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Дослідження впливу способу узгодження 
фактичних геометричних параметрів зерна 
та прийнятої його 3D моделі на похибку  
визначення товщини покриття алмазних  
порошків 

Проаналізовано методичні складові опосередковано-аналітич-
ного визначення товщини покриття алмазних порошків, яка є важливою їхньою 
характеристикою. Доведено важливість способу узгодження фактичних геоме-
тричних параметрів зерна та прийнятої його 3D моделі як фактора впливу на 
похибку визначення товщини покриття. Представлено результати порівняльно-
го дослідження впливу способу узгодження фактичних геометричних парамет-
рів тестового зерна (кубооктаедра) та прийнятих його 3D моделей (кулі, куба, 
еліпсоїда) на товщину покриття та похибку її визначення. 
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ВСТУП 

Покриття поверхні є дієвим засобом впливу на експлуатацій-
ні, технологічні та споживчі властивості виробів, призначених для викорис-
тання в машинобудуванні, в хімічному та в інших виробництвах. Головна 
мета такого впливу – захист робочих поверхонь від дії зовнішніх агресивних 
середовищ, головним чином від корозії [1, 2], збільшення терміну служби та 
підвищення надійності деталей машин [3, 4], подовження робочого ресурсу 
різального шару абразивних інструментів [5–10]. 

Покриття алмазних порошків має прикладне значення як спосіб покра-
щення експлуатаційних властивостей абразивного інструменту. 

Важливою характеристикою покриття є його товщина. Проведений огляд 
наявних публікацій за цим напрямком досліджень показав, що забезпечення 
оптимального значення цієї характеристики дозволяє досягти максимального 

© Г. А. ПЕТАСЮК, 2023 



http://stmj.org.ua 92 

позитивного ефекту від застосування виробів з нанесеним на їхню поверхню 
покриттям. 

У сфері алмазно-абразивної обробки товщина покриття зерен абразивних 
порошків надтвердих матеріалів (НТМ) впливає на міцність їхнього утри-
мання в різальному шарі абразивного інструменту, а водночас і на питому 
витрату самого абразивного порошку [7, 9]. В [10] показано, що такого пози-
тивного ефекту можна досягти лише за оптимальної товщини покриття. Де-
тальний аналіз стану справ у визначенні товщини покриття зерен абразивних 
порошків НТМ було виконано в [11], де показано, що наявність високоточ-
них методів визначення товщини покриття зерен є важливою методологічною 
передумовою ефективного застосування модифікованих таким чином абрази-
вних порошків. Але, як показав аналіз відомих публікацій, питанню визна-
чення товщини покриття абразивних порошків належної уваги не приділяли. 
Головну увагу зосереджували на технологічних аспектах нанесення покриття 
на зерна. Тому розробка методів визначення товщини покриття залишається 
актуальною та важливою матеріалознавчою задачею і дотепер.  

Поряд зі способом узгодження фактичних геометричних параметрів зерна 
та прийнятої його 3D моделі на товщину покриття зерен абразивних порош-
ків впливають і умови міжфазної взаємодії між зерном та покриттям, тобто 
адгезійна взаємодія або її відсутність.  

Одним із способів підвищення достовірності визначення товщини покриття, 
як зазначено в [11], є залучення для цього нових 3D моделей зерна алмазних 
порошків. Для успішної реалізації такого способу вкрай важливе значення має 
вибір найбільш оптимальної методичної схеми узгодження розмірних парамет-
рів фактичної форми зерна та прийнятої його 3D моделі. На такий напрямок 
розвитку методів опосередковано-аналітичного визначення товщини покриття 
абразивних порошків вказано в [11, 12]. Подібних досліджень, як показав огляд 
відомих публікацій за цією тематикою,? майже не проводили. Лише в [12] у 
разі опосередкованого визначення товщини покриття порошків синтетичного 
алмазу із залученням нових 3D моделей зерна було використано схему узго-
дження за рівністю об’ємів зерна та його 3D моделі. Зазначимо, що такий варі-
ант узгодження розмірних параметрів фактичного зерна з прийнятою його 3D 
моделлю не є єдиним. Може бути також використана і схема з прирівнюванням 
площі повних їхніх поверхонь чи відношення площі поверхні до об’єму [12]. 
Тому значний науково-прикладний інтерес має проведення дослідження впли-
ву способу узгодження фактичних геометричних параметрів зерна та прийнятої 
його 3D моделі на похибку визначення товщини покриття алмазних порошків. 
Саме вирішення такої науково-прикладної задачі було метою роботи. 

