
 275 

© Î.Ì. Ãðèäèí, Ò.Á. Òåïëîâà, À.À. Ãîãîòîâ,  
Ì.À. Äîðîíèí, 2013 

 
ÓÄÊ 679.8 

Î.Ì. Ãðèäèí, Ò.Á. Òåïëîâà, À.À. Ãîãîòîâ, Ì.À. Äîðîíèí 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÌÀÇÎÂ Â ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ 
È ÌÅÒÎÄÛ ÈÕ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Àëìàç èçâåñòåí ÷åëîâåêó ñ äðåâíèõ âðåìåí. Ñî âðåìåíåì ñîâåðøåíñòâîâàëàñü 
òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè àëìàçîâ è ðàñøèðÿëàñü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìèíåðà-
ëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáðàáîòêè àëìàçîâ, èñïîëü-
çóþùèå ìåõàíè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå èëè òåïëîâîå âîçäåéñòâèå, ïîçâîëÿþùèå äîñòè-
ãàòü íàíîìåòðîâûõ ïîêàçàòåëåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Ra.  
Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ñ ïåðå÷èñëåíèåì îñîáåííîñòåé êàæ-
äîãî ìåòîäà è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàç, ìåòîä îáðàáîòêè, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè íàíîìåò-
ðîâîãî óðîâíÿ. 

 

 
 

âåðäîñòü àëìàçà áûëà õîðîøî 
èçâåñòíà åùå â äðåâíîñòè. 

Èíñòðóìåíòû ñ àëìàçíûìè íàêîíå÷-
íèêàìè è íîæè ñ àëìàçíûìè ðåæóùè-
ìè êðàÿìè èçãîòàâëèâàëèñü â Èíäèè â 
íà÷àëå íàøåé ýðû. Àëìàç ïðèìåíÿëè 
â Äðåâíåì Åãèïòå äëÿ áóðåíèÿ ïîðîä. 

Â ñåðåäèíå XIX âåêà â Ðîññèè àë-
ìàç èñïîëüçîâàëè ïðè ðåçêå ñòåêëà è 
äðóãèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ êîíöà 
XIX âåêà àëìàçû íà÷àëè ïðèìåíÿòü íà 
ïðîèçâîäñòâå, ãëàâíûì îáðàçîì, â êà-
÷åñòâå àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, ñòåê-
ëîðåçíîãî èíñòðóìåíòà è äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ôèëüåð â âîëî÷èëüíîì äåëå. 

Â îáùåì ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå è 
ïîòðåáëåíèè àëìàçíîãî ñûðüÿ, âêëþ-
÷àÿ ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå àëìà-
çû, äîëÿ òåõíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿåò 80-
90 %. Ñðåäè òåõíè÷åñêèõ àëìàçîâ äî-
ëÿ ïðèðîäíûõ ñîñòàâëÿåò â ðàçíûõ 
ñòðàíàõ îò 10 äî 20 %.  

Àëìàçû òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì ñûðüåì äëÿ 
ñëåäóþùèõ îòðàñëåé: 

- ãîðíîäîáûâàþùàÿ, ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íàÿ, íåôòåäîáûâàþùàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü; 

- ìàøèíîñòðîåíèå è ìåòàëëóð-
ãèÿ; 

- êàìíåîáðàáîòêà è ñòðîéèíäó-
ñòðèÿ; 

- ïðèáîðîñòðîåíèå, ðàäèî-
ýëåêòðîíèêà, àýðîêîñìè÷åñêàÿ è 
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü; 

- ïðîèçâîäñòâî ìåäèöèíñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ [6]. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëìàçà â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè èñ-
ïîëüçîâàëè òðàäèöèîííóþ ìåõàíè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó. Ñ ðàçâèòèåì íàóêè è 
òåõíîëîãèè ïîÿâèëèñü íîâûå ìåòîäû 
è ñïîñîáû îáðàáîòêè òâåðäûõ õðóï-
êèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ àëìàçíîå 
ñûðüå. 

