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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàíåå [1�3] ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè ôå-
íîìåíîëîãèþ è ïðèêëàäíûå àñïåêòû àáðàçèâíî-
ðåàêöèîííîãî èçíîñà (ÀÐÈ) îáðàáàòûâàåìûõ
âåùåñòâ [1] è ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë [2, 3]
â ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ. Ïðèêëàäíîå çíà-
÷åíèå íàíîðàçìåðíîãî ÀÐÈ íàèáîëåå ÿðêî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëìàçà â êà÷åñòâå
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà [2�5]. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, òàêèå âåùåñòâà, êàê àëìàç, ãðàôèò è êðåì-
íèé, îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ è
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ [4, 5].
Íàïðèìåð, àëìàç õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè
âûñîêèìè àáðàçèâíûìè è òåïëîïðîâîäíûìè
ñâîéñòâàìè. Ãðàôèò ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ìíî-
ãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñ-
ëå ñìàçî÷íûõ, à íà êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ áà-
çèðóåòñÿ âñÿ ýëåêòðîíèêà. Àêòóàëüíà è ïðîá-
ëåìà ïåðåðàáîòêè íåêîíäèöèîííîãî ïðèðîä-
íîãî àëìàçà è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà êðåìíèÿ
â âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ìàòåðèàëû è ïîêðû-
òèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ÀÐÈ-òåõíîëîãèé ïî-
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Àííîòàöèÿ

Êîëè÷åñòâåííî èññëåäîâàíî àíîìàëüíîå âëèÿíèå ãðàôèòà íà ñòåïåíü èçíîñà ìåäíîé ôóðíèòóðû ìå-
ëþùèõ òåë. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñèñòåìû àëìàç � ãðàôèò � êðåìíèé ñ
ïðèìåíåíèåì ìåäíîãî ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë îáðàçóþòñÿ ìåäüñîäåðæàùèå ïîëóïðîäóêòû è óñòîé÷è-
âûå ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàç, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ìåõàíîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû, ìåëþùèå òåëà, àáðà-
çèâíî-ðåàêöèîííûé èçíîñ, âëèÿíèå ãðàôèòà

ëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèí-
öèïèàëåí òàêîé àñïåêò, êàê èçíîñ ìàòåðèàëà
â ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ.

Â ðàáîòå [5] íàìè âïåðâûå îòìå÷åíî âëèÿ-
íèå ãðàôèòà íà óñêîðåíèå èçíîñà ìåäíîãî ìà-
òåðèàëà ìåëþùèõ òåë â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé
àêòèâàöèè (ÌÀ) ñìåñè àëìàç � ãðàôèò. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ÌÀ ñèñòåìû àëìàç �
ãðàôèò � êðåìíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäíîé ôóð-
íèòóðû ìåëþùèõ òåë ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöû
Pulverisette 6 (Fritsch, Ãåðìàíèÿ) êîëè÷åñòâåííî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàôèòà íà óñêîðåíèå ñòå-
ïåíè èçíîñà ìåäíîãî ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ÌÀ ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììèðóåìàÿ
ïëàíåòàðíàÿ ìîíîìåëüíèöà Pulverisette 6 ñî
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûìè äþðàëåâûìè áà-
ðàáàíàìè ñ óïëîòíåíèÿìè èç âàêóóìíîé ðå-
çèíû. Äëÿ îáëèöîâêè âíóòðåííèõ ñòåíîê áà-
ðàáàíîâ è ïîäãîòîâêè ïîäâèæíûõ ìåëþùèõ
òåë èñïîëüçîâàëèñü ìåäíûå ëèñòû òîëùèíîé
3, 2 è 1 ìì, ïîäâåðãíóòûå îòæèãó â âàêóóìå.
Èç ëèñòîâ òîëùèíîé 2 è 1 ìì èçãîòàâëèâàëèñü
âíóòðåííèå îáå÷àéêè, à èç ëèñòà òîëùèíîé
3 ìì � êðûøêè, îáå÷àéêè è ïîäâèæíûå ìå-

* Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ôóí-
äàìåíòàëüíûå îñíîâû ìåõàíîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé�,
25�28 èþíÿ 2013 ã., Íîâîñèáèðñê
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ëþùèå òåëà â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñî
ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 6 × 6 × 3 ìì. Ïåðåä îáëè-
öîâêîé ïîâåðõíîñòü ìåäíîé ôóðíèòóðû î÷è-
ùàëè ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé àçîòíîé
êèñëîòîé è äåèîíèçîâàííîé âîäîé. Ïîñëå îá-
ëèöîâêè âíóòðåííèå ðàçìåðû áàðàáàíîâ áûëè
ñëåäóþùèìè: âûñîòà 7.4 ñì, äèàìåòð 8.0 ñì,
âìåñòèìîñòü 370 ñì3. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïû-
òîâ ïðîèçâîäèëàñü îáêàòêà ìåäíûõ ïîäâèæ-
íûõ ìåëþùèõ òåë äî ïðèîáðåòåíèÿ èìè ôîð-
ìû âûòÿíóòûõ èëè ñïëþùåííûõ ýëëèïñîèäîâ
âðàùåíèÿ [6]. Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿëàñü
çàäåëêà ìåäíûõ ëèñòîâûõ øâîâ ïî ñëåäóþ-
ùåé ïðîãðàììå îáðàáîòêè â ìåëüíèöå (ñ ïå-
ðåâîðîòîì áàðàáàíà ïðè êàæäîé óêàçàííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âîäèëà):

� 280 ìèí�1, âðåìÿ ÌÀ 7 ìèí, ïàóçà 1 ìèí,
ðåâåðñ (îáðàòíîå âðàùåíèå âîäèëà), äâà ïî-
âòîðà, îáùåå âðåìÿ ÌÀ 28 ìèí;

� 350 ìèí�1, ÌÀ 4 ìèí, ïàóçà 1 ìèí, ðå-
âåðñ, äâà ïîâòîðà, îáùåå âðåìÿ ÌÀ 16 ìèí;

� 420 ìèí�1, ÌÀ 2 ìèí, ïàóçà 1 ìèí, ðå-
âåðñ, äâà ïîâòîðà, îáùåå âðåìÿ ÌÀ 8 ìèí;

� 490 ìèí�1, ÌÀ 1 ìèí, ïàóçà 1 ìèí, ðå-
âåðñ, äâà ïîâòîðà, îáùåå âðåìÿ ÌÀ 4 ìèí.
Ñóììàðíîå âðåìÿ îáêàòêè ñîñòàâëÿëî 56 ìèí.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðè-
àëîâ èñïîëüçîâàëèñü àëìàçíûé ïðèðîäíûé
ìèêðîïîðîøîê (ÃÎÑÒ 9206�80, íîìèíàëüíûé
ðàçìåð 1.5�0.5 ìêì, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé íå áîëåå 1 ìàñ. %), îñîáî ÷èñòûå
ïîðîøêîâûå ãðàôèò ìàðêè ÌÃ-ÎÑ× [7] è ãðà-
ôèò ôèðìû Alfa Aesar ñ ÷èñòîòîé 99.9995 %, à
òàêæå êàðáîíèëüíûé êðåìíèé. Äëÿ êîððåêòíî-
ãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ âûáðàí
åäèíûé ðåæèì ÌÀ âñåõ èçó÷åííûõ ñèñòåì:

� 280 ìèí�1, ÌÀ 7 ìèí, ïàóçà 1 ìèí, ðå-
âåðñ, îäèí ïîâòîð, îáùåå âðåìÿ ÌÀ 14 ìèí;
350 ìèí�1 ïðè ïðåäûäóùèõ óñëîâèÿõ; ïåðå-
âîðîò áàðàáàíà è ïîâòîð óñëîâèé; îáùåå âðå-
ìÿ îáðàáîòêè 56 ìèí;

� ÌÀ 2 ìèí â òåõ æå óñëîâèÿõ ïðè ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ 420 è 490 ìèí�1; 560 ìèí�1, ïà-
óçà 1 ìèí, ðåâåðñ, îäèí ïîâòîð, îáùåå âðå-
ìÿ ÌÀ 4 ìèí; ïåðåâîðîò áàðàáàíà è ïîâòîðå-
íèå óêàçàííûõ óñëîâèé; îáùåå âðåìÿ îáðà-
áîòêè 64 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, èòîãîâîå âðåìÿ ÌÀ ñîñòàâ-
ëÿëî 120 ìèí. Ïåðåâîðîò áàðàáàíà îáåñïå÷è-
âàë ðàâíîìåðíûé èçíîñ ìåäíîé ôóðíèòóðû
ìåëþùèõ òåë. Ïîëó÷åííûå ïîñëå ÌÀ îáðàç-

