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Аннотация. В статье представлено математическое моделирование процесса 

полирования алмазоподобного PVD покрытия деталей вращения методом 

крацевания. Актуальность исследования обусловлена широким применением 

алмазоподобных покрытий в автомобильной, аэрокосмической, электронной 

промышленности и медицине, где требуется снижение трения, износа и коррозии 

деталей, работающих в экстремальных условиях. Основной проблемой является 

достижение низкой шероховатости поверхности, так как традиционные методы 

полирования работают с низкой производительностью и недостаточной 
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эффективностью. Разработанная модель описывает механизм массового скалывания 

микронеровностей хрупкого покрытия под воздействием ударов металлических 

нитей полировального инструмента. В работе приведена формула для расчёта 

величины скола вершины микронеровности, учитывающая массу, геометрические и 

механические характеристики металлической нити, а также параметры микрорельефа 

и скорость удара. Микроскопический профиль покрытия аппроксимируется 

синусоидой, что позволяет определить радиус округления вершин микронеровностей 

и связать его с параметрами шероховатости поверхности. Анализируется схема 

полирования с вращением детали и инструмента, что позволяет рассчитать число 

ударов по каждой вершине микронеровности и их влияние на снижение 

шероховатости в процессе обработки. Модель учитывает изменение интенсивности 

ударов по мере уменьшения высоты микронеровностей, что отражает динамику 

процесса полирования. Выполненное компьютерное моделирование подтвердило 

сложность механизма хрупкого разрушения микронеровностей, обусловленную 

взаимодействием теорий удара, хрупкого разрушения и контакта твёрдых тел. 

Полученные результаты позволяют глубже понять процесс крацевания и эффективно 

управлять технологией полирования алмазоподобных покрытий для достижения 

заданных параметров микрорельефа и повышения производительности. 
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Abstract. The article presents mathematical modeling of the process of polishing diamond-

like PVD coating of rotating parts by the brushing method. The relevance of the study is due 

to the widespread use of diamond-like coatings in the automotive, aerospace, electronics 

and medicine industries, where it is necessary to reduce friction, wear and corrosion of parts 

operating in extreme conditions. The main problem is to achieve low surface roughness, 

which traditional polishing methods perform with low productivity and insufficient 

efficiency. The developed model describes the mechanism of mass chipping of 

microroughness’s of a brittle coating under the impact of metal threads of a polishing tool. 

The paper provides a formula for calculating the chipping value of the microroughness top, 

taking into account the mass, geometric and mechanical characteristics of the metal thread, 

as well as the microrelief parameters and the impact speed. The microscopic profile of the 

coating is approximated by a sinusoid, which allows us to determine the radius of rounding 

of the microroughness tops and relate it to the surface roughness parameters. The polishing 
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scheme with rotation of the part and the tool is analyzed, which allows calculating the 

number of impacts on each vertex of the microroughness and their effect on the reduction 

of roughness during processing. The model takes into account the change in the intensity of 

impacts as the height of the microroughness decreases, which reflects the dynamics of the 

polishing process. The performed computer modeling confirmed the complexity of the 

mechanism of brittle fracture of microroughness’s, caused by the interaction of theories of 

impact, brittle fracture and contact of solids. The obtained results allow a deeper 

understanding of the brushing process and effective control of the technology of polishing 

diamond-like coatings to achieve the specified parameters of the microrelief and increase 

productivity. 

Key words: diamond coating, polishing, surface roughness, polycrystalline diamond, PVD 

coating 
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Введение 

Алмазоподобное PVD-покрытие [1-5] находит большое применение в 

автомобильной, аэрокосмической, электронной промышленностях, в медицине, в 

энергетическом машиностроении для снижения трения, износа и коррозии деталей 

машин, работающих в экстремальных условиях эксплуатации. Основной проблемой 

при производстве алмазоподобных покрытий является сложность полирования 

получившихся поверхностей до низких значений шероховатости. Используемые в 
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настоящее время методы полирования [6-13] обладают низкой производительностью 

и не обеспечивают требуемые параметры микрорельефа. Исследования показали 

[14,15], что наиболее перспективным методом полирования алмазоподобных 

покрытия является крацевание. Крацевание – это процесс обработки поверхностей с 

использованием щеток. Данный метод является перспективным так как по сравнению 

с используемыми в настоящее время методами он обеспечивает низкие значения 

шероховатости обработанной поверхности и высокую производительность. Однако 

слабая изученность механизма этого процесса ограничивает его практическое 

применение. Математическое моделирование данного процесса направлено на 

выявление новых закономерностей оного, что позволит более целенаправленно 

использовать его на практике. 

