
МАТЕРИАЛЫ • ТЕХНОЛОГИИ • ИНСТРУМЕНТЫ Т.8 (2003), №4, 27-29

УДК 621.922.079.001.24

РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ ФЕРРОМАГНИТНОГО ПОКРЫТИЯ 
ОРИЕНТИРОВАННЫХ АЛМАЗНЫХ ЗЕРЕН
Д. Ф. УСТИНОВИЧ1*, В. Р. СОБОЛЬ2
1 ГНУ Физико-технический институт НАНБ, ул. Купревича 10, 220141 г. Минск, Беларусь.
2 ГНУ Институт физики твердого тела и полупроводников НАНБ, ул. П. Бровки 17, 220072 г. Минск, Беларусь.

Предложена методика расчета толщины ферромагнитного покрытия, обеспечивающего гаран­
тированный разворот и ориентацию алмазного зерна в постоянном магнитном поле. Установ­
лены зависимости между толщиной покрытия и параметрами постоянного магнитного поля.

Введение

Металлические покрытия порошков сверх­
твердых материалов (СТМ) широко используются 
для повышения работоспособности инструмента на 
их основе, используемого для шлифования и до­
водки изделий из стекла, керамики и металлоре­
жущего инструмента. Ориентирование и упорядо­
чение расположения алмазных зерен является од­
ним из путей повышения эффективности шлифова­
ния абразивным инструментом. Для формирования 
направленной ориентации зерен обычно применя­
ют электростатический и магнитный способы. Под 
действием внешнего магнитного поля зерна сверх­
твердого материала с ферромагнитным покрытием 
способны изменять свое хаотическое расположение 
на упорядоченное, определенным образом ориен­
тируя режущие кромки в рабочем слое инструмен­
та. Ориентация зерен позволяет обеспечить повы­
шение стойкости и режущей способности инстру­
мента, снижение температуры в зоне резания и 
расхода сверхтвердого материала. Эффективность 
ориентации определяется физико-механическими 
свойствами ферромагнитного материала покрытия 
и немагнитного связующего инструмента, формой 
зерен и толщиной покрытия [1—4].

Цель работы -  разработка метода расчета 
толщины ферромагнитного покрытия алмазных 
зерен инструмента для шлифования, обеспечи­
вающего их ориентацию в постоянном магнитном 
поле, и установление зависимости между толщи­
ной покрытия и параметрами постоянного маг­
нитного поля.

Результаты расчета и их обсуждение

Во внешнем однородном магнитном поле на 
ферромагнитную частицу действует момент сил,

который стремится развернуть ее в положение с 
минимальной энергией. Момент сил определяется 
масштабом искажения внешнего поля ферромаг­
нитной частицей при двух предельных ориентаци­
ях. Степень искажения поля зависит от фактора 
размагничивания образца. Для удобства предста­
вим, что зерно сверхтвердого материала представ­
ляет собой сплошной цилиндр с ферромагнитным 
покрытием в форме полого цилиндра. В магнитном 
поле полый цилиндр, длина которого больше диа­
метра, стремится сориентироваться так, чтобы его 
ось наиболее легкого намагничивания совпадала с 
силовыми линиями [5-8]. Развороту цилиндра пре­
пятствует механический момент, вызываемый 
взаимодействием с окружающим цилиндр немаг­
нитным порошкообразным связующим.

Магнитные проницаемости материала зерна и 
покрытия совпадают по величине лишь тогда, ко­
гда геометрия зерна и его расположение относи­
тельно силовых линий магнитного поля наиболее 
оптимальны. Для разграничения этих понятий 
введем, так называемый, фактор размагничивания 
N, с учетом которого величина магнитной вос­
приимчивости полого цилиндра %n имеет вид 

X%N = ~  » где X ~ магнитная восприимчивость

вещества покрытия. Соответственно магнитная 
проницаемость полого цилиндра цд, следует из­
вестному соотношению

Фактор размагничивания изменяется от 0 до 1. 
Нижний предел отвечает случаю, когда образец не 
искажает картину внешнего поля. Для бесконечно