öû èçó÷àëèñü ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) [1�5, 8, 9].
Â êà÷åñòâå ýòàëîíà (Ñòàíäàðò, Ñò.) èñïîëü-
çîâàëñÿ êàðáîíèëüíûé êðåìíèé.

Ñòåïåíü èçíîñà è, êàê ñëåäñòâèå, êîëè-
÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîìïîçèòîâ îïðåäåëÿëèñü
âåñîâûì ìåòîäîì êàê ïî ðàçíîñòè ìàññ ìåä-
íîé ôóðíèòóðû ìåëþùèõ òåë äî è ïîñëå ïðî-
âåäåíèÿ îïûòà, òàê è ïóòåì ïèðîëèçà îáðàç-
öîâ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè íàãðåâå äî
900 °C àëìàç è ãðàôèò âûãîðàþò, à êðåìíèé
è ìåäü îêèñëÿþòñÿ ïî ðåàêöèÿì
Si + O2 = SiO2

2Cu + O2 = 2CuO
Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü íàâåñêó m ìåäíî-êðåì-
íèåâîãî êîìïîçèòà, òî
m = mSi + mCu

Ïîñëå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ìàññà
îáðàçöà âîçðàñòåò äî m*:
m* = (mSiMSiO2

/MSi) + (mCuMCuO/MCu)
ãäå M � ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåàãåíòîâ. Ïîäñòàâëÿÿ
mCu = m � mSi

îïðåäåëÿåì ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â îáðàçöå:
mSi = MSi(m*MCu � mMCuO)/(MSiO2

MCu � MSiMCuO) 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ïî ìå-
õàíîàêòèâàöèè ðÿäà ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåäíîé ôóðíèòóðû ìåëþùèõ òåë ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Àëìàç. Íàâåñêà ñîñòàâëÿëà 4.192 ã. Çàãðóç-
êà ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë mCu = 132.583 ã, ÷èñ-
ëî ìåëþùèõ òåë N = 146, ñðåäíèé ðàäèóñ
R = (3mCu/4Nπρ)1/3 = 0.289 ñì, ãäå ρ = 8.960 ã/ñì3 �
ïëîòíîñòü ìåäè. Ïîñëå îïûòà ìàññà ìåëþùèõ
òåë ðàâíà 132.339 ã. Ìàññà ìåäíîé ëèñòîâîé
îáå÷àéêè òîëùèíîé 1 ìì äî îïûòà ñîñòàâëÿ-
ëà 120.286 ã, ïîñëå îïûòà � 119.962 ã. Èñõîä-
íûå ìàññû ìåäíûõ êðûøåê áûëè 135.923 è
133.599 ã, ïîñëå îïûòà � 136.069 è 133.768 ã ñî-
îòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå
ìàññû ìåäíîé ôóðíèòóðû ïîñëå îïûòà ñîñòà-
âèëî âñåãî 0.253 ã.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ÌÀ èçâëå÷åíî 3.794 ã
ìåäíî-àëìàçíîãî ïîðîøêîâîãî ïîëóïðîäóêòà
(êîìïîçèòà); ïîëó÷åíî î÷åíü ïðî÷íîå ìåäíî-
àëìàçíîå ïîêðûòèå ñåðîãî öâåòà íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåäíîé îáå÷àéêè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
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íû äàííûå ÐÔÀ îáðàçöà êîìïîçèòà, ñíÿòîãî
ñîâìåñòíî ñ ðàñòåðòûì ïîðîøêîì ýòàëîíà (ñî-
äåðæàíèå Ñò. 12 %). Ïîÿâëåíèå ëèíèé ãðàôè-
òà ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé ãðàôèòèçàöèåé àëìà-
çà â ïðîöåññå ÌÀ, ïðîòåêàþùåé íà óäàðíî-
ôðèêöèîííûõ êîíòàêòàõ ÷àñòèö ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 1000 °C [5, 10, 11].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîäåôîðìàöèé ε è
ðàçìåðîâ áëîêîâ D êîãåðåíòíîãî  ðàññåÿíèÿ
÷àñòèö (êðèñòàëëèòîâ) ìåäè (Cu), àëìàçà (àë) è
ãðàôèòà (ãð) â êîìïîçèòå èñïîëüçîâàíû ìåòî-
äû ðàáîò [8, 9]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàí-
íûõ ðèñ. 1 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
DCu = 246 Å ≈ 25 íì, εCu = 0.0021 (0.21 %), ïî
îòäåëüíûì ðåôëåêñàì Dàë(220) ≈ 38 íì;
Dãð(111) ≈ 24 íì. Cîäåðæàíèå ìåäè â êîìïî-
çèòå ðàâíî 63.3 ìàñ. %. Ñëåäîâàòåëüíî, íåäî-
ñòàþùåå êîëè÷åñòâî àëìàçà (≈2.8 ã) çàòðà÷å-
íî íà ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë.
Ýòî îáúÿñíÿåò ñòîëü íåçíà÷èòåëüíóþ óáûëü
ìàññû ìåëþùèõ òåë (0.253 ã).

