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Введение

Интенсификация машиностроительного про-
изводства диктует необходимость создания и 
внедрения новых современных материалов и 
технологических процессов для их обработки. 
Минералокерамические композиционные ма-
териалы, основу которых составляют оксиды 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Состав и строение минералокерамических композиционных материалов оказывают 
большое влияние на их физико-механические и триботехнические свойства. Несмотря на большое их 
разнообразие, некоторые из них не имеют высоких триботехнических характеристик. Поэтому разработка 
технологии получения новых минералокерамических композиционных материалов является актуальной 
задачей. Предложено разработать основы технологии получения нового минералокерамического 
материала методом микродугового оксидирования спечённой алмазно-алюминиевой заготовки. Материал 
представляет собой матрицу из оксида алюминия и дисперсных включений металлизированного медью 
алмаза. Технологические особенности его получения и триботехнические характеристики еще недостаточно 
изучены. Цель работы: отработать этапы синтеза нового минералокерамического композиционного 
материала, исследовать его фрикционные свойства и установить область рационального применения. 
В работе исследованы режимы прессования, спекания заготовки и дальнейшего микроплазменного синтеза 
минералокерамического материала с различной относительной плотностью образцов, концентрацией и 
дисперсностью алмазов, степенью их металлизации медью. Исследованы триботехнические свойства 
полученных материалов. Методами исследования являются компрессионные испытания, исследования 
поверхности материала, сравнительные фрикционные испытания. Результаты и обсуждение. Выявлено, что 
основными факторами, определяющими работоспособность изделия, являются: относительная плотность 
образцов, степень металлизации алмазов медью и концентрации щелочи в электролите. Зернистость 
алмазов оказывает определяющее влияние на триботехнические характеристики и область практического 
применения минералокерамики. Материалы с зернистостью алмазов более 28/20 показали высокие режущие 
характеристики и хорошее алмазоудержание. Объемная режущая способность – выше традиционных 
аналогов и не снижается с течением времени. Триботехнические испытания керамических материалов 
с зернистостью алмазов менее 20/14 показали наличие у них хороших антифрикционных свойств даже в 
отсутствие смазочных сред. Интенсивность изнашивания антифрикционной минералокерамики сравнима, 
а коэффициент трения существенно ниже, чем у оксидированного сплава Д16. Предложен критерий 
в виде критического номинального давления, определяющего переход от преимущественно упругого 
контакта к хрупкому разрушению антифрикционного минералокерамического материала. Созданные 
минералокерамические материалы с высокой зернистостью алмазов перспективно использовать в качестве 
инструментальных для прецизионной абразивной микрообработки твердых материалов. Из керамических 
материалов с малой зернистостью алмазов целесообразно изготавливать детали узлов трения, работающих в 
условиях дефицита смазочного материала.
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алюминия Аl2О3, являются одними из наиболее 
перспективных для изготовления высокопро-
изводительного режущего инструмента [1–3]. 
Однако высокая твердость, тепло- и износостой-
кость в данных материалах сочетаются с низкой 
прочностью на изгиб и хрупкостью. Для улуч-
шения триботехнических свойств минералоке-
рамики в нее вводят металлические добавки в 
виде карбидов вольфрама, молибдена и другие, 
что снижает теплостойкость материала. [4].

Алмазы, обладающие уникальным комплек-
сом триботехнических свойств, успешно при-
меняются в качестве наполнителя режущих 
абразивных инструментов. Кроме того, дис-
персный порошок алмаза детонационного син-
теза нашел применение в качестве компонента 
антифрикционных композиций [5–7]. Совме-
стить в одном композиционном материале ма-
трицу из твердого и износостойкого оксидного 
материала и алмазные зерна не представлялось 
возможным из-за отсутствия методов инкорпо-
рирования алмазов. В частности, это объясня-
ется тем, что температура спекания алмазонос-
ных композиций лимитирована температурой 
графитизации алмазов.