Ìåòîäû îáðàáîòêè, èñïîëüçóþùèå 
ìåõàíè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå èëè òåïëî-
âîå âîçäåéñòâèå:  

− ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; 
− îáðàáîòêà â ðåæèìå êâàçèïëà-

ñòè÷íîñòè; 
− õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-

áîòêà;  
− òåðìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; 
− äèíàìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå 

òðåíèåì; 
− îáðàáîòêà âûñîêèì ýíåðãåòè-

÷åñêèì ëó÷îì (ëó÷ ëàçåðà/ïëàçìû 
/èîíà). 

Ò 
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Ìåõàíè÷åñêàÿ  
îáðàáîòêà 

Òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áîì îáðàáîòêè òâåðäûõ 
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ (â òîì 
÷èñëå êðèñòàëëîâ) ÿâëÿåòñÿ 
ìåõàíè÷åñêîå øëèôîâàíèå 
ñâîáîäíûì è ñâÿçàííûì 
àáðàçèâîì [3]. Äëÿ øëèôî-
âàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äèñê èç 
÷óãóíà øàðæèðîâàííûé 
àëìàçíûì ïîðîøêîì (àáðà-
çèâ).  

Ñêîðîñòü  óäàëåíèÿ ìà-
òåðèàëà âî âðåìÿ àëìàçíî-
ãî ïîëèðîâàíèÿ, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ âðà-
ùåíèÿ èíñòðóìåíòà è ñ óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ íà íåãî. Óðîâåíü ñíÿòèÿ 
ñëîÿ àëìàçà âî âðåìÿ ïîëèðîâàíèÿ  
çàâèñèò îò  êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî 
íàïðàâëåíèÿ.  

Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè è øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Íåäîñòàòêîì 
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå çàòðàòû  íà 
àáðàçèâíûé (îáðàáàòûâàþùèé) ìàòå-
ðèàë è äîðîãîñòîÿùèå àëìàçíûå äèñ-
êè. Àíèçîòðîïèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà 
ñîçäàåò òðóäíîñòü îáðàáîòêè ïî 
«òâåðäîìó» êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó 
íàïðàâëåíèþ {111}, äîñòèæåíèå øå-
ðîõîâàòîñòè íàíîìåòðîâîãî óðîâíÿ 
îñëîæíÿåòñÿ. 

Ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàþòñÿ íå 
òîëüêî ïðèðîäíûå êðèñòàëëû àëìàçà, 
íî è ñèíòåòè÷åñêèå. Ñóùåñòâóþò äâà 
îñíîâíûõ ìåòîäà ñèíòåçà àëìàçà â âè-
äå ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàëëîâ: 

Òðàäèöèîííûì ìåòîäîì HPHT 
(High Pressure High Temperature) ñèí-
òåçà àëìàç âûðàùèâàþò èç ãðàôèòà â 
ïðèñóòñòâèè ìåòàëëîâ-êàòàëèçàòîðîâ 
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå (Ð>4 Ãïà, Ò>1100°Ñ).  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâè-
âàåòñÿ òåõíîëîãèÿ îñàæäåíèÿ àëìàçà 
èç ãàçîâîé ôàçû (ÕÃÔÎ – õèìè÷åñêîå 

ãàçîôàçíîå îñàæäåíèå, èëè CVD- 
Chemical Vapor Deposition), â êîòîðîì 
ðåàêöèîííîé ñðåäîé ñëóæàò, êàê ïðà-
âèëî, ñìåñè ìåòàíà è âîäîðîäà. Ïî-
ëèêðèñòàëè÷åñêèé ÕÃÔÎ àëìàç ïîëó-
÷àþò â âèäå ïëåíîê è ïëàñòèí áîëü-
øîãî äèàìåòðà (>50 ìì). Ìîíîêðè-
ñòàëè÷åñêèå ïëåíêè àëìàçà ñèíòåçè-
ðóþòñÿ â ÑÂ× ïëàçìå íà ïîäëîæêàõ 
èç ìîíîêðèñòàëëîâ HPHT-àëìàçà. 

