков АСМ 
зернистостью 28/20, 20/14 и 14/10 после обработки водным насыщен-
ным раствором гипохлорита кальция Са(ОСl)2 возрастает в среднем на 
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8 %, микропорошков АСМ 7/5, 3/2 — на 15 %. Обработка микропо-
рошков АСМ 28/20 и АСМ 7/5 водным насыщенным раствором пер-
сульфата аммония (NH4)2S2O8 позволяет увеличить их абразивную 
способность в среднем соответственно на 5 и 10 %, водным насыщен-
ным раствором персульфата калия K2S2O8 — на 10 %. Шероховатость 
поверхности образцов из твердого сплава после обработки порошками, 
которые подвергались жидкофазному окислению, снижается на два 
разряда (8). 

Потери алмазов при обработке водными насыщенными растворами 
Са(ОС1)2, (NH4)2S2O8 и K2S2O8 составили 3–5% . Необходимо отме-
тить, что в случае оптимизации режимов окисления достигается более 
высокое качество алмазных микропорошков и сокращение потерь (рис. 
10). 

 

 

 

 
Рис. 9. Барабанная шаровая мельница 

Рис. 10. Прецизионные  
овализованные микропорошки 
марки АСМО-1 зернистостью 

7/5 
 
Вывод. На основании проведенных опытов исследований можно 

сделать вывод, что обработка предложенными жидкофазными окисли-
телями позволяет получить алмазный порошок с повышенными экс-
плуатационными характеристиками при его минимальных потерях. 

Таким образом, разработанное в ИСМ оборудование, методы ова-
лизации, полировки и корректировки формы зёрен алмазных порошков 
позволяют эффективно воздействовать на структуру и характер по-
верхности алмазов, повышать их прочностные абразивные и эксплуа-
тационные характеристики, увеличивать эффективность процесса 
классификации порошков по зернистостям. Применение таких порош-
ков в алмазном инструменте обеспечивает повышение его стойкости, 
работоспособности в горном деле на 8–10 % и высокое качество обра-



ВИПУСК 11, 2011 Процеси механічної обробки в машинобудуванні 
 

 32

ботки деталей из металлов и сплавов. 
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