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Представлены результаты исследования структуры и свойств алмазосодержащих листовых материа-

лов, предназначенных для изготовления тонких отрезных кругов для операций разделения изделий в микро-
электронике. Рассматриваемый алмазосодержащий материал изготовлен на базе металлической связки 
системы «железо – медь – никель». Структурная композиция, обеспечивающая работоспособность инстру-
мента, создана путем прокатки порошковой шихты в ленту, спекания прокатной ленты, многостадийной 
уплотняющей, совмещенной с механико-термической обработкой и заключительной химико-термической 
обработкой готовых отрезных кругов. 

Механико-термическая обработка совмещает этапы уплотнения до беспористого состояния инстру-
ментальной ленты и позволяет увеличить прочность связки в алмазосодержащем инструменте за счет соз-
дания работоспособной дислокационной структуры. Механизмы дисперсионного упрочнения подразделяются 
на основные и косвенные. Основные базируются на том, что дисперсные частицы являются препятствиями 
для движения дислокаций, косвенные связанны с влиянием дисперсных частиц на характер субструктуры. 
К основным упрочняющим фазам относятся карбиды, нитриды, карбонитриды, интерметаллиды. 

Химико-термическая обработка (карбинитрация) формирует в структуре дисперсные нитриды и карбо-
нитриды, что создает дополнительные препятствия для движения дислокации, увеличивая прочность связки 
согласно принципам дисперсионного твердения. 

В результате комплексной обработки, направленной на формирование структуры металлической связки 
тонких алмазосодержащих отрезных кругов, достигнута микротвердость в наружном слое отрезного круга 
до 8250 МПа, а во внутреннем гетерофазном слое – до 4150 МПа. Высокая микротвердость в наружном слое 
отрезного круга позволила снизить радиальный износ до 26 мкм на 100 м суммарного пути резания при скоро-
сти вращения 34000 мин–1 и максимальной предельной разрушающей подаче 95…103 мм/с (при резке высоко-
твердых хрупких материалов) по сравнению с отрезными кругами, полученными то аналогичной технологии, 
но не подвергнутыми заключительной химико-термической обработке. В рассмотренном случае химико-
термическая обработка, проводимая на тонких отрезных кругах, существенно повышает их ресурс работы. 

 
Ключевые слова: спекание, прокатка, порошки, лента, карбонитрация, азотирование, алмазосодержащие ма-
териалы, компактирование, прочность. 

 
 

Введение 
настоящее время разработано и совер-
шенствуется большое количество видов 
алмазосодержащих инструментов на 

различных связках [1–4]. Уделяется значитель-
ное внимание установлению закономерностей 
типа состав – структура – свойства применен-
ных связок [5–8] во взаимосвязи с параметрами 
изнашивания таких инструментальных материа-
лов [9, 10]. Особое место среди разработанных 

алмазосодержащих материалов занимают тон-
колистовые материалы для отрезных кругов, 
применяемые при производстве электронных 
компонентов [11]. В технологиях изготовления 
алмазосодержащего инструмента большое вни-
мание уделяется процессам компактирования, 
спекания шихты и упрочняющей обработке 
связки. При спекании алмазосодержащих ком-
позиций необходимо применение температур-
ных режимов, обеспечивающих сохранение ал-
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мазных микрочастиц, поскольку процесс окис-
ления при постоянном давлении в основном за-
висит от температуры, а также совокупного 
действия иных факторов. 

Известно, что нагрев синтетических алмазов, 
начиная с температуры 850 °С, может привести 
к снижению их прочности. Исследование явле-
ния смачивания и растекания жидких металлов 
и сплавов как прямое проявление химических 
межфазных связей представляет собой значи-
тельный интерес при изучении термостойкости 
алмазов [12]. Авторами [13] показано, что оп-
тимальной температурой спекания композиций 
Fe – Cu – Ni является температура 800…850 ºС, 
которая обеспечивает возможность комплексно-
го упрочнения металлической матрицы за счет 
образования различных высокодисперсных фаз, 
в частности ε-фазы. 

Механизмы дисперсионного упрочнения 
подразделяются на основные и косвенные. Ос-
новные базируются на том, что дисперсные час-
тицы являются препятствиями для движения 
дислокаций, косвенные связаны с влиянием 
дисперсных частиц на характер субструктуры. 
К основным упрочняющим фазам относятся 
карбиды, нитриды, карбонитриды, интерметал-
лиды [14]. 