Âûðàùåííûå èç ãàçîâîé ñðåäû àë-
ìàçíûå ïëåíêè è êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ 
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì, 
êîòîðûé èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó îá-
ðàáîòêè: 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà îáåñïå÷è-
âàåò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra= 
4-12 íì, à âíåäðåíèå â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíîé âèáðà-
öèîííîé ïîëèðîâêè â òå÷åíèå 100 ÷ 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê) 
åå ñíèçèòü, äî Ra= 0,4-0,8 íì; 

õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìåõà-
íè÷åñêè ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíîå íàëè÷èå 
íàíîñòóïåíåê ìåæäó ñîñåäíèìè ðàçî-
ðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè èç-çà ðàç-
ëè÷èÿ â èõ ñêîðîñòè ïîëèðîâêè. Â 
ñëó÷àå ïîëèðîâêè ïðè ôèêñèðîâàí-

 
 

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà 
ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
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íîì íàïðàâëåíèè îáðàçöà îòíîñè-
òåëüíî âåêòîðà ñêîðîñòè ýòè ñòóïåíü-
êè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèìè 
(~50 íì) ïðè ñðåäíåé øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè ~10 íì. Ïîñëåäóþùàÿ 
ôèíèøíàÿ ïîëèðîâêà (äîâîäêà) ïóòåì 
ïåðèîäè÷åñêîé ñìåíû íàïðàâëåíèÿ 
ïîëèðîâêè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ÷èñòî-
âóþ øåðîõîâàòîñòü Ra=1,2 íì, ÷òî 
ëèøü íåìíîãî õóæå, ÷åì äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ [1]. 

Îáðàáîòêà â ðåæèìå êâàçè-
ïëàñòè÷íîñòè  

Êâàçèïëàñòè÷íîñòü – ïðîÿâëåíèå 
ïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûì 
ñëîåì òâåðäûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè îáðàáîòêå. 

Òåõíîëîãèÿ êâàçèïëàñòè÷íîé îá-
ðàáîòêè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ îñíîâà-
íà íà îáåñïå÷åíèè ìåõàíè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü (ÎÏ) ìàòåðèàëà ïðè ãëóáè-
íå øëèôîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùåé äîëè 
ìêì.  

Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 
(ÏÑ) õðóïêèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðîÿâëÿåò ïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà, òà-
êèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò íå õðóïêîå 
ðàçðóøåíèå, à êâàçèïëàñòè÷íîå óäà-

ëåíèå ìàòåðèàëà ñ ôîðìèðîâàíèåì 
ïîâåðõíîñòè íàíîìåòðîâîé øåðîõî-
âàòîñòè è ñ ìèíèìàëüíûìè äåôåêòàìè 
(íå áîëåå 50 íì), âíåñåííûìè ïðîöåñ-
ñîì îáðàáîòêè. Êâàçèïëàñòè÷íîå óäà-
ëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè äàííûõ ãëóáè-
íàõ ðåçàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çåðåí øëè-
ôîâàëüíîãî êðóãà (ØÊ) ñ ÎÏ, ñîç-
äàþùåãî ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåííîå 
ìåõàíè÷åñêîå ïîëå. 

Ñïîñîá øëèôîâàíèÿ â ðåæèìå 
êâàçèïëàñòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ àâòîìàòèçàöèè è ñåðèéíî-
ãî èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç àëìàçà ñ 
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòüþ, 
âîñòðåáîâàííûõ â îáëàñòè íàíîòåõ-
íîëîãèé â ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîå-
íèè, ìèêðîýëåêòðîíèêå, îïòèêå, 
ýíåðãåòèêå, ìåäèöèíå è ìíîãèõ äðó-
ãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Îäíà-
êî ïðè äîñòèæåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòè íàíîìåòðîâîé øåðîõî-
âàòîñòè ìåòîä èìååò íèçêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü. 

Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà  

Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ (èëè òåïëî-
âîå îêèñëåíèå) îáðàáîòêà ñíà÷àëà  

 
 
Ðèñ. 2. Ñòàíî÷íûé ìîäóëü ÀÍ15ô4 
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èñïîëüçîâàëàñü â àëìàçíîì ïðîèçâîä-
ñòâå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâåðõòîíêîé ïî-
âåðõíîñòíîé îáðàáîòêè [7,9]. Ìåòîä 
ñî÷åòàåò èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìèêà-
òîâ  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñíÿòèÿ 
ñëîÿ ìàòåðèàëà (ðèñ. 3). Ýòîò ìåòîä 
îñíîâàí íà îêèñëåíèè àëìàçà ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè îáðàáîòêå  
àëìàçà, ïîä ãðóçîì, àëìàç ïðèõîäèò â 
ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ïîëèðóþùåé ïëà-
ñòèíîé â ïðèñóòñòâèè îêèñëÿþùèõ 
õèìèêàòîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ (íåìíîãî âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ 
îêèñëèòåëÿ). Äèñêè äëÿ ïîëèðîâàíèÿ 

èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ÷óãóíà 
èëè íà îñíîâå êåðàìè÷å-
ñêèõ ïëàñòèí (íàïðèìåð, 
ãëèíîçåì Al2O3). Îêèñëèòå-
ëè, òàêèå êàê NaNO3, 
KNO3 è KOH (òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ 308, 324 è 360 
°C ñîîòâåòñòâåííî) èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ õèìèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ïîëèðîâà-
íèÿ. Ïðè ïîëèðîâàíèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ îêèñëèòåëè, äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðû è óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ 
óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà, òàêèå 
êàê KMnO4 H2SO4 (ïîëèðó-
þò ïðè òåìïåðàòóðå 70 °C), 
LiNO3 KNO3 (îò 130 °C è äî 
350 °C). Êðîìå òîãî, àëìàç-
íûé àáðàçèâíûé ïîðîøîê 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, äëÿ 
îáëåã÷åíèÿ ïîëèðîâàíèÿ è 
óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû óäàëå-
íèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà. Ïðè 
ýòîì ìåòîäå  ïîëèðîâàíèÿ 
ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 40 ìì/ñ, äàâ-
ëåíèå 1.4 MÏa, è ãëóáèíà 
ïîëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 0,5 ìêì/÷. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà 
â ïðèñóòñòâèè ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ (KMnO4) è àëìàçíûõ 

ïîðîøêîâ è ïîëèðîâàíèè ïðè  òåìïå-
ðàòóðå 70 °C, ìîæíî ïîëó÷èòü øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàå-
ìîãî àëìàçà ìåíåå ÷åì 20 íì.  

Ýòîò ìåòîä ìîæåò îáåñïå÷èòü áî-
ëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà, ëó÷øèå ïîêàçàòåëè  øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè è ìåíåå ïîâðåæ-
äåííóþ ïîâåðõíîñòü, ÷åì ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïîëèðîâêà. Òåì íå ìåíåå, ïðî-
äóêòû ðåàêöèè, êàê ïðàâèëî, ñêàïëè-
âàþòñÿ íà ïîëèðóþùåì äèñêå, ïîýòî-
ìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîãî 
ïðîöåññà ïîëèðîâêè òðåáóåòñÿ óäàëå-
íèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.  

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ñõåìà òåðìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
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Òåðìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
Ñóùíîñòü òåðìîõèìè÷åñêîãî ñïî-

ñîáà îáðàáîòêè àëìàçà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðàñòâîðåíèè àëìàçà ìåòàëëàìè ïåðå-
õîäíîé ãðóïïû èëè ñïëàâàìè ýòèõ ìå-
òàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 600 îÑ.  

Ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå îáðà-
áîòêè àëìàç íå ðåàãèðóåò íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ âîäîðîäîì, íî ïîñëåäíèé 
õîðîøî ðåàãèðóåò ñ ðàñòâîðåííûì â 
ìåòàëëå óãëåðîäîì àëìàçà, îáðàçóÿ 
ìåòàí: 
Ñ(òâ) + 2H2(ã) = CH4(ã) + 76 
êÄæ/ìîëü. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ñî-
õðàííîñòü êðèñòàëëà àëìàçà â íå ïîä-
ëåæàùèõ îáðàáîòêå ó÷àñòêàõ è íå-
ïðåðûâíàÿ ðåãåíåðàöèÿ àëìàçîîáðà-
áàòûâàþùåãî ìåòàëëà.  

Ïðè îáðàáîòêå àëìàçà íåïîäâèæ-
íûì îòíîñèòåëüíî íåãî èíñòðóìåíòîì 
îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà 
ïðèíèìàåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà. Äëÿ ïîëèðîâàíèÿ è ðàñøèðå-
íèÿ ÷èñëà îïåðàöèé îáðàáîòêè, à 
òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïðî-
öåññà àëìàç îáðàáàòûâàþò äâèæóùè-
ìñÿ îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòîì (äèñêîì).  

Êà÷åñòâåííî íîâûå ðåçóëüòàòû 
äîñòèãíóòû ïðè øëèôîâàíèè àëìàçà. 
Â òðàäèöèîííîì ìåõàíè÷åñêîì ñïî-
ñîáå øëèôîâàíèÿ óäàëåíèå ìàññû àë-
ìàçà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêî-
ãî ñîóäàðåíèÿ ñ ÷àñòèöàìè àáðàçèâà 
ïðè áûñòðîì âðàùåíèè àëìàçíîãî 
äèñêà. Ïðè òåðìîõèìè÷åñêîì ñïîñîáå 
àëìàç êîíòàêòèðóåò ïðè ìèíèìàëüíîé 
íàãðóçêå ñ ìåäëåííî âðàùàþùèìñÿ 
íàãðåòûì äèñêîì. Óäàëåíèå ìàññû 
àëìàçà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñòâîðå-
íèÿ óãëåðîäà àëìàçà ìåòàëëè÷åñêèì 
äèñêîì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ïðè ïðèìåíåíèè òåðìîõèìè÷åñêîãî 
ñïîñîáà øëèôîâàíèÿ âûñîêóþ ÷èñòî-
òó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñïîñîáà 
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:  

- ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òåðìîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ðàñ-
ïèëèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 ìì/ìèí, ÷òî 
ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç âûøå ìåõàíè-
÷åñêîãî ñïîñîáà;  

- òåðìîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ìîæ-
íî ïðîèçâîäèòü ðàñïèëèâàíèå ïî ëþ-
áîìó êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó íà-
ïðàâëåíèþ, â òî âðåìÿ êàê ìåõàíè÷å-
ñêè ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïî «ìÿãêèì» 
íàïðàâëåíèÿì;  

- òåðìîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ìîæ-
íî ïðîäåëûâàòü îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ ðàçðåçîâ íà 
îäíîì êðèñòàëëå [5].  

Äèíàìè÷åñêîå òðåíèå ïîëèðî-
âàíèÿ 

Â ýòîì ìåòîäå, ïîëèðîâàíèå àë-
ìàçíîé çàãîòîâêè ïðîèçâîäèòñÿ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ àáðàçèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè 
àëìàçà è ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà âðà-
ùàþùèéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ â àò-
ìîñôåðå (ðèñ. 5).  

