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Вперше аналітично опосередковано встановлено товщину покриву порошків синте-
тичного алмазу для нових 3D моделей їх зерна. Порівняльно вивчено похибку її 
визначення, яку вносять запропоновані нові і відомі 3D моделі та відповідні аналі-
тичні залежності. Сформульовано напрямки подальшого розвитку таких досліджень. 

Ключові слова: покрив, порошок, зерно, товщина, методи визначення, 3D модель. 

For the first time, analytical dependences of indirect determination of the thickness of the 
coating of synthetic diamond powders for new 3D models of their grain are obtained. 
Comparative studies of the error in determining the thickness of the coating, which is 
brought by the proposed new and known 3D models of grain and the corresponding their 
analytical dependences are carried out. The directions of further development of resear-
ches on the subjects considered in the paper are formulated. 
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Вступ. Покрив – дієвий засіб впливу на експлуатаційні та технологічні влас-
тивості виробів, які використовують у машинобудуванні, хімічному та інших ви-
робництвах. Серед головних його завдань – захист робочих поверхонь від впливу 
зовнішніх агресивних середовищ, головно від корозії [1], збільшення терміну 
служби деталей машин [2] та різального шару абразивних інструментів [3]. 

Важливою характеристикою покриву є його товщина, яка впливає на мікро-
твердість і тріщиностійкість отримуваних модифікованих поверхонь та їхню 
структуру [3]. При цьому найпозитивнішого ефекту часто досягають лише за 
оптимальної товщини [4–7]. Тому важливо володіти інформацією про цей пара-
метр, а отже, і методами його визначення. Специфічною особливістю такої про-
цедури для досліджуваних порошків синтетичного алмазу (СА) є мікронний діа-
пазон розмірів їх зерен, на які наносять покрив. Тому відомі методи [8, 9] вста-
новлення товщини покриву на макрооб’єктах для порошків СА безпосередньо не 
можна застосувати. Досить детально проаналізовано такі дослідження у праці 
[10] і вказано на неналежну увагу цьому питанню. 

Методика досліджень. Опосередковано аналітично діагностували товщину 
покриву порошків СА, зокрема фактичну просторову форму зерен [10], яку най-
частіше ідентифікують, порівнюючи з формою відомих класичних тіл. Проте 
форма переважної більшості зерен порошків СА інша. Тому її ототожнюють з 
класичними тілами правильної чи напівправильної форми, які після цього набу-
вають статусу 3D моделі. Зауважимо, що тут термін “3D модель” вжито як про-
сторовий аналог фактичної форми зерна порошку, який ніяк не пов’язаний із 3D 
моделюванням. Такий термін є усталеним і загальноприйнятним для опосередко-
вано-аналітичних методів діагностування технологічних властивостей алмазних 
порошків, а також порошків інших абразивних матеріалів. Під час обґрунтування  
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доцільності вибору тієї чи іншої 3D моделі зерна важливо аналітично подати її 
об’єм. Найчастіше звертаються до таких однопараметричних 3D тіл правильної 
форми, як куля [11, 12] або куб [13]. Пропонують [10] долучити ще й октаедр. 
Визначальними геометричними параметрами цих тіл є діаметр кулі D, ребро куба 
d1 чи октаедра d2. 

Для діагностування товщини покриву порошків СА необхідні також розра-
хункові залежності. Саме отримати їх для нових 3D моделей зерна – мета цього 
дослідження. Для її досягнення аналітично подамо взаємозв’язок товщини по-
криву із його ступенем, густиною матеріалів абразиву і покриву та визначальни-
ми геометричними параметрами прийнятої 3D моделі. 

Чи не вперше опосередковано аналітично визначили товщину покриву по-
рошків СА в праці [10], де узагальнили відомі розрахункові залежності, по-ново-
му прокласифікували відповідні методи, окреслили напрямки їх подальшого роз-
витку. Зокрема, звернули увагу на доцільність розширити існуючу базу 3D моде-
лей фактичної форми зерен. 

Результати та їх обговорення. Пропонуємо долучити до наведеного вище 
переліку відомих 3D моделей зерна порошків СА ще й такі тіла, як кубооктаедр 
(довжина ребра d3), усічений октаедр (довжина ребра d4) та еліпсоїд з осями A, B, 
C (A ≥ B ≥ C). 3D форму перших двох тіл (або близьку до них) мають високоміцні 
крупнозернисті шліфовані порошки СА. Саме на них найчастіше наносять мета-
левий покрив. Еліпсоїд є найближчим аналогом фактичної 3D форми зерен реш-
ти марок порошків СА та інших абразивних порошків. Тому важливо залучити ці 
нові 3D моделі і отримати з їх допомогою аналітичні залежності для практичних 
розрахунків товщини покриву таких порошків. 

Для їх побудови використовуватимемо пікнометрично-адитивний підхід 
[10], за яким одержали розрахункові залежності для 3D моделей у формі кубо-
октаедра, усіченого октаедра та еліпсоїда: 
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Тут h – товщина покриву; d – характерний лінійний розмір (твірний параметр) 
прийнятої 3D моделі зерна (d = d3 – для 3D моделі у формі кубооктаедра та d = d4 
– у формі усіченого октаедра); µ = m1/m2 – ступінь покриву, який є технологічним 
параметром його нанесення (m1 – маса абразиву, m2 – маса нанесеного на нього 
покриву); ρ1 та ρ2 – густина матеріалу абразиву та покриву; / ,ɶB B A=  /ɶC C A= . 
Зазначимо, що формула (1) справедлива і для відомих 3D моделей зерна у вигля-
ді куба, кулі та октаедра. В цьому випадку слід покласти d = d1, d = D та d = d2, 
відповідно. 