Необходимую для качественного резания 
структурную композицию можно получить пу-
тем термической, термомеханической и химико-
термической обработки. Легирование железо-
никелевой матрицы медью обеспечивает воз-
можность упрочнения за счет образования  
ε-фазы. Наличие переменной растворимости  
ε-фазы в γ-растворе обусловливает принципи-
альную возможность проведения закалки с по-
следующим получением пересыщенного твер-
дого раствора и последующего старения. 

Кроме того, представляет интерес примене-
ние ионного азотирования и карбонитрации для 
упрочнения алмазосодержащих материалов на 
основе железа. Авторами проведены комплекс-
ные исследования микроструктуры и тонкой 
структуры медистых сталей. Показано, что при 
отпуске медистых сталей из твердого раствора 
выделяется ε-фаза. Максимальное упрочнение 
соответствует стадии предвыделения, при кото-
рой образуются зоны повышенной концентра-
ции меди с объемно-центрированной тетраго-
нальной решеткой, что приводит к тетрагональ-
ным искажениям окружающей матрицы. 

Насыщение железа азотом или совместно 
азотом и углеродом изменяет состояние струк-
туры и тем самым статическую и динамическую 
прочность, износостойкость, деформируемость 

и коррозионные свойства этих материалов [15]. 
Поскольку температура обработки не превыша-
ет 600 ºС, то структурных превращений, подоб-
ных тем, которые протекают в результате аусте-
низации при закалке, не происходит, что позво-
ляет проводить охлаждение с любой скоростью 
без риска возникновения мартенсита. По этой 
причине в отличие от закаленных деталей и ин-
струментов деформация и коробление азотиро-
ванных получаются незначительными. Это по-
зволяет упростить последующую механическую 
обработку или даже вообще обойтись без нее. 
Соответственно, меньшими по сравнению 
с другими видами термической обработки ока-
зываются и энергозатраты. Влияние рассматри-
ваемых процессов на прочность, износостой-
кость и коррозионную стойкость открывает ши-
рокие технические возможности их применения. 
Варьируя технологические аспекты, возможно 
получать различные структурные композиции 
и, соответственно, свойства. 

Представление о метастабильных равновес-
ных состояниях твердых растворов Fe – N и нит-
ридов дает диаграмма состояния системы «желе-
зо – азот». Для рассмотрения системы Fe – N – C 
следует использовать трехкомпонентные диа-
граммы состояния. 

При этом следует учитывать, что интенсив-
ность диффузионных процессов в порошковых 
спеченных сплавах значительно выше, чем 
в литых, что связано с искаженностью кристал-
лической решетки исходных порошков и повы-
шенной концентрацией дефектов, получаемой 
в процессе спекания. Кроме того, в порошковых 
системах высока интенсивность граничных 
и поверхностных процессов, что приводит к ин-
тенсификации массопереноса при диффузии. 

Таким образом, работоспособность алмазо-
содержащих материалов может быть повышена 
термической и химико-термической обработ-
кой. В этой связи были выполнены исследова-
ния микроструктуры и микротвердости алмазо-
металлической ленты на основе связки железо – 
медь – никель, подвергнутой карбонитрации 
с целью повышения твердости и износостойко-
сти инструмента.  

Цель исследования – используя термиче-
скую, термомеханическую и химико-термиче-
кую обработку, создать в алмазосодержащем 
материале на связке железо – медь – никель 
структуру и свойства для обеспечения эффек-
тивного и качественного резания. 

Используемые подходы 
1. Применение различных методов (термиче-

ская, термомеханическая и химико-термическая 
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обработка) упрочнения для обеспечения повы-
шенной работоспособности отрезных кругов. 

2. Использование основных и косвенных ме-
ханизмов дисперсионного упрочнения с целью 
создания структуры, необходимой для эффек-
тивного и качественного резания алмазоносным 
инструментом. 

3. Применение пониженных температур спе-
кания алмазосодержащего материала с целью 
сохранения алмазных микрочастиц с одной сто-
роны и обеспечения науглероживания феррит-
ной матрицы с последующим образованием вы-
сокодисперсного цементита – с другой. 

4. Использование повышенной дефектности 
порошковых композиций и интенсификации 
диффузионных процессов в них с целью форми-
рования сквозной микроструктуры при химико-
термической обработке тонких алмазоносных лент. 

Материалы и методы 
В качестве исходных материалов применены 

порошки восстановленного железа, электроли-
тической меди, карбонильного никеля и алмаз-
ного синтетического микропорошка АСМ 10/7. 