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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длинного цилиндра, вернее, эллипсоида враще­
ния, длинная ось которого параллельна силовым 
линиям поля, фактор W = 0 и, следовательно, 
|itf= ц, т. е. магнитные проницаемости полого ци­
линдра и материала покрытия равны. При парал­
лельной ориентации конечного цилиндра, длина 
которого L = 1,5Д  допустимо предположить, что 

9
32

[5, 6]. Для нахождения условий нор-

энергии в покрытии пропорционально

мальной ориентации оценим значение фактора 
размагничивания, исходя из приближения, что 
длинный цилиндр, ориентированный поперек по­
ля, имеет фактор N = 1/2. С учетом конечной дли­
ны цилиндра фактор N при нормальной ориента-

А,0 I f i  D'~l ции можно представить как N± = —I 1 + -j-

здесь D и L -  диаметр и длина цилиндра.
При повороте цилиндрического тела, покры­

того слоем ферромагнетика, за счет действия маг­
нитного момента изменение объемной плотности

М-оИхН-п
здесь В -  индукция внешнего магнитного поля, Цо 
-  магнитная постоянная, Дцлг -  изменение магнит­
ной проницаемости в процессе ориентации, и 
\iu -  проницаемость покрытия при нормальной и 
коллинеарной ориентации зерна относительно 
вектора магнитного поля.

Учитывая, что ферромагнитное покрытие 
имеет вид полого цилиндра и, следуя принципу 
соответствия, представим фактор размагничива­
ния в первом приближении как линейную функ-

g
цию искомой толщины покрытия Яп = Н^— ; 

g
N± = — , здесь 6 -  толщина ферромагнитного

слоя покрытия. Указанный вид зависимости отве­
чает принципу предельного перехода, когда при 
5 -» D получаем установленные ранее соотноше­
ния для ЛГц и i\ fj ,a для 8 -*0 влияние покрытия 
на конфигурацию магнитного поля в данной точке 
исчезает.

Для решения задачи о динамике цилиндриче­
ского зерна во внешнем однородном магнитном 
поле используем уравнение вращательного дви­
жения. Величина момента сил вращения пропор­
циональна выигрышу магнитной энергии системы 
при двух предельных ориентациях цилиндриче­
ского зерна

л  М 
dt2 dt

Полагая, что во время поворота входящие в урав­
нение параметры не являются функциями угла, 
уравнение (2) можно рассмотреть как стандартное 
дифференциальное уравнение второго порядка с 
постоянными коэффициентами. Для его решения 
найдем корни характеристического уравнения

Х2 + С Х - К  = 0, (3)

здесь С = А/I, К -  МН. Общее решение уравнения 
(2) с учетом вида корней (3) можно представить 
как

ср = Сх ехр(А,,*)+ С2 ехр(Х,2г), (4)
здесь

х = — £ +  I— +— -X I— + —
1 2/ V 4 / + /  ’ 2 21 V 4/ + / /

Физическим условиям задачи соответствует 
только корень Х\ и вследствие этого константа 
интегрирования С2 равна нулю. Таким образом, 
возрастание угла поворота зерна с течением вре­
мени в условиях действия вязких сил трения име­
ет место тогда, когда подкоренное выражение в 
превышает квадрат первого члена. Коэффициент 
Хх имеет размерность обратного времени. Физи­
ческий смысл коэффициента заключается в 
том, что он связывает инерционные, вязкие и си­
ловые параметры с временем, необходимым для 
поворота. Для оценки параметров системы рас­
смотрим условия, при которых начальный произ­
вольный угол ориентации оси зерна по отноше­
нию к магнитному полю изменится в е раз. Для 
этого используем соотношение

21
[а 2 м  

\ 4 I + 1
1. (5)

Уравнение (5) следует упростить, выразив 
эффективный магнитный момент как функцию 
вязких и инерционных сил.