МЕТОДИЧНА СХЕМА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Було розглянуто два варіанти дослідження способу узгодження фактичних 
геометричних параметрів зерна та прийнятої його 3D моделі: тестовий та імі-
таційний. В тестовому варіанті обумовлено певну 3D форма зерна і прийнято 
відомими 3D моделі зерна. Такий варіант дозволив розрахувати точну товщину 
покриття 3D моделей зерна і адекватно оцінити відносну похибку опосередко-
ваного її визначення. Другий варіант – наближений до реального діагностуван-
ня морфометричних характеристик порошку на приладі DiaInspect.OSM [13] – 
своєрідне імітування діагностування порошку з допомогою зазначеного прила-
ду. Для цього варіанту складно оцінити реальну відносну похибку опосередко-
вано-аналітичного визначення товщини покриття. Це обумовлено тим, що фак-
тична 3D форма зерна в такому випадку невідома, а узгодження відбувається 
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зазвичай за окремими морфометричними характеристиками порошку, які діаг-
ностують приладом DiaInspect.OSM чи іншим, подібним йому за призначен-
ням. До таких належать максимальний (Fmax) і мінімальний (Fmin) діаметри 
Фере, площа і периметри проекції зерна, його висота H. Об’єм та площуа пове-
рхні зерна вираховували чисельним методом на підставі зазначених вище мор-
фометричних характеристик за екстраполяційно-афінною [14] 3D моделлю 
зерна (відповідно Vеа та Sеа). Але, як відзначено вище, можливі і інші варіанти 
схем узгодження. І тому за результатами дослідження в тестовому варіанті 
можна буде запропонувати оптимальну щодо відносної похибки визначення 
товщини покриття схему узгодження для застосування її у випадку реальних 
порошків, коли фактична 3D форма зерна невідома. 

Як тестову 3D форму зерна приймали кубооктаедр з довжиною ребра d. 
Об’єм Vкбо та площа поверхні Sкбо кубооктаедра, які в подальшому будуть 
необхідні для узгодження фактичних геометричних параметрів зерна та при-
йнятих його 3D моделей,? є такими: 

3
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Об’єми кулі та куба (Vкл та Vкб відповідно) та площі їх поверхні (Sклкбо та 
Sкб), як 3D моделей зерна, можна визначити за відомими залежностями: 
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Об’єм Vел еліпсоїда з осями А ≥ B ≥ C як третьої прийнятої 3D моделі зер-
на виражається відомою залежністю 
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Щодо площі Sел поверхні еліпсоїда, то її визначають через еліптичні інтег-
рали. Тому для компактного її аналітичного представлення використовували 
наближену формулу, запропоновану данським математиком Кнудом Томсе-
ном [15]: 
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де a, b, c – півосі еліпсоїда; p = 1,6075. Якщо в цій формулі перейти від піво-
сей еліпсоїда до його осей (A, B, C) і позначити A = 2a, B = 2b, C = 2с, то вона 
матиме такий вигляд: 
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Процедуру тестування виконували для ідеалізованого шліфпорошку, всі 
зерна якого мали 3D форму кубооктаедра (рис. 1), тобто були рівновеликими 
і за розміром і однорідними за 3D формою. Зауважимо, що 3D форму зерен у 
вигляді кубооктаедра або близьку до нього, мають, наприклад, високоміцні 
шліфпорошки синтетичного алмазу, що задовольнять вимогам нормативного 
документу [16]. Зазначений факт підтверджується як кількісним аналізом [17] 
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розподілу зерен за 3D формою, так і візуально електронними фотознімками 
зерен таких шліфпорошків [5–8]. Проекцією кубооктаедра на поверхню, па-
ралельну його грані у формі квадрата, на якій він розташований на предмет-
ному столі мікроскопу і яка відповідає найбільш стійкому стану рівноваги, 