Ãðàôèò. Èñïîëüçîâàí ãðàôèò ôèðìû Alfa
Aesar, íàâåñêà 5.090 ã. Õàðàêòåðèñòèêè ìåä-
íûõ ìåëþùèõ òåë: mCu = 128.953 ã, N = 144,
R = 0.288 ñì. Ïîñëå ÌÀ ìàññà ìåëþùèõ òåë
ñîñòàâèëà 128.591 ã. Èñõîäíàÿ ìàññà îáå÷àéêè
(ëèñò òîëùèíîé 1 ìì) ðàâíà 119.892 ã, ïîñëå
ÌÀ � 119.169 ã; ìàññû êðûøåê äî îïûòà ñî-
ñòàâëÿëè 142.577 è 134.659 ã, à ïîñëå ÌÀ �
142.440 è 134.574 ã ñîîòâåòñòâåííî. Óìåíüøå-
íèå ìàññû ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë ïîñëå îïû-
òà ðàâíî 1.307 ã. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ÌÀ èç-
âëå÷åíî 6.237 ã ìåäíî-ãðàôèòîâîãî êîìïîçè-
òà è ïîëó÷åíî ìåäíî-ãðàôèòîâîå ïîêðûòèå
ìàñëÿíèñòî-÷åðíîãî öâåòà íà ïîâåðõíîñòè

ìåäíîé îáå÷àéêè. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ
ÐÔÀ ïîëó÷åíî: Dãð = 380 Å ≈ 38 íì,
εãð = 0.0008 (0.08 %),  DCu(111) ≈ 20 íì. Ñîäåð-
æàíèå ìåäè â êîìïîçèòå ñîñòàâèëî 32.5 ìàñ. %.
Íåäîñòàþùåå êîëè÷åñòâî ãðàôèòà (≈0.9 ã)
óøëî íà ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë.

Êðåìíèé. Íàâåñêà ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿëà
3.100 ã. Õàðàêòåðèñòèêè ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë:
mCu = 77.565 ã, N = 99, R = 0.275 ñì. Ïîñëå ÌÀ
ðàçíîñòü ìàññ ìåëþùèõ òåë ñîñòàâèëà: äëÿ
êðûøåê 0.090 ã, äëÿ îáå÷àéêè 0.103 ã, äëÿ ìå-
ëþùèõ òåë � 0.060 ã; ñóììàðíîå óìåíüøåíèå
ðàâíî 0.133 ã. Äëÿ êðåìíèÿ õàðàêòåðíà î÷åíü
âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü ê ôóòåðîâêå ïîâåðõíîñ-
òè ìåëþùèõ òåë, ïîýòîìó èçâëå÷åíî âñåãî
2.667 ã ìåäíî-êðåìíèåâîãî êîìïîçèòà, íî çàòî
ïîëó÷åíî ïðî÷íîå ïîêðûòèå íà ïîâåðõíîñòè
ìåäíîé îáå÷àéêè, î÷åíü ïîõîæåå íà ìåäíî-
àëìàçíîå. Ñîäåðæàíèå ìåäè â êîìïîçèòå îï-
ðåäåëåíî êàê 47.5 ìàñ. %, íåäîñòàþùåå êî-
ëè÷åñòâî êðåìíèÿ (≈1.7 ã) çàòðà÷åíî íà ïî-
êðûòèå ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë. Ïðè îá-
ðàáîòêå äàííûõ ÐÔÀ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: DSi = 462 Å ≈ 46 íì,  εSi = 0.0020
(0.2 %),  DCu(111) ≈ 34 íì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåñî-
ïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ãðàôèòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ àëìàçîì è êðåìíèåì, èõ àáðà-
çèâíûå ñâîéñòâà ïîõîæè. Ýòî îáóñëîâëåíî
âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ òâåðäûõ ÷àñòèö ê íà-
êëåïó ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò èõ
óñòîé÷èâîñòü ê èçíîñó.