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïîëèðîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèì òðåíèåì ñîñòîèò â áû-
ñòðîé äèôôóçèè  óãëåðîäà èç àëìàçà 
íà äèñê, à çàòåì èñïàðåíèÿ îêèñëåí-
íîãî óãëåðîäà íà îñíîâå ýôôåêòèâ-
íîãî ïîëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñðå-
äàõ. Ðåíòãåíîâñêèé  àíàëèç çàãðÿçíå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà (ìå-
òàëëè÷åñêîãî äèñêà) íå îáíàðóæèë ñëå-
äû ãðàôèòà â îòõîäàõ ïîëèðîâàíèÿ èëè 
íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äèñêà 
ïîñëå ïîëèðîâàíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò 
âîçìîæíîñòü ãðàôèòèçàöèè àëìàçà.  

Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ  ïîëè-
ðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè-
÷åñêèå äèñêè, èçãîòîâëåííûå èç íèêå-
ëÿ è íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïðè ýòîì 
äèñêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè îáåñïå-
÷èëè áîëüøóþ ñêîðîñòü ïîëèðîâàíèÿ.  

Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííûì ýêñïåðè-
ìåíòàì ïî îáðàáîòêå ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ  áûëè äîñòèãíóòû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïî ðåæèìàì 
îáðàáîòêè:  
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− ïðè îáðàáîòêå êâàäðàòíîãî 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà (ïî-
âåðõíîñòü 0,6 ìì × 0,6 ìì) íà âûñî-
êîé ñêîðîñòè 66,7 ì/ñ è ïðè äàâëå-
íèè 114 ÌÏà äîñòèãíóò âûñîêèé óðî-
âåíü ïîëèðîâàíèÿ, âïëîòü äî 2600 
ìêì / ìèí (0,94 ìì3/ìèí); 

− àëìàç íå ìîæåò áûòü îòïîëè-
ðîâàí ïðè ñêîðîñòè íèæå 25 ì/ñ ïîä 
äàâëåíèåì 100 ÌÏà. Ýôôåêòèâíàÿ 
ïîëèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî êîãäà 
äàâëåíèå ïðåâûøàåò 75 ÌÏà ïðè 
ñêîðîñòè 42 ì/ñ; 

− ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, ïî-
ëèðîâêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ  ïðè 
áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Â äèàïàçî-
íàõ  ñêîðîñòè îò 42 äî 167 ì/ñ,  äàâ-
ëåíèå ñîñòàâëÿåò îò 114 äî 25 ÌÏà.  

Òàêæå ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî òðå-
íèÿ ïîëèðîâàíèÿ áûë ïðèìåíåí äëÿ 
îáðàáîòêè PCD (êîìïàêòíûé ñïå÷åí-
íûé àëìàç), è áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû ïî ðåæèìàì îáðàáîò-
êè: 

− PCD íå ìîãóò ïîëèðîâàòüñÿ 
ïðè äàâëåíèè íèæå, ÷åì 27 ÌÏà è 
ïðè ñêîðîñòÿõ íèæå, ÷åì 10,5 ì/ñ. 

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè óëó÷øèëîñü ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ïðè 
ýòîì äàâëåíèè; 

− äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü 
ñíÿòèÿ ìàòåðèàëà (ñêîðîñòü 1,12 
ìì³/ìèí) áûë äîñòèãíóò ïðè ñêîðîñòè  
äèñêà 53,3 ì/ñ è äàâëåíèè 27 ÌÏà 
äëÿ ïîâåðõíîñòè PCD (3 ìì × 1 ìì); 

− èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû ïî-
ëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ 
ïðåäåëàõ: ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ îò 
10,5 äî 53 ì/ñ è äàâëåíèå îò 3 äî 27  
ÌÏà. Ïðè ýòîì øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè Rmax = 0,06 ìêì áûëà äîñ-
òèãíóòà äëÿ ìîíîêðèñòàëëà àëìàçà è 
0,45 ìêì äëÿ  PCD.   

Ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ìåòîäà 
äèíàìè÷åñêîé ïîëèðîâêè òðåíèåì 
(DFP), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åãî ïî-
òåíöèàëüíîå ïðåâîñõîäñòâî íàä äðó-
ãèìè ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

− ïîëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ 
ñîçäàíèåì äàâëåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèé 
äèñê, âðàùàþùèéñÿ ñ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ àáðàçèâîâ; 

 
 
Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ïîëèðîâêè 
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− êîðîòêîå âðåìÿ ïîëèðîâàíèÿ 
(îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä äî íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò); 

− îáðàáîòêà ìîæåò ïðîèçâî-
äèòüñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è 
íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ íàãðåâà ïîëèðóþùåãî äèñêà è 
àëìàçíîãî îáðàçöà; 

− äëÿ îáðàáîòêè íå òðåáóåòñÿ 
êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû èëè âàêóóì-
íîé êàìåðû. 

Áëàãîäàðÿ ìåòîäó äèíàìè÷åñêîãî 
òðåíèÿ ïîëèðîâàíèåì ìîæíî ïîëó÷èòü:  

− äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àë-
ìàçà - øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè 
Rmax  ïîðÿäêà 60 íì ïðè ñêîðîñòè 
óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà – 0,94 ìì3/ìèí;  

− äëÿ PCD àëìàçà – øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè 450 íì ïðè ñêîðî-
ñòè – 1,12 ìì3/ìèí. 

Ïîëèðîâêà ïó÷êîì âûñîêîé 
ýíåðãèè 

Ìåòîäû âûñîêîé ýíåðãèè ïó÷êà 
âêëþ÷àþò ïëàçìåííûé /èîííîãî ïó÷-
êà è ëàçåðíûå [8]. Èîííûì /ïëàçìåí-
íûì ïó÷êîì è ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ÿâ-
ëÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûìè ìåòîäàìè ïî-
ëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî íå òðå-
áóþò óñèëèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàç-
öó èëè íàãðåâà ìàññèâíîãî îáðàçöà, 
ïîýòîìó âîçìîæíî ïîëèðîâàíèå îáú-
åìíîé  ïîâåðõíîñòè è ëîêàëüíîå ïî-
ëèðîâàíèå íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 6). 

Â ïëàçìåííîì è èîííî-
ëó÷åâîì ïîëèðîâàíèè íå-
ðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè óäà-
ëÿþòñÿ ïóòåì íàïûëåíèÿ è 
òðàâëåíèÿ  êèñëîðîäîì èî-
íîâ ïëàçìû èëè èîííîãî 
ïó÷êà. 

Â ëàçåðíîé îáðàáîòêå, 
íåðîâíîñòè íà àëìàçíîé 
ïîâåðõíîñòè óäàëÿþòñÿ â 
ðåçóëüòàòå âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû îêèñëåíèÿ â çîíå 
âîçäåéñòâèÿ ëó÷à ëàçåðà. 
Íî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ 