Нами проведены исследования, направлен-
ные на получение нового минералокерамическо-
го материала с широким спектром фрикционных 
свойств. Использованием микродугового окси-
дирования (МДО) [8, 9] поверхности спечённых 
деталей из композита, содержащего алюмини-
евую матрицу и мелкодисперсный алмаз в ка-
честве наполнителя, получен композиционный 
материал, представляющий собой тугоплавкую 
керамическую связку из оксида алюминия, в 
которую внедрены частицы алмаза. Многовари-
антность физико-механических свойств компо-
зита, определяемая совокупностью характери-
стик матрицы и наполнителя, позволит получать 
уникальные материалы, которые могут быть 
использованы как в узлах трения различного 
назначения, так и в качестве режущего инстру-
мента [10–12]. Технологические особенности 
получения спеченной алюминиевой заготовки и 
процесса формирования оксидного слоя, а также 
триботехнические характеристики новых мине-
ралокерамических материалов еще недостаточ-
но изучены.

Известные керамические материалы, сфор-
мированные методом МДО в виде покрытия 

на поверхности вентильных металлов, характе-
ризуются высокой износостойкостью и низким 
значением коэффициента трения в присутствии 
смазочных сред [13, 14]. Однако небольшая тол-
щина материала накладывает ограничения на 
срок службы трибоузлов, в которых они при-
меняются. Кроме того, процесс образования по-
крытия весьма энергоемок и длителен. 

Цель исследования. Отработать этапы син-
теза нового минералокерамического композици-
онного материала, исследовать его фрикционные 
свойства и установить область его рационально-
го применения.

Методика исследований

Для изготовления композиционного мине-
ралокерамического материала использовалась 
алюминиевая пудра ПАП-1 (ГОСТ 5494–95), 
синтетические алмазы марки АС6 (ГОСТ 9206–
80), медь, сформированная методом химическо-
го осаждения на поверхности алмазов. 

Оксидирование спеченного образца проводи-
ли на оборудовании, включающем в себя: источ-
ник питания; гальваническую ванну с рубашкой 
охлаждения; компрессор для сжатого воздуха; 
вытяжную вентиляцию; дистиллятор. Форми-
рование материала проводилось в электролите – 
едкий натрий NaOH (0,5…3 г/л), жидкое стекло 
Na2SiO3 (6 г/л) при плотности тока 10 А/дм2.

Фрикционные характеристики получаемых 
образцов исследовались на машине трения МТ-2 
[11], реализующей схему палец–кольцо. Отно-
сительный расход алмазов Jа композиционного 
минералокерамического материала, характери-
зующий износостойкость материала, при ис-
пытаниях в режиме абразивного инструмента 
определялся как отношение массы алмазов, на-
ходившихся в изношенном алмазоносном слое, к 
массе изношенного материала контртела (ГОСТ 
14706–78) [15]. В качестве сопоставляемых ма-
териалов были выбраны алмазосодержащие 
абразивные материалы, традиционно выпуска-
емые промышленностью: с металлической ма-
трицей – М1 (смазочная жидкость – электрол) и 
органической бакелитовой матрицей – Б1. Для 
образцов с керамической и органической матри-
цей смазкой была техническая вода. Материал 
контробразца – керамика состава BaO–SiO2–
AI2O3 твердостью 16 ГПа.
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Сравнительные испытания композиционных 
материалов, обладающих антифрикционными 
свойствами, проводились в сопоставлении с об-
разцами из сплава Д16, модифицированными 
МДО. Контробразцы также изготовлены из Д16 
и упрочнены МДО. Оценивались: коэффициент 
трения и интенсивность линейного износа при 
различном номинальном давлении в контакте в 
присутствии технической воды и без смазочного 
материала. 

Результаты и их обсуждение

Технология получения образцов  
из композиционного минералокерамического 

материала

В процессе формирования заготовки мине-
ралокерамического материала методом порош-
ковой металлургии исходные компоненты сме-
шивали между собой, загружали в пресс-форму, 
подвергали холодному брикетированию и спека-
нию в муфельной печи в условиях вакуума при 
температуре 570…575 oС в течение 30…40 мин. 