М  = /сек"2 + Леек (6)
Здесь символы сек'2 и сек'1 оставлены для со­

хранения размерности. В выражении (6) момент

инерции 1 = т
16 + 12

(т -  масса зерна без по-

(2)

здесь / -  момент инерции, А -  коэффициент дина­
мического трения, представляющий момент вяз­
ких сил, М -  эффективный момент магнитных сил 
вращения, <р -  угол поворота, t -  время поворота.

крытия). Поскольку окружающая зерна СТМ сре­
да образована дисперсной фазой, коэффициент 
вязких сил можно получить на основании соот­
ношения Стокса FTopM » 6nr\Dv. Для вращательно­
го движения в реологической среде его следует 
трансформировать в коэффициент А, задающий 
момент вязких сил: А = 6r\nDL2, где г) -  динами­
ческая вязкость среды, окружающей зерно. Эф­
фективный момент магнитных сил можно опреде­
лить, исходя из выражения для изменения объем­
ной плотности магнитной энергии покрытия при
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повороте, которое пропорционально

х ( х + 1 ) [ | ]  { к - к )

Х  +  1 + %NJ>
D2

2\
Х + 1 + X^uS2

D 2

(V

Сам выигрыш энергии и средний момент 
магнитных сил определим как произведение из­
менения плотности энергии на объем ферромаг­
нитного покрытия зерна

м  _ nbDLB2 Ац„ 
16ц0 ' (8)

Используя уравнения (7), (8) и подставив их 
в уравнение (6), толщину покрытия можно пред­
ставить как

5 = 16 ix0D

з прр + 21щ£)з
32 (9)

воркой, что оцененные значения дают представ­
ления о нижнем пределе искомой величины. 
Уточнение предлагаемой методики будет осуще­
ствляться с учетом изменений магнитной энергии, 
как в самом покрытии, так и в области простран­
ства, окружающей зерно.

Полученные результаты могут быть исполь­
зованы при проектировании оборудования, пред­
назначенного для изготовления шлифовального 
инструмента на основе сверхтвердых материалов 
с металлическим ферромагнитным покрытием.

Обозначения

X -  магнитная восприимчивость вещества по­
крытия; цдг -  магнитная проницаемость полого 
цилиндра; N  -  фактор размагничивания; D и L -  
диаметр и длина цилиндра; В -  индукция внешне­
го магнитного поля; ц0 -  магнитная постоянная; 
Ма и |!И -  проницаемость покрытия при нормаль­
ной и коллинеарной ориентации; 8 -  толщина 
ферромагнитного слоя покрытия; I  -  момент 
инерции; А -  коэффициент динамического трения; 
М -  эффективный момент магнитных сил враще­
ния; ф -  угол поворота; t -  время поворота; т -  
масса зерна; г\ -  динамическая вязкость среды; р -  
плотность материала зерна.

здесь р -  плотность материала зерна СТМ. С уче- Литература
9

том приведенных ранее значений = —

л-1
а также полагая, что плотностьМ[ = ,

Н  I ,
алмаза р = 3,5-103 кг/м3, r\ =  10'3 н-сек/м2, D =  10'3 
м, L = 1,5-10”3 м, получаем, что для случая внеш­
него магнитного поля величины В = 1,0 Т толщи­
на слоя 5 = 10-10*5 м. Таким образом, для алмаз­
ных зерен зернистостью 125/100 мкм толщина по­
крытия из кобальта, обеспечивающего гарантиро­
ванный разворот во внешнем магнитном поле, со­
ставляет приблизительно 10 мкм.

Выводы
Используемые в расчете протабулированные 

значения для фактора размагничивания N  отно­
сятся к образцам в форме эллипсоида вращения. 
Применение полученных соотношений к образцам 
в форме полого цилиндра допустимо лишь с ого-
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Ustinovich D.F., Sobol V.R.
Calculation of a ferromagnetic coating thickness with oriented diamond grains.

A design procedure is proposed for calculation of a ferromagnetic coating thickness that ensures a turn and orientation of diamond 
grains in a permanent magnetic field. The relationships have been established between the coating thickness and parameters of  the 
permanent magnetic field.
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