 Ñèñòåìà àëìàç (2.833 ã) � ãðàôèò (2.902 ã).
Èñïîëüçîâàí ãðàôèò ôèðìû Alfa Aesar. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë: mCu =

Ðèñ. 1. Äàííûå ÐÔÀ ìåäíî-àëìàçíîãî êîìïîçèòà â èíòåðâàëå 25�97° óãëîâ îòðàæåíèÿ 2θ(CuKα) è ëèíèè ýòàëîíà (Ñò. �
êàðáîíèëüíûé êðåìíèé). Â èíòåðâàëå óãëîâ 2θ  = 72�77° ïîêàçàíû ëèíèè, ïîëó÷åííûå ïðè óñèëåíèè ñèãíàëà äàò÷èêà.
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166.155 ã, N = 193, R = 0.284 ñì. Ïîñëå ÌÀ
ìàññà ìåëþùèõ òåë ñîñòàâèëà 135.903 ã (ðàç-
íîñòü ìàññ 30.252 ã). Ìàññà ëèñòîâîé îáå÷àéêè
òîëùèíîé 1 ìì äî îïûòà ñîñòàâèëà 109.288 ã,
ïîñëå ÌÀ � 89.403 ã (ðàçíîñòü 19.885 ã); èñ-
õîäíûå ìàññû êðûøåê � 142.440 è 134.575 ã,
ïîñëå ÌÀ � 141.857 è 133.879 ã ñîîòâåòñòâåí-
íî (ðàçíîñòü ìàññ ðàâíà 1.279 ã). Ñóììàðíîå
óìåíüøåíèå ìàññû ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë â
ýòîì îïûòå îêàçàëîñü ìàêñèìàëüíûì è ñîñòà-
âèëî 51.416 ã. Èçâëå÷åíî 56.933 ã ìåäíî-àëìàç-
íî-ãðàôèòîâîãî êîìïîçèòà (òÿæåëûé ïîðîøîê
ñ ìåäíûì îòëèâîì). Ñîäåðæàíèå ìåäè â êîì-
ïîçèòå ïî ãðàâèìåòðèè ñîñòàâèëî 0.899, èëè
89.9 %. Ñîäåðæàíèå ìåäè, îïðåäåëåííîå ïî
ìåòîäó ïèðîëèçà, îêàçàëîñü ðàâíûì 92.4 %.
Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàþùåå êîëè÷åñòâî àë-
ìàçíî-ãðàôèòîâîé ñìåñè (≈1.4 ã) óøëî íà ïî-
êðûòèå ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë. Îáðàáîò-
êà äàííûõ ÐÔÀ äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû: DCu = 352 Å ≈ 35 íì,  εCu = 0.0022 (0.22 %),
Dãð(111) ≈ 26 íì.