буде квадрат (рис. 2) з довжиною сторони dl 2= , де d – довжина ребра 
кубооктаедра. Взаємозв’язок між Fmaх, Fmin, H та довжиною ребра кубооктае-
дра за такого його розташування, виходячи із понятійного сенсу морфомет-
ричних характеристик, які діагностують приладом DiaInspect.OSM, виража-

ється залежностями: Fmaх = 2d, dHF 2min == . Ці залежності отримано на 

основі аналітичного аналізу рис. 1 і 2. 
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Рис. 1. Кубооктаедр, розташуваний на грані у формі квадрата, як 3D модель зерна алмаз-
ного шліфпорошку. 
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Рис. 2. Проекція кубооктаедра, що розташований на грані у формі квадрата, на площину, 
паралельну цій грані. 
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У процесі тестування передбачали, що на зерна такого алмазного шліфпо-
рошка було нанесено титанове покриття товщиною h = 5 мкм. Щодо способу 
нанесення покриття, то його приймали таким, щоби не відбувалося взаємодії 
алмазу з матеріалом покриття, яка може викликати зміну показника його 
густини. Значенню h за густини алмазу ρа = 3,51 г/см3, густини матеріалу 
покриття (в даному разі титану) ρм = 4,5 г/см3 та d = 100 мкм відповідає сту-
пінь покриття μ = 42,4 %, який було вирахувано із залежності для опосеред-
ковано-аналітичного визначення товщини покриття у випадку кубооктаедра 
як 3D моделі зерна. Зазначена залежність отримана в [11] на основі пікноме-
трично-адитивного підходу і має такий вигляд: 
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Аналогічний вигляд мають і залежності для визначення товщини покриття 
за 3D моделями зерна у формі кулі та куба. Проте геометричний параметр d у 
цьому випадку має дещо інший сенс, а саме: діаметр D кулі у першому випа-
дку і ребро а куба – у другому випадку. Для еліпсоїда, як 3D моделі зерна, 
залежність для опосередковано-аналітичного визначення товщини покриття 
на основі пікнометрично-адитивного підходу є наступною [12]: 
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Зауважимо, що саме еліпсоїд до появи екстраполяційно-афінної 3D моделі 
зерна вважали найбільш адекватним аналогом зерна шліфпорошків синтети-
чного алмазу за опосередкованого визначення певних їхніх технологічних 
властивостей, наприклад числа зерен в одному караті [18]. Такі позитивні 
переваги цієї 3D моделі зерна обумовлені тим, що вона успадковує від реаль-
ного зерна відразу три його розмірні параметри – дожину і ширину (в сучас-
ній інтерпретації максимальний і мінімальний діаметри) його проекції та 
висоту H зерна. 

У разі мікроскопування порошку, фактична 3D форма якого є еліпсоїдом з 
осями А ≥ B ≥ C, проекцією зерна буде еліпс з осями A і B. Якщо ж 3D форма 
реальних зерен не є такою, а морфометричні характеристики діагностуються 
приладом DiaInspect.OSM, як це було у даному випадку, то узгодження фак-
тичних геометричних параметрів зерна та прийнятої його 3D моделі у формі 
еліпсоїда здійснюється шляхом ототожнення A з максимальним діаметром 
Фере (Fmax, точний аналог дожини проекції за стандартом [19]), B – з мінімаль-
ним діаметром Фере (Fmin, дуже близький аналог ширини проекції [19]), а C – з 
висотою H зерна.  

МЕТОДИЧНА СХЕМА УЗГОДЖЕННЯ РОЗМІРНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ТЕСТОВОЇ ФОРМИ ЗЕРНА ТА ПРИЙНЯТОЇ ЙОГО 3D МОДЕЛІ 

Дослідження впливу способу узгодження фактичних геометричних пара-
метрів зерна та прийнятої його 3D моделі на похибку визначення товщини 
покриття алмазних порошків виконували за двома варіантами – тестовим та 
імітаційно-діагностувальним.  
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Тестовий варіант дослідження характеризується тим, що 3D форму зерна 
приймали відомою (в даному випадку це був кубооктаедр). Також приймали 
відомими і 3D моделі зерна – куля, куб та еліпсоїд. Досліджували наступні 
варіанти схем узгодження фактичних геометричних параметрів зерна та при-
йнятої його 3D моделі: 

– за середнім розміром (діаметром) зерна; 
– за об’ємом зерна; 
– за площею поверхні зерна; 
– за відношенням площі поверхні зерна до його об’єму. 