С целью предотвращения каталитического 
фазового превращения алмаза в графит под дей-
ствием кислорода в процессе спекания компози-
ции и синтеза покрытия в плазме электрического 
разряда применялась химическая металлизация 
алмаза медью [16]. Кроме того, медь в неболь-
ших количествах в алюминиевых сплавах при 
микродуговом оксидировании выступает в каче-
стве катализатора, способствующего образованию 
наиболее износостойкой и твердой фазы a-оксида 
алюминия микротвердостью около 24 ГПа. 

Одной из основных характеристик, опреде-
ляющих физико-механические и триботехниче-
ские свойства минералокерамического матери-
ала и определяющей его пористость, является 
относительная плотность Q [17]. Установлено, 
что при увеличении давления прессования в 
рассматриваемом диапазоне от 50 до 300 МПа 
относительная плотность образцов возрастает в 
1,2…1,4 раза в зависимости от зернистости ал-
мазов. Спекание заготовки позволяет повысить 
их прочность и относительную плотность допол-
нительно на 5…7 %. С увеличением степени ме-
таллизации алмазов М относительная плотность 
заготовки может снижаться до 10…15 %. При 
снижении зернистости алмазов d после прессо-
вания и спекания получается композиционный 

материал с большей относительной плотностью. 
Например, для зернистости алмазов 20/14 до-
стигается относительная плотность 97 % при 
давлении прессования 250 МПа, температуре 
650 оС. Возможность регулировать пористость 
заготовки позволяет влиять на характер протека-
ния процесса микродугового оксидирования.

Спеченный образец из композиционной сме-
си модифицировался методом МДО, при этом 
на его поверхности формировался упрочненный 
слой из керамической матрицы и равномерно 
заключенного в ней дисперсного алмаза. Техно-
логический процесс микродугового оксидирова-
ния детали из спеченной алмазно-алюминиевой 
смеси имеет ряд особенностей по сравнению c 
алюминиевыми сплавами, обусловленных повы-
шенной пористостью исходного материала (до 
10…15 об.%), наличием в составе смеси диэлек-
трических составляющих: оксида алюминия (до 
10 % от массы алюминиевой составляющей) и 
дисперсных частиц алмаза (до 35 об.%), на по-
верхности которых находится медь. 

Наиболее существенное влияние на ход 
процесса МДО минералокерамической компо-
зиции оказывает степень металлизации алмаз-
ных зерен М (рис. 1). Время выхода на режим 

Рис. 1. Хронограмма напряжения МДО образцов  
(d = 63/50, Q = 90 %, K = 100 %) с различной степе-

нью металлизации алмазов 
Fig. 1. A voltage chronogram of microarc oxidation of 
blanks (d = 63/50, Q = 90 %, K = 100 %) with a varying 

degree of diamond metallization
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устойчивого оксидирования (линейный участок 
кривых) при увеличении степени металлизации 
существенно возрастает, и при металлизации 
алмазных зерен свыше 125 % искрения на по-
верхности детали не возникает. Это ведет к 
возникновению больших токов утечки и обра-
зованию обширных очагов электрохимической 
коррозии. Установлено, что с увеличением кон-
центрации алмазов K от 25 до 100 % возрастает 
время выхода на режим искрения, но ход про-
цесса МДО существенно не меняется. Следова-
тельно, в этом диапазоне степень концентрации 
алмазов можно выбрать исходя из обеспечения 
необходимых триботехнических свойств мате-
риала. 

У спеченных алмазно-алюминиевых смесей 
время выхода на период стабильного анодиро-
вания увеличивается по сравнению с обычны-
ми беспористыми алюминиевыми сплавами.  
Но процесс оксидирования происходит интен-
сивнее, и формирование керамического слоя 
заканчивается в 1,5 раза быстрее благодаря 
большей площади активной поверхности, обу-
словленной пористостью спеченных алюминие-
вых порошков.