Металлографические исследования проводи-
лись на оптическом инвертированном микро-
скопе Olympus GX53 с системой анализа изо-
бражений Siams 800. Шлифы для исследования 
подготавливались по традиционной методике. 
Травление осуществлялось в реактиве состава 
HNO3 – 4 мл, C2H5OH – 96 мл. Микротвердость 
по Виккерсу измерялась на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке 0,49 Н. 

Алмазометаллическая лента толщиной 40 мкм, 
предназначенная для изготовления алмазных 

отрезных кругов, используемых при разреза-
нии пластин из высокотвердых материалов, 
изготовлялась по следующей технологической 
схеме: 

– подготовка смеси порошков и ее прокатка 
в пористую «сырую» ленту; 

– спекание ленты в среде водорода; 
– проведение нескольких циклов холодной 

уплотняющей прокатки (4 цикла со степенями 
обжатия ε = 35 %, от 20 до 400 проходов) и от-
жига до получения беспористой ленты с одно-
родной структурой; 

– изготовление алмазных кругов методом 
вырубки или электроэрозионной резки; 

– химико-термическая обработка кругов 
(карбонитрация). 

Исследование структурообразования  
и свойств алмазосодержащего материала 
после спекания, механико-термической  
и химико-термической обработки 
Для выбора оптимального режима карбонит-

рации кругов выполнены исследования микро-
структуры и микротвердости спеченной желез-
ной ленты без алмазов. Карбонитрация прово-
дилась в расплаве цианата калия при 
температурах 540…580 ºС и времени выдержки 
от 3 до 120 мин. 

Вследствие диффузии азота и углерода в про-
цессе карбонитрации возникает новая структур-
ная композиция, вносящая коренные изменения 
в структуру ленты. 

Микроструктура диффузионной зоны имеет 
два слоя, расположенных параллельно поверх-
ности образца (рис. 1). 

 
 

  
а b 

Рис. 1. Микроструктура ленты из железного порошка после карбонитрации: ×1000 (а), ×2000 (b) 

Fig. 1. Microstructure of an iron powder ribbon after carbonitration: ×1000 (а), ×2000 (b) 

Поверхность 

Fe3CN и Fe4N 

Феррит и Fe3CN Феррит и Fe3CN 

Поверхность 
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Наружный слой (нетравящийся реактивом) 
представляет собой карбонитридные фазы 
Fe3CN и Fe4N. Второй слой имеет гетерофазное 
строение: зерна ферритного твердого раствора 
насыщены дисперсными включениями карбо-
нитридных фаз. Карбонитридная фаза наблюда-
лась уже после 3…5-минутной обработки лен-
ты. Химическим анализом установлено, что при 
560 ºС содержание азота и углерода в ленте не-
прерывно возрастает с увеличением времени 
выдержки (табл. 1). 

 
Таблица 1. Химический состав пластин  
после карбонитрации при 560 ºС 
Table 1. The chemical composition of the plates  
after carbonitration at 560 ºС 
Время выдержки, мин 30 60 120 
Содержание углерода, % 0,60 0,82 0,90 
Содержание азота, % 0,71 0,87 1,10 

 
В результате карбонитрации микротвердость 

ленты значительно увеличивается, также воз-
растает толщина карбонитридного слоя. Как 
видно из табл. 2, упрочнение наблюдается уже 
после 5-минутной выдержки. 

 
Таблица 2. Зависимость микротвердости  
от времени карбонитрации при температуре  
560 ºС 
Table 2. Dependence of microhardness  
on the time of carbonitration at a temperature of  
560 ºС 

Микротвердость HV, МПа 
Время выдержки, 

мин 
Наружный 

карбонитридный 
слой 

Внутренний слой
гетерофазного 

строения 
Без карбо-
нитрации – 1450 

5 2700 
10 2970 
20 

Малая 
глубина слоя 3090 

40 5900 3200 
60 5900 3200 

 
Сравнительный анализ значений микротвер-

дости показал, что оптимальной температурой 
карбонитрации является 560 ºС при времени 
20…40 мин. 

Структура ε-фазы (Fe4N), преобладающей 
в карбонитридном слое, гексагональная, она 
имеет ограниченные плоскости и направления 
сдвигов, поэтому обладает сопротивлением из-
носу несравнимо более высоким, чем сама лента 
без карбонитрации. Структура гетерофазного 
слоя также характеризуется высоким сопротив-
лением износу. 