Дослідження відносної похибки запропонованих залежностей. Для цього 
використовували тестування, щоб з’ясувати ступінь впливу прийнятої 3D моделі 
зерна із переліку згадуваних вище на відносну похибку δ визначення товщини 
покриву. Як тестові форми зерна вживали октаедр, кулю та еліпсоїд. Вважали, 
що тестові – це зерна шліфованого порошку СА (ρ1 = 3,5 g/сm3) з нанесеним на їх 
поверхню нікелевим (ρ2 = 8,9 g/сm3) покривом товщиною 5 µm. Числові значення 
їх визначальних геометричних параметрів такі: d2 = 200 µm – для октаедра,  
D = 200 µm – для кулі та A = 300 µm, B = 250 µm, C = 200 µm – для еліпсоїда. За 
критерій встановлення аналогічних параметрів для 3D моделей приймали рів-
ність об’ємів тестових та модельних тіл. Наприклад, прирівнюючи об’єми кулі 
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(як тестової форми зерна) та октаедра (як 3D його моделі), матимемо 
3 3

26 2 3D dπ = . Розв’язуючи це рівняння для d2, отримуємо 2 2 2 2d D= π . 
Аналогічно чинимо для інших тестових зерен та їх 3D моделей. За встановлени-
ми так геометричними параметрами і прийнятою товщиною покриву (5 µm) роз-
раховували об’єми тестових зерен та їх 3D моделей. Враховуючи ці об’єми, гус-
тину матеріалів абразиву та покриву, за відомою методикою [14] вираховували 
ступінь покриву µ, який фігурує у залежностях (1) і (2) (див. таблицю), а також за 
густиною та відповідними геометричними параметрами 3D моделей – товщину 
покриву. 

Формули (1) і (2) містять три ар-
гументи: геометричний параметр, сту-
пінь покриву зерна та відношення гус-
тини матеріалів абразиву і покриву. 
Найбільше на точність опосередкова-
ного визначення товщини покриву 
впливатиме перший із них, значення 
якого суттєво залежать від прийнятої 
3D моделі фактичної форми зерна та 
критерію узгодження геометричних 
параметрів зерна та його 3D моделі. 
Другий і третій аргументи не залежать 
від 3D моделі зерна, тому їх можна 
кваліфікувати як технологічні пара-
метри покриву, які абсолютно детер-
міновані. 

Аналіз результатів таблиці повні-
стю підтверджує припущення про ха-
рактер взаємозв’язку 3D моделі зерна і 
похибки опосередкованого визначен-
ня товщини покриву. Наприклад, для 
тестового (тобто фактичного) зерна у 
формі еліпсоїда максимальною буде 
похибка за використання 3D моделі 
зерна у вигляді усіченого октаедра 
(63,4%). Проте 3D модель зерна у фор-
мі кулі може її мінімізувати до 1,36%, 
тобто зменшити в 46 разів. Подібна 
тенденція і для тестового зерна у фор-
мі октаедра та кулі. Співвідношення 
між максимальною (3D модель у формі 
усіченого октаедра) і мінімальною (у формі кулі) похибками в першому випадку 
становить 18,8 рази, в другому – 17,9 рази (3D моделі у формі усіченого октаедра 
та октаедра, відповідно). Але в обох випадках таке зменшення суттєве. Якщо 3D 
модель зерна збігається зі вказаними у таблиці тестовими тілами, то формули (1) і 
(2) дають точний результат. Отже, у всіх досліджених варіантах вибору 3D моде-
лі зерна її геометричний параметр, який присутній у залежностях (1), (2), суттєво 
впливає на точність опосередковано аналітичного визначення товщини покриву. 

ВИСНОВКИ 
Формули (1) і (2), коли фактична 3D форма зерна є кубом, октаедром, кубо-

октаедром, усіченим октаедром, кулею чи еліпсоїдом, дають точний результат. 
Якщо ж фактична 3D форма зерна не збігається із зазначеними вище просторови-

Тестова форма зерен, прийняті їх  
3D моделі, ступінь і товщина покриву  

та похибка її визначення 

Зерно 

фактична 
форма 

3D модель 
µ,  
% 

h,  
µm 

δ,  
% 

I 3,890 22,2 

II 5,000 0,00 

III 2,923 41,54 

IV 1,733 65,34 

V 4,826 3,48 

II 

VI 

40,08 

4,317 13,66 

I 4,030 19,4 

II 5,179 3,58 

III 3,903 59,44 

IV 1,795 64,10 

V 5,00 0,00 

V 

VI 

40,08 

4,317 13,66 

I 4,085 18,30 

II 5,250 5,00 

III 3,069 38,62 

IV 1,830 63,40 

V 5,068 1,36 

VI 

VI 

32,65 

4,998 0,04 

Примітка: I – куб; II – октаедр; III – ку-
бооктаедр; IV – усічений октаедр; V – куля; 
VI – еліпсоїд. 
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ми тілами, то геометричні параметри прийнятої 3D моделі зерна з-поміж інших 
складових розрахункових залежностей найвідчутніше впливають на точність 
опосередковано аналітичного визначення товщини покриву. Надалі дослідження 
за вказаною тематикою доцільно виконувати у таких напрямках: аналітична по-
будова нових адекватніших та відмінних від просторових тіл правильної форми 
3D моделей зерна абразивних порошків; отримання на базі таких 3D моделей 
нових залежностей опосередкованого визначення товщини покриву; розроблення 
і вивчення критеріїв узгодження геометричних параметрів фактичної форми зер-
на абразивних порошків з прийнятою його 3D моделлю, зокрема, використання 
площі поверхні, та створення критеріїв кількісного оцінювання адекватності 
прийнятих 3D моделей. 
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