Узгодження за середнім розміром (діаметром) зерна 

Середній розмір Dc зерна визначали як середнє арифметичне довжини та 
ширини проекції зерна чи їхніх аналогів – максимального і мінімального 
діаметрів Фере проекції зерна [19]. Узгоджені за такою схемою параметри 
досліджуваних 3D моделей є такими: D = Dc, a = Dc, A = Fmax, B = C = Fmin. 
Числові їх значення представлені у табл. 1. Там же представлені значення 
товщини покриття, отримані за залежностями (10), (11) з використанням уз-
годжених параметрів досліджуваних 3D моделей зерна, та похибка визначен-
ня товщини покриття. Узгоджені параметри для еліпсоїда приймали такими: 
A = Fmax, B = C = Fmin. 

Узгодження за об’ємом 

Алгоритм узгодження проілюструємо на прикладі кожної з досліджуваних 
3D моделей зерна. Він зводиться до наступного:  

– прирівнювали об’єми кубооктаедра та кулі й після спрощення отримали 
рівняння 

2
25

3
3 D

d
π= ; 

– після розв’язання цього рівняння відносно D, матимемо  

3 2
10

π
= dD ; 

– прирівнювання об’ємів кубооктаедра та куба приводить до рівняння 

3
3

3

25
a

d
= , 

з якого отримуємо  

3

3

25
da = . 

У разі еліпсоїда поступали по іншому. Прирівняли об’єми кубооктаедра та 
еліпсоїда і після спрощення отримали рівняння  

6
25 3 ABC

d
π= . 

В цьому рівнянні є три невідомих – A, B і C, визначення яких за одним ві-
домим параметром d неможливе. Тому, оскільки тестове зерно кубооктаедр, 
то на підставі аналізу рис. 1 і 2 можемо записати рівняння  

2dCB == , 
що рівнозначно переходу від тривісного еліпсоїда до еліпсоїда обертання. 
Розв’язуючи із врахуванням цього попереднє рівняння відносно А матимемо  
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π
= 25d

A . 

Числові значення узгоджених таким чином параметрів та вирахуваних на 
їхній основі площ поверхонь і об’ємів 3D моделей зерна, для яких прийнято 
узагальнені позначення S та V відповідно, представлено у табл. 1. 

Таблиця 1. Результати розрахунку товщина h покриву та похибка ∆  
її визначення у тестовому варіанті дослідження для прийнятих  
варіантів узгодження розмірних параметрів тестової форми зерна  
і прийнятих його 3D моделей та узгоджені значення визначальних 
геометричних параметрів 3D моделей зерна 