Таким образом, предварительные исследова-
ния на железной ленте показали, что режим 
карбонитрации при 560 ºС в течение 20…40 мин 
обеспечивает сквозную диффузию азота и угле-
рода, а также оптимальные значения микро-
твердости. 

По выбранному режиму произведена карбо-
нитрация кругов из алмазосодержащей ленты на 
железной основе. Выполнены исследования 
микроструктуры и микротвердости. Обнаруже-
но, что в процессе спекания и промежуточных 
отжигов в алмазосодержащей ленте при 800 ºС 
и выше происходит частичное диффузионное 
разрушение зерен алмаза. В процессе диффузии 
углерода алмазных зерен в металлическую мат-
рицу происходит науглероживание с образова-
нием ферритно-цементитной структуры (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Ферритно-цементитная структура 
алмазосодержащего материала, ×1000 

Fig. 2. Ferrite-cementite structure 
of diamond-containing material, ×1000 

Для дальнейшей корректировки режимов 
в направлении их оптимизации произведены 
исследования ленты, подвергнутой карбонитра-
ции в сочетании с термообработкой (закалкой 
с отпуском). Нагрев под закалку до температуры 
850 ºС производился в расплаве солей; отрезные 
круги помещались в специально изготовленное 
приспособление (для избегания контакта с со-
лью), выдерживались в ванне в течение 10 мин 
и охлаждались в воде. Образовавшаяся в ре-
зультате закалки мартенситная структура пока-
зана на рис. 3. Здесь же представлена микро-
структура сорбита отпуска, сформировавшаяся 
после закалки и высокого отпуска (улучшения). 
Карбонитрация проводилась как на термообра-
ботанной (улучшение) ленте, так и на ленте по-
сле последней уплотняющей прокатки. Данные 
о микротвердости приведены в табл. 3. 

Феррит + цементит 
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Результаты выполненных исследований по-
казывают, что путем применения термической 
обработки и карбонитрации микротвердость 
алмазных кругов может быть значительно по-
вышена. 

Микроструктура алмазных кругов после кар-
бонитрации представлена на рис. 4. Видно, что 

структурные изменения, происходящие в ре-
зультате карбонитрации, аналогичны наблю-
даемым на ленте без алмазов. Хорошо видны 
слои, описанные выше. При увеличении време-
ни карбонитрации до 40 мин в ряде случаев на-
блюдалось образование цементитной сетки по 
границам зерен, что недопустимо (рис. 4, b). 

 

  
а b 

Рис. 3. Микроструктура термообработанной алмазоносной порошковой железной ленты, ×1000:  
а – после закалки с 850 ºС; b – после улучшения 

Fig. 3. Microstructure of heat-treated diamondiferous powder iron strip, ×1000:  
a - after quenching from 850 ºС; b - after improvement 

Таблица 3. Микротвердость алмазных кругов разных составов с алмазами АСМ 10/7 – 100 % 
Table 3. Microhardness of diamond wheels of different compositions with diamonds ASM 10/7 – 100 % 
Химический состав, % Микротвердость внутреннего гетерофазного слоя, после различной обработки НV, МПа 
Железо Никель Медь Без термо-обработки Закалка Закалка и отпуск Закалка, отпуск и карбонитрация 560º20' 

90 5 5 2700 7600 3450 – 
100 – – 2550 7550 3950 4350 
100 – – 2300 7500 3550 3850 
90 5 5 2450 – – 3900 
92 5 3 2620 – – 4250 
Примечание: микротвердость наружного карбонитридного слоя составляла 8250 HV. 

 

 
 

а b 

Рис. 4. Микроструктура алмазных кругов после карбонитрации (при 560 ºС), ×1000: а – 20 мин; b – 40 мин 

Fig. 4. Microstructure of diamond wheels after carbonitration (at 560 ºС), ×1000: а - 20 min; b - 40 min 

Мартенсит 

Сорбит отпуска 

Цементитная сетка Fe3CN и Fe4N 

Феррит и Fe3CN 
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Карбонитрацию образцов ленты, изготов-
ленной по порошковой технологии, проводили 
на ленте после прокатки без предварительной 
термообработки. Микротвердость алмазоносной 
ленты после последней прокатки HV = 2900, 
после карбонитрации при 560 ºС 20 мин НV = 
= 4150 МПа, при 560 ºС 40 мин НV = 4400 МПа. 