ìåòîäîâ íåîáõîäèìà êîíòðîëèðóåìàÿ 
ñðåäà, êàê ïðàâèëî, âàêóóì, äëÿ ñîç-
äàíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ äîðîãî-
ñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå. Èîí/ïëàçìåí-
íîå ïîëèðîâàíèå èñïîëüçóåò ïðèíöèï 
áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè àëìàçà 
ðåàêòèâíûì/íåðåàêòèâíûì èîííûì 
ïó÷êîì. ×èñòîòà ïîëèðîâàíèÿ çàâèñèò 
îò óãëà ïàäåíèÿ èîííîãî îáëó÷åíèÿ â 
îòíîøåíèè ïîâåðõíîñòè àëìàçà, òèïà 
è ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ èîíàìè. Íåðå-
àêòèâíîå èçëó÷åíèå äàёò áîëåå âûñî-
êóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè, ÷åì ðåàê-
òèâíîå èîííîå ðàñïûëåíèå, ïîòîìó 
÷òî êèñëîðîä îêèñëÿåò àòîìû óãëåðî-
äà, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãðÿçíåíèþ 
ïîâåðõíîñòè èç-çà íàãðåâà ïëàçìû. 
Ïðè ñêîðîñòè îáðàáîòêè îêîëî 9,5 
ìêì /÷, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àëìàçû, 
ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè Ra  
0,4 íì. Â èîííîé ïîëèðîâêå, ìåõà-
íèçì óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà îñíîâàí íà 
òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü àëìàçà ïîäâåð-
ãàåòñÿ áîìáàðäèðîâêå èîíàìè, è 
ïðîèñõîäèò ôèçè÷åñêîå óäàëåíèå 
àòîìîâ óãëåðîäà. Èîí äâèæåòñÿ ñ 
ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîíèêíî-
âåíèÿ ñêâîçü íåñêîëüêî ñëîåâ ïîâåðõ-
íîñòè àëìàçà, à çàòåì íåéòðàëèçóåòñÿ 
òîëüêî ïîñëå íåñêîëüêèõ ñòîëêíîâå-
íèé ñ ïðèíèìàþùèìè àòîìàìè (àë-
ìàç). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ è 
ýíåðãèÿ èîíèçàöèè çàòåì ïðåîáðàçó-
þòñÿ ïî ðåêîìáèíàöèè â íàãðåâ îê-

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
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ðóæàþùåé ðåøåòêè òàê, ÷òî îäèí èëè 
áîëåå àòîìîâ ïðèíèìàþùåé ðåøåòêè 
ñóáëèìèðóþòñÿ. Êðîìå òîãî, ñòîëêíî-
âåíèå èîíîâ ìîæåò ïðîñòî ñáèòü ñ ïî-
âåðõíîñòè àëìàçà àòîìû ðàñïûëåíèÿ.  

Ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ìåòîäà 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè, îáóñëàâëèâàþò 
åãî ïîòåíöèàëüíîå ïðåâîñõîäñòâî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè 
ìåòîäàìè. Ïîëèðîâàíèå ìîæåò ïðî-
âîäèòüñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
è çàíèìàåò êîðîòêîå âðåìÿ (îò íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìè-
íóò), ýòî áåñêîíòàêòíûé ïðîöåññ è íå 
ñóùåñòâóåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà 
ôîðìó ïîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè; ìî-
ãóò áûòü äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè  Ra ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ëàçåðíàÿ 
îáðàáîòêà èìååò ñëåäóþùèå íåäîñ-
òàòêè: õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè, îá-
ëàñòü ïîëèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ðàçìåðîì ëàçåðíîãî ïÿòíà, òàêæå äëÿ 
ïîëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé êîí-

òóðíûõ ïîâåðõíîñòåé íåîáõîäèìî 
ñêàíèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè; ãðàôèòîâûå ñëîè ìîãóò çà-
ãðÿçíèòü ïîâåðõíîñòü àëìàçà â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè.  

Ìåòîäû èîííîãî ïó÷êà ïîçâîëÿþò 
äîñòè÷ü îêîí÷àòåëüíîé øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
íàíîìåòðîâ, ÷òî ïîäõîäèò äëÿ ìíîãèõ 
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, òðåáóþùèõ 
òî÷íîñòè ïîëèðîâàíèÿ íà íåáîëüøèõ 
ó÷àñòêàõ. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è áîëüøèå 
êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ 
êðèòè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê îðèåí-
òàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïàäåíèÿ 
ïó÷êà èîíîâ. Îáëàñòü îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè îãðàíè÷åíà ðàçìåðàìè èîí-
íîãî ïó÷êà. Êðîìå òîãî, ýòèì ìåòîäîì 
äîñòèãàåòñÿ âåñüìà íåîäíîðîäíîå ïî-
ëèðîâàíèå, è ïîÿâëÿþòñÿ äåôåêòû â 
âèäå âûåìîê íà îáðàçîâàâøåéñÿ ïî-
âåðõíîñòè ìåæäó ãðàíèöàìè çåðåí ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà. 
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