Установлено, что толщина керамического 
слоя, сформированного на поверхности спечен-
ных алмазно-алюминиевых деталей, выше в не-
сколько раз (рис. 2) по сравнению с толщиной, 

полученной на алюминиевых сплавах, причем 
наибольшее влияние на нее оказывают концен-
трация щелочи в электролите и относительная 
плотность спеченной заготовки. Максимум тол-
щины керамического покрытия независимо от 
концентрации алмазов достигается при концен-
трации щелочи в электролите примерно 2 г/л 
(рис. 2, а). Это объясняется возрастанием про-
водимости за счет наличия достаточного числа 
ионов гидроксида натрия в электролите, способ-
ных проникнуть в поры материала. При увели-
чении концентрации NaOH мощность искровых 
разрядов возрастает, возникают локальные еди-
ничные дуговые разряды, которые разрушают 
керамический слой. 

Экстремальный характер имеет зависимость 
толщины покрытия от относительной плотно-
сти композита Q (рис. 2, б). При Q меньше 75 % 
прочность ее невысока, и в процессе МДО такие 
покрытия подвержены саморазрушению из-за 
воздействия среды электролита и высокотемпе-
ратурных электрических разрядов. Максимум 
толщины покрытия достигается при плотности, 
равной 80…90 %, при дальнейшем увеличении 
плотности заготовки свыше 90% толщина по-
крытия снижается, что вызвано затруднением 
доступа электролита в глубь материала и сокра-
щением активной поверхности за счет уменьше-
ния пористости. 

Рис. 2. Влияние концентрации C щелочи в электролите (а) (d = 63/50, Q = 85%) и относительной плотно-
сти Q композиционного материала (б) (d = 63/50, C = 2 г/л) на толщину S формируемого покрытия. K: 

1 – 50 %; 2 – 75 %; 3 – 100 %

Fig. 2. The effect of C alkali concentration in the electrolyte (a) (d = 63/50, Q = 85 %), and relative density Q of 
a composite material (б) (d = 63/50, C = 2 g/l) on S thickness of the formed coating. K: 

1 – 50 %; 2 – 75 %; 3 – 100 %

                                           а                                                                                                 б
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Результаты сравнительных  
триботехнических испытаний  

минералокерамического материала

В процессе триботехнических испытаний 
установлено, что если применять разработан-
ную технологию, можно получить минералоке-
рамические материалы с качественно разными 
триботехническими свойствами.

Композиционное материалы, содержащие ал-
мазные зерна зернистостью >> 28/20, обладают 
высокими режущими характеристиками и спо-
собны интенсивно изнашивать контробразец. 
Для данных инструментальных минералокера-
мических материалов проведены сравнитель-
ные фрикционные испытания на машине трения 
МТ-2 по определению характеристик абразив-
ного износа. 

Установлено, что величина относительного 
расхода алмаза материала с керамической матри-
цей на основе оксида алюминия при одинаковых 
условиях трения существенно ниже, чем у мате-
риалов на металлической и органической связке 
(рис. 3, а). Зернистость алмазов наиболее суще-
ственно влияет на объемную режущую способ-
ность композиционных алмазосодержащих ма-
териалов (рис. 3, б). Высокие режущие свойства 
минералокерамического материала объясняются 
значительной твердостью материала керами-
ческой матрицы Al2O3, которая обладает повы-
шенным сопротивлением к абразивному воздей-
ствию со стороны керамического контробразца 

и отделившихся керамических частиц износа. 
Нелинейное возрастание режущей способности 
обусловлено изменением топографии рабочей 
поверхности инструмента. Алмазы малой зер-
нистости незначительно выступают над матери-
алом матрицы, принимающей часть нагрузки в 
процессе абразивного износа. При увеличении 
зернистости алмазов их вылет над керамической 
связкой возрастает, и объем деформированного 
материала контртела растет.

