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примерно на 10% тверже алмаза, при этом он всего на 0,3% плотнее его. Новый углерод-
ный материал царапает обычные алмазы. Это означает, что он располагается на шкале 
Мооса6 выше алмаза – непревзойденного эталона твердости. 

Стоит отметить, что перед новинкой открывается широкий диапазон применения, 
так как современная промышленность, электроника и оптика построены именно на по-
добных прочных материалах, кроме того, в производстве ACNR совсем недорог. Ожида-
ется, что ACNR может заменить обычные алмазы при производстве насадок для буриль-
ных установок, а также абразивных материалов. По мнению некоторых ученых нет ника-
ких препятствий для налаживания массового производства ACNR. 

Анализируя вышеизложенное, можно сделать небезосновательное предположе-
ние, что в ближайшее время (7…12 лет, возможно и раньше) на мировом рынке появятся 
синтезированные в промышленных масштабах новейшие сверхтвердые материалы (в том 
числе, композиционные), превосходящие по своим механическим и эксплуатационным 
свойствам алмаз и кубический нитрид бора, которые и лягут в основу производства 
сверхновых абразивных инструментов. Во всяком случае достаточно весомые научные 
предпосылки для этого на сегодняшний день уже имеются. 
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ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРОИЗВОДСТВА АБРАЗИВОВ 

 
Показаны современные технологии, которые уже используются или являются потенциальными для 

производства твердых и сверхтвердых абразивных материалов, таких как карбиды, алмаз, кубический нитрид 
бора и др. Предложена концепция применения технологии осаждения поликристаллических пленок алмаза из 
газовой фазы (CVD-технологии) для изготовления «идеальных» абразивных однослойных инструментов со 
строгим, заранее спланированным, расположением вершин зёрен. 

 
Производство любых искусственных абразивов связано с большими затратами 

энергии. В связи с этим, исследования, направленные на снижение себестоимости изго-
товления абразивных материалов, являются на сегодняшний день актуальными.  

С этой точки зрения одним из перспективным методов получения абразивов явля-
ется метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС, Self-
propagating high temperature synthesis, SHS)7 или синтеза горения, который позволяет по-
лучать различные материалы и изделия, в том числе и абразивы. В работах [3, 4] выпол-
нена классификация СВС-абразивов по способам производства, рассмотрены методики 
исследования СВС-абразивов, представлены физико-механические свойства различных 
абразивных материалов, указаны области их применения. Благодаря технологии СВС по-
лучен довольно большой перечень новых абразивных материалов с высокими характери-
стиками: твердостью и прочностью зерна, абразивной способностью. К таким материалам 
относятся: карбид титана, сложный карбид, диборид титана, нитрид титана, розовый ко-
                                                           
6  Шкала Мооса – шкала твердости, используемая геологами для определения относительной твердости мине-
ралов путем сравнения с твердостью десяти стандартных минералов. Была создана в 1811 г. немецким мине-
рологом Фридрихом Моосом (F. Mohs). Самый твердый минерал, алмаз, имеет твердость 10. Он может поца-
рапать, или оставить отметку, на любом минерале с более низкой твердостью, включая корунд (9), топаз (8), 
кварц (7), ортоклаз (6), апатит (5), флюорит (4), кальцит (3), гипс (2) и тальк (1). 
7  Химический процесс, протекающий с выделением тепла в автоволновом режиме типа горения и приводя-
щий к образованию твердых продуктов. 
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нии, тем или иным способом, углеводородов (как правило метана) в смеси с водородом и 
последующим осаждением алмаза на нагретую подложку. Рабочая смесь диссоциирует8 в 
вакуумной камере под действием электрического разряда, СВЧ-плазмы или лазерного 
излучения. Возможна также диссоциация на горячей нити или в пламени газовой горелки 
(в этом случае используется ацетилен-кислород). Продукты разложения (углеводородные 
радикалы и атомарный водород) диффундируют9 к подложке, нагретой до температуры 
700…1000 °С, на которую и осаждается алмаз. Рост алмаза не является эпитаксиаль-
ным10, зарождение кристаллов происходит на заранее привнесенных на подложку цен-
трах нуклеации11, обычно наночастицах алмаза. В качестве подложек чаще всего исполь-
зуют кремний и молибден, но осаждать алмазные пленки можно и на другие материалы, 
стойкие к нагреву до 1000 °С в присутствии атомарного водорода.  

 CVD-технология получения отдельных алмазных пирамид на анизотропно трав-
ленной кремниевой подложке методом реплики является весьма заманчивой, в плане пер-
спективного изготовления алмазного однослойного инструмента. Вполне возможно, что 
подобные технологии помогут в недалёком будущем изготавливать «идеальные» абра-
зивные инструменты из сверхтвердых синтетических материалов, со строгим, заранее 
спланированным, расположением вершин, например, – пирамид, выполняющих функцию 
режущих зёрен (рис. 1). Кремниевая (или молибденовая) подложка, обладая достаточно 
высокой теплопроводностью, способна быстро отводить тепло из зоны резания. Однако 
широкому внедрению данных высоких технологий в сферу абразивной обработки мешает 
главный сдерживающий фактор: слишком малая скорость осаждения алмаза, что делает 
процесс изготовления, на данном этапе развития, нетехнологичным. На данный момент 
времени речь идет только о перспективах использования CVD-технологий в электронике.  