Варіант  
узгодження 

3D 
модель

Визначальні 
параметри, 

мкм 
S, мкм2 V, мкм3 S/V h, мкм ∆, % 

Куля D = 170,71 91553 2604800 0,035148 8,5355 70,71 

Куб a =170,71 174850 4974900 0,035146 8,5355 70,71 

За середнім 
розміром (діаме-
тром) зерна Еліпсо-

їд 
Fmax = 200,  

Fmin = 141,42, 

H = Fmin 

80760 2094400 0,038560 3,5104 29,79 

Куля D = 165,12 85650 2357000 0,036339 8,2558 65,12 

Куб a = 133,08 106270 2357000 0,045087 6,6541 33,08 

За рівністю 
об’ємів 

Еліпсо-
їд 

A = 225,08,  

B = 141,42, 

C = 141,42 

88694 2357000 0,037630 3,6169 27,66 

Куля D = 173,57 94641 2737700 0,034570 8,6783 73,57 

Куб a = 125,59 94641 1981000 0,047774 6,2796 25,59 

За рівністю пло-
щі поверхонь 

Еліпсо-
їд 

A = 243,66,  

B = 141,42, 

C = 141,42 

94641 2551600 0,037091 3,6850 26,30 

Куля D = 149,43 70149 1747100 0,040153 7,4715 49,43 

Куб a = 149,43 133970 3336600 0,040153 7,4715 49,43 

За рівністю від-
ношення площі 
поверхні до 
об’єму Еліпсо-

їд 
A = 169,73,  

B = 141,42, 

C = 141,42 

71367 1777400 0,040153 3,3530 32,94 

Узгодження за площею поверхні та за відношенням  
площі поверхні до об’єму 

Аналогічним чином реалізується алгоритм узгоджені параметрів за пло-
щею поверхні та за відношенням площі поверхні до об’єму. Однак в цих ви-
падках дещо складнішим є алгоритм узгодження для еліпсоїда. Так, після 
прирівнювання площі поверхні кубооктаедра та еліпсоїда матимемо  

ppppppp CBCABA
d

/1

2

3
)33(2 







 ++π=+ . 
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Розв’язання цього рівняння відносно А з урахуванням прийнятого допу-

щення щодо B та C ( dCB 2== ) дає 

( )
p

p

pp

d
A

/1

/1
133

3

2

2




 −+
π

= . 

У разі узгодження параметрів за відношенням площі поверхні до об’єму 
аналогічна залежність матиме вигляд 

pp

d
A

/1

2
5

33
3

2














−









 +
= .  

Числові значення узгоджених за площею поверхні та за відношенням 
площі поверхні до об’єму визначальних параметрів представлено в табл. 1. 

Імітаційно-діагностувальний варіант 

Імітаційно-діагностувальний варіант зводиться до імітації реального діаг-
ностування морфометричних характеристик порошку на приладі 
DiaInspect.OSM. Він максимально наближений до реального діагностування 
товщини покриття абразивних порошків із використанням, як початковихі 
данихі, морфометричних характеристик порошку, отриманих за допомогою 
приладу DiaInspect.OSM. Порівняння результатів цього варіанту досліджень 
із результатами тестового варіанту, який по суті є теоретичним досліджен-
ням, дозволить виробити пропозиції щодо практичного діагностування тов-
щини покриття порошків синтетичного алмазу та порошків інших НТМ. В 
імітаційно-діагностувальному варіанті досліджували наступні методичні 
схеми узгодження фактичних геометричних параметрів фактичного зерна та 
прийнятих його 3D моделей: 

– за середнім розміром (діаметром) зерна; 
– за об’ємом зерна; 
– за площею поверхні зерна. 
Алгоритм узгодження для кожної із зазначених трьох методичних схем 

такий же, як і у випадку тестового варіанту з тією різницею, що об’єм та 
площу поверхні кубоектаедра обчислювали за екстраполяційно-афінною 3D 
моделлю зерна. Необхідні для побудови такої 3D моделі зерна геометричні 
параметри на підставі аналітичного аналізу рис. 1 і 2 були такими: Fmaх = 2d, 

dF 2min = , H = Fmin, 22
min 2dFAt == , dFL 244 min == , де At і L – площа і 

периметр проекції кубооктаедра (див. рис. 2). Числові значення об’єму та 
площі поверхні кубоектаедра, вирахувані за екстраполяційно-афінною 3D 
моделлю зерна за зазначеними вище початковими даними, дорівнюють Vеа = 
2585000 мкм3 та Sеа = 96987 мкм2. Фактичні значення геометричних парамет-
рів реального зерна (кубооктаедра з довжиною ребра d = 100 мкм) дорівню-
ють Vкбо = 2357000 мкм3 та Sкбо = 94641 мкм2. Тобто, відносна похибка такої 
заміни складає 17,11 % у першому випадку та 3,41 % – у другому. 

Вирахувані числові значення узгоджених таким чином параметрів пред-
ставлено у табл. 2. Там же представлено значення товщини покриття, отри-
мані за залежностями (10), (11) з використанням узгоджених параметрів дос-
ліджуваних 3D моделей зерна, та похибка визначення товщини покриття. 