Моделирование процесса крацевания 

В процессе крацевания, если рассматривать нить щетки как стержень, а 

микроскопическую вершину неровности алмазоподобного покрытия как 

деформируемое твёрдое тело, важно учитывать динамические особенности 

механических систем, которые могут влиять на качество и эффективность процесса 

полирования [16-20]. В работе [21] получена модель единичного скола вершины 

микроскопической неровности алмазоподобного покрытия под действием удара о неё 

металлической нити: 

𝛿𝑣 = (
𝑚 ∙ (𝐿𝑛

2 + 12𝑟2) ∙ 𝑢𝑥𝑛
2 ∙ 𝐾𝑣

(𝑟 + 0,5𝐿𝑛)
2 ∙ 𝑟𝑣 ∙ 𝐴𝑂

)

5
12

, (1) 

где 𝑟 – радиус вращения центра массы нити, м; 

𝐿𝑛 – длина нити от места ее крепления в точке А до точки удара В, м; 



𝑚 – масса нити, кг; 

𝑢𝑥𝑛 – начальная скорость удара нити по вершине микронеровности, м/с; 

𝐴𝑂  – удельная работа внешних сил, необходимая для разрушения единицы 

объема материала, Н/м2; 

𝐾𝑣 – коэффициент, зависящий от соотношения контактной деформации нити с 

микронеровностью при ударе и деформации упругого изгиба нити, м2/5: 
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, 

где 𝑟𝑣 – радиус деформированной части вершинки микронеровности, м; 

𝐽𝑛 – момент инерции поперечного сечения нити, м4; 

𝐸𝑛 – модуль упругости материала нити, Па; 

𝑘𝑚  – коэффициент, учитывающий, что центр массы может находиться на 

обязательно строго посредине между точкой удара и точкой закрепления нити в 

корпусе инструмента: 

𝐾𝑃 =
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. 

Микроскопический профиль поликристаллического алмазного покрытия 



представим в виде синусоиды: 

𝑎𝑥(𝑥) = 0,5𝑅ср ∙ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 ∙ √𝜌𝑣 ∙ 𝑥), (2) 

где 𝜌𝑣  – плотность расположения вершин микронеровностей на поверхности 

покрытия детали, шт./мм2; 

𝑅ср – средняя высота микронеровностей, мм. 

Среднее арифметическое отклонение микроскопического профиля: 

𝑅𝑎 = 2𝑅ср ∙ √𝜌𝑣 ∙ ∫ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 ∙ √𝜌𝑣 ∙ 𝑥)𝑑𝑥
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√𝜌𝑣

0

=
1

𝜋
∙ 𝑅ср. 

(3) 

С учетом (2) и (3) можно определить радиус округления вершин 

микронеровностей: 

𝑟𝑣(𝑥) =
(1 + 𝑑(𝑥)2)

3
2

𝑎′′(𝑥)
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(4) 

Модуль радиуса округления вершины получаем из (4) при 𝑥 = 0,25√𝜌𝑣: 

𝑟𝑣 =
1

2𝜋2 ∙ 𝑅ср ∙ 𝜌𝑣
. (5) 

Интенсивность скалывания вершин микронеровностей в процессе обработки во 

многом зависит от числа ударов. Число ударов о вершинку микронеровности 

определяется схемой обработки и плотностью расположения металлических нитей на 

поверхности инструмента. Рассмотрим наиболее часто применяемую для обработки 

схему (рис.1). 



 

Рис. 1. Схема полирования 

Обрабатываемую деталь 1, имеющую на цилиндрической поверхности 

поликристаллическое алмазное покрытие, вращают вокруг оси с частотой 𝑛𝑑 . К 

поверхности поликристаллического алмазного покрытия детали 1 подводят 

полировальный инструмент 2 на глубину врезания 𝑡  и придают ему вращение с 

частотой 𝑛𝑘 . В качестве полировального инструмента 2 используют дисковую 

металлическую щетку, изготовленную из химически активного по отношению к 

алмазу материала, например, сплавов на основе железа, титана, хрома, кобальта, 

никеля и других. 

Под действием ударов щетинок металлической щетки 2 наиболее выступающие 

хрупкие вершинки микронеровностей поликристаллического алмазного покрытия 

детали 1 скалываются, в результате чего шероховатость поверхности значительно 

снижается. 