Альтернативным методом получения синтетического алмаза является детонаци-
онный синтез из взрывчатых веществ. Данная технология позволяет получать ультра-
дисперсные алмазы (УДА), представляющие собой частицы, имеющие размеры от 2 до 20 
нм. В газах, образующихся при детонации ряда взрывчатых веществ (например, смеси 
тротила и гексогена), содержится значительное количество свободного углерода, из кото-
рого в условиях высоких температуры и давлений, достигаемых при взрыве, формируется 
алмазная фаза углерода. Выход алмазного продукта составляет 4…10% от массы взрыв-
чатого вещества [1]. Алмазные ультрадисперсные нанопорошки используют в качестве 
наполнителей, для полировальных паст и суспензий, при обработке металлических, кера-
мических и других материалов [5].  

Малые размеры получаемых частиц ограничивают область применения ультра-
дисперсных алмазов. Практический интерес для изготовления, например режущего ин-
струмента, могут представлять технические алмазы с размерами частиц на 2…3 порядка 
больше УДА. Поэтому промышленное использование детонационных алмазов требует 
разработки технологии их укрупнения (компактирования). Синтезируемый при детона-
ции алмазный порошок может быть переделан в макрочастицы также при помощи техно-
логии взрыва [6]. 

Таким образом, для получения абразивов и сверхтвердых синтетических материа-
лов с высокими режущими свойствами, а также инструментов на их основе, должны быть 
рассмотрены не только традиционные технологии производства, но и всесторонне про-
анализированы альтернативные методы. К таким методам можно отнести: самораспро-
страняющийся высокотемпературный синтез, выращивание кристаллов из растворов-
расплавов, спекание, гальваническое осаждение, плазменное напыление, газофазный син-
тез, детонационный синтез и др. Кроме того, для создания абразивов со стабильными 
эксплуатационными свойствами не нужно забывать и о возможностях комбинированных 
технологий, которые имеют широкий спектр применения. 

 
 

                                                           
8  Диссоциация (от лат. dissociatio – разделение, разъединение) – процесс, заключающийся в распаде молекул 
на несколько более простых частиц – молекул, атомов, радикалов или ионов. 
9  Диффундировать – проникать, смешиваться путём диффузии. 
10  Эпитаксия – это закономерное нарастание одного кристаллического материала на другой, т.е. ориентиро-
ванный рост одного кристалла на поверхности другого (подложки). 
11  Нуклеация – первая по времени стадия фазового перехода, когда образуется основное число устойчиво рас-
тущих капель новой стабильной фазы. 
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ПРОБЛЕМЫ И ЗАДАЧИ ВНЕДРЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ  
ТЕХНОЛОГИЙ ОБУЧЕНИЯ В ТЕХНИЧЕСКОМ ВУЗЕ 

 
Рассматриваются проблемы и вопросы технологизации обучения за счёт внедрения в учебный про-

цесс информационных технологий создания электронных систем обучения и контроля знаний. Показано, что 
рациональная организация процедуры автоматизированного тестирования достигается при использовании 
трёхуровневой шкалы оценок и схемы последовательного анализа. Разработан критерий, позволяющий про-
изводить усечение последовательной процедуры при оптимальном числе ответов (модифицированный после-
довательный критерий). 

 
Анализ публикаций, в частности [1…3], показал, что одним из направлений раз-

вития высшей технической школы на современном этапе является обеспечение доступа 
широких слоёв населения к образовательным программам, которые могут и должны реа-
лизовать технические вузы, путём развития дистанционных форм обучения техническим 
специальностям. 

Доступность подобных технологий является для граждан вопросом обеспечения 
конкурентоспособности на рынке труда. 

Обществу подобные технологии дают рычаг решения острых социальных про-
блем безработицы и повышения производительности, эффективности и качества труда. 

Государство получает возможность управлять процессами обучения и контроли-
ровать результаты образовательной политики. 

Традиционная методика организации процесса обучения полностью строится на 
деятельности преподавателя. Именно поэтому занятия почти всех типов, используемые в 
учебном процессе, сегодня не являются технологичными.  

Важно, что электронное обучение позволяет повысить уровень технологизации 
обучения, а для любой технологии цель необходимо определять очень точно, а это созда-
ёт предпосылки для использования объективных методов контроля качества усвоения 
конкретного учебного материала при текущем и итоговом контроле уровня знаний.  

Высказываются мнения, что технология полного обучения, по-видимому, не бу-
дет разработана в ближайшее десятилетие. 

Из занятий или элементов занятий к технологичным относятся:  
1. Лабораторные и практические работы, проводимые учащимися самостоятельно 

с использованием разработок для каждого занятия, опубликованных в виде рекомендаций 
к данной лабораторной работе.  