По известным данным карбонитридный слой 
изнашивается без выкрашивания и сколов, он 
обладает теплостойкостью и малым коэффици-
ентом трения. Все это позволяет прогнозировать 
повышенную работоспособность алмазных от-
резных кругов, упрочненных карбонитрацией. 

Далее испытывалась работоспособность ме-
таллоалмазного инструмента. В процессе испы-
таний по резанию определялись прочностные 
свойства отрезных кругов, радиальный износ, 
стойкость и качество резания. Критерием каче-
ства являлась ширина дефектной зоны, равная 
сумме ширины прорези и размера абразивных 
сколов по кромкам разрезаемых пластин вдоль 
обеих боковых граней прорези. Ширина де-
фектной зоны зависит от обрабатываемого ма-
териала, методов и режимов резания. 

Отрезные круги диаметров 56 мм испытыва-
лись при сквозном разрезании пластин кремния 
толщиной менее 1мм, диаметром 75 и 100 мм. 
Пластины кремния закреплялись на спутнике 
с помощью эластичной пластмассовой ленты 
с адгезионным клеевым слоем. Спутник уста-
навливался на вакуумный стол прецизионной 
установки разделения пластин из твердых 
и хрупких неметаллических материалов. При 
частоте вращения 34000 мин–1 предельная «раз-
рушающая» скорость подачи, являющаяся кри-
терием работоспособности абразивного инстру-
мента, составляла до 95…103 мм/с, износ по 
радиусу кругов – 55 мкм на 100 м суммарного 
пути резания. Использование карбонитрации 
позволило снизить износ до 26 мкм. 

Выводы 
Исследованы структурообразование и свой-

ства алмазосодержащего материала состава 
90Fe-5Cu-5Ni – АСМ 10/7 100 % при механико-
термической и химико-термической обработке. 

Изучена кинетика процесса карбонитрации, 
порошковой алмазоносной ленты, выбраны оп-
тимальные режимы для обеспечения повышен-
ной работоспособности инструмента. 

Проведены испытания по резанию алмазными 
отрезными кругами на связке железо – медь – 
никель, показавшие разрушающую скорость по-
дачи до 103 мм/с и радиальный износ до 26 мкм 
по сравнению с дисками без карбонитрации. 

Оптимальный режим карбонитрации рас-
сматриваемой алмазоностной ленты при 560 ºС 
20 мин с получением микротвердости в наруж-
ном слое отрезного круга до 8250 МПа, а во 
внутреннем гетерофазном слое – до 4150 МПа. 
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The paper presents the results of studying the structure and properties of diamond-containing sheet materials in-

tended for the manufacture of thin cutting wheels for separation of products in microelectronics. The considered dia-
mond-containing material is made on the basis of a metal bond of the iron - copper - nickel system. The structural 
composition that ensures the operability of the tool is created by rolling a powder mixture into a tape, sintering a roll-
ing tape, a multi-stage sealing combined with mechanical-thermal treatment and final chemical-thermal treatment of 
finished cutting wheels. 

The mechanical-thermal treatment combines the compaction steps to the non-porous state of the tool belt and will 
increase the bond strength in the diamond-containing tool by creating a workable dislocation structure. The mecha-
nisms of dispersion hardening are divided into main and indirect. The main ones are based on the fact that dispersed 
particles are obstacles to the movement of dislocations, indirect ones are associated with the effect of dispersed parti-
cles on the nature of the substructure. The main hardening phases include carbides, nitrides, carbonitrides, and in-
termetallic compounds. 

Chemical-thermal treatment (carbonitriding) forms dispersed nitrides and carbonitrides in the structure, which 
creates additional obstacles to the movement of the dislocation, increasing the bond strength according to the princi-
ples of dispersion hardening. 

As a result of complex processing aimed at forming the structure of a metal bond of thin diamond-containing cut-
ting wheels, microhardness in the outer layer of the cutting wheel is reached up to 8250 MPa, and in the inner hetero-
phase layer up to 4150 MPa. High microhardness in the outer layer of the cutting wheel made it possible to reduce 
radial wear to 26 μm per 100 m of the total cutting path at a rotation speed of 34,000 min– 1 and a maximum, ultimate 
destructive feed of 95 ... 103 mm/s (when cutting highly hard brittle materials) compared to cutting circles obtained by 
a similar technology but not subjected to final chemical-thermal treatment. In the case considered, chemical-thermal 
treatment carried out on thin cutting wheels significantly increases their service life. 

 
Keywords: sintering, rolling, powders, tape, carbonitriding, nitriding, diamond-containing materials, compacting, 
strength. 
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