Також у табл. 2 представлено значення товщини покриття, отримані мето-
дом, викладеним в [20]. Згідно цього методу товщина покриття кожного ок-
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ремого зерна вираховують за формулою 
S

V
h

м

a

ρ
μρ= , де ρа, ρм – густина мате-

ріалів абразивного порошку та покриття відповідно; μ – ступінь покриття 
[11]; S і V – відповідно площа поверхні та об’єм зерна абразивного порошку, 
на яку наносять покриття. Далі знаходили середнє значення товщини покрит-
тя для кожного зерна. Площу поверхні і об’єм зерен порошку визначали за 
екстраполяційно-афінною 3D моделлю зерна. 

Таблиця 2. Результати розрахунку товщина h покриву та похибка ∆  
її визначення у імітаційно-діагностувальному варіанті дослідження 
для прийнятих варіантів узгодження розмірних параметрів фактичної 
форми зерна і прийнятих 3D його моделей та узгоджені значення  
визначальних геометричних параметрів 3D моделей зерна 

Варіант  
узгоджен-

ня 

3D мо-
дель 

Визначальні 
параметри, мкм 

S, мкм2 V, мкм3 S/V h, мкм ∆, % 

Екстрапо-
ляційно-
афінна 

Fmax = 200, 

Fmin = 141,42,  

H = Fmin 

96987 2585000  3,5104 29,79 

Куля D = 170,71 91553 2604838  8,5355 70,71 

Куб a = 170,71 174853 4974874  8,5355 70,71 

За середнім 
розміром 

(діаметром) 
зерна 

Еліпсоїд A = 216,25,  

B = 141,42, 

C = 141,42 

85887 2264543  3,5814 28,37 

Куля D = 170,28 91087 2585000  8,5138 70,28 

Куб a = 137,24 113012 2585000  6,8621 37,24 

За рівністю 
об’ємів 

Еліпсоїд A = 246,85,  

B = 141,42, 

C = 141,42 

95666 2585000  3,6959 26,08 

Куля D = 176,61 97987 2884208  8,8304 76,61 

Куб A = 127,79 97987 2087016  6,3897 27,79 

За рівністю 
площі 

поверхонь Еліпсоїд A = 254,05; 

B = 141,42; 

C = 141,42 

97987 2660411  3,7198 25,60 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ  

Порівняльний аналіз результатів, отриманих у тестовому варіанті дослі-
джень, показав, що для всіх досліджених схем узгодження розмірних параме-
трів тестової форми зерна і прийнятих його 3D моделей найменшу (26,3 %, 
табл. 1) відносну похибку Δ визначення товщини покриття дає схема за рівні-
стю площі поверхонь та з використанням 3D моделі зерна у формі еліпсоїда 
обертання. Вона не суттєво більша, ніж у випадку 3D моделі зерна у формі 
куба (25,59 %), проте є стабільно мінімальною для всіх інших схем узго-
дження. Якщо абстрагуватись від прийнятих у тестовому режимі фактичної 
3D форми зерна та його 3D моделей, то на цій підставі можна зробити висно-
вок про те, що схема узгодження за рівністю площ поверхні та з використан-



http://stmj.org.ua 100 

ням 3D моделі зерна у формі еліпсоїда обертання є найбільш універсальною і 
може бути прийнятною для практичного застосування.  

У разі імітаційно-діагностувального варіанту дослідження мінімальне зна-
чення похибки опосередковано-аналітичного визначення товщини покриття 
забезпечує застосування 3D моделі зерна у формі еліпсоїда. Щодо узгоджен-
ня розмірних (геометричних) параметрів фактичної форми зерна та прийнятої 
його 3D моделі, то, як і випадку тестового варіанту дослідження, найбільш 
прийнятною виявилася схема з прирівнюванням площ поверхні цих двох 
об’єктів. Об’єм та площу поверхні фактичної форми зерна знаходили чисель-
ним методом за екстраполяційно-афінною 3D моделлю зерна з використан-
ням результатів діагностування морфометричних характеристик контрольної 
проби порошку на приладі DiaInspect.OSM. 