При глубине контакта инструмента и детали равной 𝑡, длина контакта будет равна: 

𝐵 = 2√𝑡
𝑑 ∙ 𝐷

𝑑 + 𝐷
, (6) 

где 𝑑 и 𝐷 – соответственно диаметр детали и инструмента, мм; 



𝑡 – глубина врезания инструмента в обрабатываемую поверхность, мм. 

Но важно учесть то обстоятельство, что ударную нагрузку вершины 

микронеровностей могут получить только на выходе из зоны контакта с 

инструментом, так как внутри площадки контакта концы тонких нитей изгибаются и 

просто скользят по вершинам микронеровностей. Время контакта каждой вершины 

микронеровности с металлическими нитями инструмента за один оборот детали 

равно: 

𝜏1 =
1

𝜋𝑑 ⋅ 𝑛𝑑 ⋅ √𝜌𝑣
, (7) 

где 𝑛𝑑 – частота вращения заготовки, 1/с. 

С учетом (7) за один оборот детали каждая вершинка получит число ударов 

равное: 

𝑐1 = 𝜋𝐷 ⋅ 𝑛𝑘 ⋅ √𝜌𝐷 ⋅ 𝜏1 =
2𝐷 ⋅ 𝑛𝑘
𝑑 ⋅ 𝑛𝑑

√𝜌𝐷

√𝜌𝑣
, (8) 

где 𝑛𝑘 – частота вращения инструмента, 1/с; 

𝜌𝐷  – плотность расположения металлических нитей на поверхности 

инструмента, шт./мм2. 

Тогда, используя (8), определим число ударов металлических нитей по 

вершинкам микронеровностей за время 𝑡: 

𝑐𝑡 =
2𝐷 ⋅ 𝑛𝑘
𝑑

√𝜌𝐷

√𝜌𝑣
𝑡, (9) 

где 𝑡 – время обработки, с. 



Далеко не все удары будут осуществляться по центру металлической нити. 

Подавляющая часть ударов буде приходиться на боковые поверхности 

металлической нити. Поэтому средняя скорость удара будет равна: 

𝑢𝑛 = 2𝐷 ∙ 𝑛𝑘∫ 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑑𝛾

𝜋
2

0

= 2𝐷 ∙ 𝑛𝑘. 
(10) 

Кроме того, угол удара, а следовательно, скорость удара зависит от высоты 

микронеровностей. Чем меньше высота микронеровностей, тем меньше угол удара, 

тем ниже интенсивность удара. Но так как высота микронеровностей в результате 

скалывания вершинок постоянно уменьшается, то снижается и интенсивность их 

скалывания. Поэтому величина скалывания микронеровности при каждом ударе 

зависит от значения шероховатости поверхности, полученной на предыдущем ударе: 

𝑅𝑧(𝜏) = 𝑅𝑧0 −∑𝛿𝑣𝑖(𝑅𝑧(𝑖−1))

𝑐𝑡

𝑖=1

, (11) 

где 𝛿𝑣𝑖 – величина скалывания вершинок микронеровностей при единичном ударе, 

определяемая (1) с учетом равенств (5) и (10), мм; 

𝑐𝑡 – число ударов металлических нитей по каждой вершинки микронеровностей 

(09) за время обработки 𝑡. 

Зависимость (11) является рекуррентной. В явном виде выразить эту 

зависимость невозможно. Поэтому для анализа механизма хрупкого разрушения 

микронеровностей поликристаллического алмазного покрытия была разработана 

соответствующая компьютерная программа и выполнено компьютерное 

моделирование. 



Заключение 

Выполненное моделирование показало, что процесс скалывания вершин 

микронеровностей в процессе обработки поликристаллического алмазного покрытия 

металлической щеткой, чрезвычайно сложен. Его механизм связан с 

закономерностями теории удара, теории хрупкого разрушения твердых тел, теории 

контакта твердых тел, с теорией вероятности. Величина сколовшейся вершины 

микронеровности при каждом ударе (1) сложно зависит от массы и геометрических 

параметров металлической нити, от её механических свойств, от геометрических 

параметров микроскопических вершин, от скорости удара. В свою очередь скорость 

удара и число ударов по каждой вершине зависит от плотности расположения 

микроскопических вершин на поверхности покрытия, плотности распределения 

металлических нитей на поверхности инструмента, от высоты микронеровностей. Так 

как данное исследование позволило выявить все эти зависимости, то это позволяет 

глубже понять сложный механизм полирования алмазоподобного покрытия 

крацеванием и более эффективно им управлять. 
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