Ýòîò îïûò ïîêàçàë, ÷òî äîáàâêà ãðàôèòà
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò àáðàçèâíûå
ñâîéñòâà àëìàçà (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ îïûòîì ïî ÌÀ òîëüêî àëìàçà).
Â ýòîé ñâÿçè êîëè÷åñòâåííîå èçó÷åíèå óñêî-
ðåíèÿ èçíîñà ìåäíîãî ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë
ïðîäîëæåíî åùå íà äâóõ àáðàçèâíûõ ñèñòå-
ìàõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå îòå÷åñòâåííîé
ìàðêè ãðàôèòà ÌÃ-ÎÑ×. Â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùèõ îïûòîâ, ãäå áûëè ïîëó÷åíû ïîêðûòèÿ
íà ñúåìíûõ ëèñòîâûõ îáå÷àéêàõ òîëùèíîé
1 ìì, çäåñü èñïîëüçîâàëèñü áàðàáàíû ñî ñòà-
öèîíàðíûìè îáå÷àéêàìè èç ìåäíîãî ëèñòà òîë-
ùèíîé 3 ìì. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñòåïåíü èçíîñà îï-

ðåäåëÿëàñü ïî èçìåðåíèÿì ìàññû ìåëþùèõ òåë,
êðûøåê è ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòà.

Ñèñòåìà àëìàç (10.244 ã) � ãðàôèò  (10.128 ã).
Õàðàêòåðèñòèêè ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë:
mCu = 251.704 ã, N = 393, R = 0.257 ñì. Ïîñ-
ëå ÌÀ ìàññà ìåëþùèõ òåë ñîñòàâèëà 204.302 ã.
Èçíîñ òîëüêî ìåäíûõ ïîäâèæíûõ ìåëþùèõ òåë
äîñòèãàë 47.402 ã; èçâëå÷åíî 98.488 ã ìåäíî-
àëìàçíî-ãðàôèòîâîãî êîìïîçèòà, èçíîñ ìåäíûõ
êðûøåê è îáå÷àéêè ñîñòàâèë êàê ìèíèìóì
30.714 ã. Ñ ïîìîùüþ ãðàâèìåòðèè îïðåäåëåí ñî-
ñòàâ êîìïîçèòà, ìàñ. %: àëìàç 10.4, ãðàôèò 10.3,
ìåäü 79.3. Ñîäåðæàíèå ìåäè ïî ìåòîäó ïèðî-
ëèçà ðàâíî 80.5 ìàñ. %. Íåäîñòàþùåå êîëè÷åñòâî
àëìàçíî-ãðàôèòîâîé ñìåñè (≈1.2 ã) óøëî íà ïî-
êðûòèå ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë. Ïîñëå îáðà-
áîòêè äàííûõ ÐÔÀ ïîëó÷åíî: DCu = 243 Å ≈ 24 íì,
εCu = 0.0011 (0.11 %),  Dãð(111) ≈ 34 íì.

Ñèñòåìà àëìàç (4.917 ã) � ãðàôèò (5.418 ã) �
êðåìíèé (5.715 ã). Õàðàêòåðèñòèêè ìåëþùèõ
òåë: mCu = 191.869 ã, N = 299, R = 0.258 ñì.
Ïîñëå ÌÀ ìàññà ìåëþùèõ òåë ñîñòàâèëà
154.862 ã. Èçíîñ ìåäíûõ ïîäâèæíûõ ìåëþùèõ
òåë ðàâåí 37.007 ã. Èçâëå÷åíî 99.111 ã êîìïî-
çèòà (ìàñëÿíèñòûé ïîðîøîê ñ êîðè÷íåâàòûì
îòëèâîì). Ñëåäîâàòåëüíî, èçíîñ ìåäíûõ êðû-
øåê è îáå÷àéêè ñîñòàâèë êàê ìèíèìóì 46.044 ã.
Îïðåäåëåííûé ïî ãðàâèìåòðèè ñîñòàâ êîìïî-
çèòà, ìàñ. %: àëìàç 4.96, ãðàôèò 5.47, êðåì-
íèé 5.77, ìåäü 83.8. Ñîäåðæàíèå ìåäè ïî ìå-
òîäó ïèðîëèçà ðàâíî 84.7 ìàñ. %. Íåäîñòàþùåå
êîëè÷åñòâî àëìàçíî-ãðàôèòîâî-êðåìíèåâîé
ñìåñè (≈0.9 ã) óøëî íà ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè
ìåëþùèõ òåë.

Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ ðèñ. 2 ïîëó÷åíî:
DCu = 440 Å ≈ 44 íì, εCu = 0.0025 (0.25 %), à

Ðèñ. 2. Ðåôëåêñû ÐÔÀ ìåäíî-àëìàçíî-ãðàôèòîâî-êðåìíèåâîãî êîìïîçèòà â èíòåðâàëå 25�97° óãëîâ îòðàæåíèÿ 2θ(CuKα)
è ëèíèè ýòàëîíà (Ñò.). Â èíòåðâàëàõ óãëîâ 25�30, 47�48, 55�57 è 87�97° äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíû ëèíèè, ïîëó÷åí-
íûå ïðè óñèëåíèè ñèãíàëà.
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ïî  îòäåëüíûì ðåôëåêñàì Dãð(111) ≈ 24 íì,
DSi(111) ≈ 56 íì,  DSi(220) ≈ 52 íì.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ÌÀ ýòîé ñè-
ñòåìû èçíîñ ìåëþùèõ òåë (37.007 ã) ìåíüøå
ñóììàðíîãî èçíîñà êðûøåê è îáå÷àéêè
(46.044 ã). Íàïðîòèâ, äëÿ ñèñòåìû àëìàç � ãðà-
ôèò èçíîñ ìåëþùèõ òåë ïðåâûøàåò ñóììàðíûé
èçíîñ êðûøåê è îáå÷àéêè. Â òàáë. 1 îáîáùåíû
äàííûå ïî èçíîñó ìàòåðèàëà â õîäå ÌÀ èçó-
÷åííûõ ñèñòåì. Âèäíî, ÷òî ìàññà ìåëþùèõ òåë
â ðåçóëüòàòå ÌÀ ìîæåò äàæå âîçðàñòàòü
(îïûò ¹ 1 � êðûøêè, ¹ 3 � ïîäâèæíûõ òåë);
èçíîñ îáå÷àéêè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò èç-
íîñ êðûøåê, äîáàâêà ãðàôèòà (îïûòû ¹ 4�6)
îáåñïå÷èâàåò àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå èçíîñà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ãðàôèòà
èçíîñ ìåäíûõ ìåëþùèõ òåë óñêîðÿåòñÿ ïî÷-
òè íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî îòêðûâàåò õîðîøèå
ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîòîííàæíîé òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íàíîêîìïîçèòîâ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ èçäåëèé íà èõ îñíîâå, íàïðèìåð
âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ êóëåðîâ, ïîäëîæåê äëÿ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè, óçëîâ òðåíèÿ è îïîð
ñêîëüæåíèÿ. Äàííûé ôàêò ïðåäñòàâëÿåò íàó÷-
íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ è òðåáóåò äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïîçâîëÿò öåëåíàïðàâëåííî êîíñòðóèðîâàòü è
ïðèìåíÿòü ìåõàíîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû è ïðî-
ìûøëåííûå èçìåëü÷èòåëüíûå óñòðîéñòâà.
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïî èçíîñó ìàòåðèàëà â õîäå ÌÀ èçó÷åííûõ ñèñòåì, ã

Íîìåð Ñèñòåìà Èçíîñ Ïîëó÷åíî Óøëî

îïûòà ìåëþùèõ òåë êðûøåê îáå÷àéêè îáùèé êîìïîçèòà* íà ïîêðûòèå**

1 Àëìàç 0.244 �0.315   0.324   0.253  3.794 2.8

2 Ãðàôèò 0.362 0.222   0.723   1.307  6.237 0.9

3 Êðåìíèé �0.060 0.090   0.103   0.133  2.667 1.7

4 Àëìàç � ãðàôèò 30.252 1.279 19.885 51.416 56.933 1.4

5 Òî æå 47.402 1.536 29.178 78.116 98.488 1.2

6 Àëìàç � ãðàôèò � êðåìíèé 37.007 3.223 42.821 83.051 99.111 0.9

 * Ìàññà èçâëå÷åííîãî ïîëóïðîäóêòà � ïîðîøêîâîãî ìåäüñîäåðæàùåãî íàíîêîìïîçèòà.
** Îáùàÿ ìàññà êîìïîíåíòîâ ÌÀ-ñèñòåìû, çàòðà÷åííàÿ íà îáðàçîâàíèå ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåëþùèõ òåë.