Результати розрахунку товщина покриття та похибки її визначення у імі-
таційно-діагностувальному варіанті дослідження для прийнятих варіантів 
узгодження розмірних параметрів фактичної форми зерна і прийнятих 3D 
його моделей та узгоджені значення визначальних геометричних параметрів 
3D моделей зерна представлено у табл. 2. Порівняльний аналіз отриманих у 
імітаційно-діагностувальному варіанті результатів показує, що для всіх дос-
ліджених схем узгодження розмірних параметрів фактичної форми зерна і 
прийнятих 3D його моделей найменшу (25,6 %) відносну похибку визначення 
товщини покриття доставляє схема за рівністю площ поверхонь та з викорис-
танням 3D моделі зерна у формі еліпсоїда. Подібна ситуація з мінімальною 
похибкою у поєднанні із 3D моделлю зерна у формі еліпсоїда є стабільною і 
для всіх інших схем узгодження. Другою також стабільно, проте з дещо мен-
шою (27,79 %) мінімальною похибкою, є схема узгодження за рівністю об’ємів 
у разі використання 3D моделі зерна у формі куба. Як бачимо, і у випадку імі-
таційно-діагностувального варіанту дослідження найбільш універсальною для 
практичного застосування є схема узгодження за рівністю площ поверхні та з 
використанням 3D моделі зерна у формі еліпсоїда. Також задовільні (29,79 %) 
значення відносної похибки дає схема узгодження за рівністю об’ємів у поєд-
нанні із 3D моделлю зерна у формі еліпсоїда обертання та безпосередній роз-
рахунок товщини покриття за екстраполяційно-афінною 3D моделлю зерна на 
підставі даних DiaInspect-діагностування порошку [20]. 

З огляду на практичне діагностування товщини покриття реальних абра-
зивних порошків, варто зупинитися на одному важливому методичному мо-
менті. Він стосується числових значень площі поверхні та об’єму зерен реа-
льного порошку, необхідних для узгодження розмірних параметрів фактичної 
форми зерна і прийнятих його 3D моделей. Оскільки фактична 3D форма 
зазвичай невідома, то невідомі і значення геометричних характеристик зерна 
фактичного порошку. Як показали проведені дослідження, одним зі способів 
отримання необхідних даних площі поверхні та об’єму зерен реального по-
рошку у разі діагностування його морфометричних характеристик з допомо-
гою приладу DiaInspect.OSM є їхнє обчислення за екстраполяційно-афінною 
3D моделлю зерна та використанням результатів DiaInspect-діагностування. 
Проведеними дослідженнями встановлено, що відносна похибка після такої 
заміни складає 17,11 % у разі обчислення об’єму та 3,41 % – у разі обчислен-
ня площі поверхні зерна.  

ВИСНОВКИ 

Проведеними дослідженнями обґрунтована доцільність практичного за-
стосування опосередковано-аналітичного методу визначення товщини пок-
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риття алмазних порошків та порошків інших абразивних матеріалів з викори-
станням 3D моделі зерна у формі еліпсоїда та алгоритму узгодження розмір-
них параметрів фактичного зерна та прийнятої його 3D моделі за рівністю 
їхній площі поверхні. Така розрахункова схема забезпечує похибку визна-
чення товщини покриття, що дорівнювала 25,6 %. Зазначена похибка є най-
меншою у порівнянні з відомими і найбільш застосовуваними на практиці 3D 
моделями зерна у формі кулі та куба та традиційної схеми узгодженням за 
середнім розміром зерен, вирахуваним за результатами мікроскопіювання 
порошку, товщину покриття якого визначали. 

У разі, коли фактична 3D форма зерна невідома (а подібна ситуація є най-
більш характерною для практики опосередкованого діагностування товщини 
покриття), було запропоновано визначати площу поверхні зерен реального 
порошку чисельним методом за екстраполяційно-афінною 3D моделлю зерна. 
Як показали проведені дослідження, похибка у разі заміни фактичної форми 
зерна її аналогом у разі мікроскопування порошків за допомогою приладу 
DiaInspect.OSM не перевищує 3,41 %. 
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grain and its adopted 3D model as a factor influencing the error in determining the thickness of 
the coating is proven. The results of a comparative study of the influence of the method of 
matching the actual geometric parameters of the test grain (cuboctahedron) and its accepted 3D 
models (sphere, cube, ellipsoid) on the thickness of the coating and the error of its determination 
are presented. 

Keywords: coverage, thickness, error, grain, 3D model, ellipsoid, sphere, 
cube, cubooctahedron. 
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