Продолжительные испытания объемной ре-
жущей способности абразивного инструмента 
из минералокерамического материала показали, 
что она практически не зависит от времени (сни-
жение на 4…6 % в течение 20 мин работы). Мож-
но предположить, что керамическая матрица 
инструментального материала, созданная из раз-
личных модификаций оксида алюминия, облада-
ет помимо высокой твердости хорошей алмазо-
удерживающей способностью, что обеспечивает 
соизмеримую скорость изнашивания алмазов и 
матрицы. В процессе резания изношенные ал-
мазные зерна выкрашиваются вместе с частью 
окружающей их матрицы, обнажая новые зерна, 
что обеспечивает поддержание стабильной ре-
жущей способности инструмента и реализацию 
режима самозатачивания. На поверхности ми-
нералокерамического материала после абразив-
ных испытаний отсутствуют выраженные следы 
абразивного износа (рис. 4, а), нет признаков 
«засаливания» режущих кромок алмазов. На ме-

Рис. 4. Поверхность трения композиционных алмазосодержащих материалов после абразивного  
износа (Q = 85 %, М = 75 %):

 а – керамическая матрица, d = 80/63, K = 75 %; б – металлическая матрица, d = 80/63, K = 75 %

Fig. 4. A friction surface of composite diamond-bearing materials after abrasive wear (Q = 85%, M = 75 %):
a – ceramic matrix, d = 80/63, K = 75 %; б – metal matrix, d = 80/63, K = 75 %

                                    а                                                                                                      б
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таллической матрице видны глубокие царапины, 
оставленные твердым материалом контробразца 
(рис. 4, б). Положительную роль играет высокая 
теплопроводность алюминиевой подложки, ко-
торая обусловливает хороший отвод из тепла из 
зоны трения и препятствует негативной графи-
тизации алмазных зерен под воздействием высо-
ких температур в процессе резания.

Радикально другими фрикционными свой-
ствами обладает минералокерамический матери-
ал, содержащий фракции алмаза зернистостью  
< 20/14. Установлено, что полученный материал 
имеет ярко выраженные антифрикционные ха-
рактеристики даже в отсутствие жидких смазоч-
ных материалов. 

Интенсивность изнашивания антифрикцион-
ной минералокерамики сравнима, а коэффици-
ент трения существенно ниже, чем у оксидиро-
ванного сплава Д16 (рис. 5). 

Оксидный материал с алмазным наполните-
лем имеет достаточно низкое значение коэффи-
циента трения в условиях отсутствия смазоч-
ного материала (рис. 5, в), что обусловливается 
наличием в его составе включений свободного 
графита, играющего роль твердой смазки, и об-
разовавшимся при частичном фазовом окисле-
нии алмаза. Графит, окружающий зерна алмазов, 
разрушается на вершинах выступов, но из зоны 
трения не удаляется, а намазывается на контак-
тирующие поверхности. 

Немонотонный характер трибозависимостей, 
приведенных на рис. 5, позволяет предположить 
изменение вида изнашивания керамических ма-
териалов при увеличении нагрузки: от усталост-
ного к хрупкому износу поверхности трения 
[18]. Область рационального применения анти-
фрикционной минералокерамики необходимо 
ограничить преимущественно упругим дефор-

Рис. 5. Влияние давления на интенсивность изнашивания (а) и коэффициент трения (б) и (в):
1 – минералокерамический материал (Q = 85%, S = 1,2 мм); 2 – МДО Д16. Линейная скорость скольжения 

0,75 м/с

Fig. 5. The effect of pressure on the wear rate (a) and on the friction coefficient (б) and (в):
1 – is a mineral ceramic material; 2 – is D16 microarc oxidation. A linear sliding speed is 0.75 m/s

                                            а                                                                                              б

в
Без смазки

Смазочная среда – вода Смазочная среда – вода
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мированием и усталостным разрушением суб-
микрослоев трущихся поверхностей при реаль-
ном трибоконтакте. 

В качестве критерия, определяющего пере-
ход от преимущественно упругого контакта к 
хрупкому разрушению керамического мате-
риала, принята нагрузка, создающая среднее 
упругое давление на пятне контакта, равное 
микропрочности материала σ [19]. Переход от 
нагрузки на единичном пятне контакта σ к ве-
личине критического номинального давления qкр 
в зоне реального трибосопряжения произведен 
согласно модели Н.Б. Демкина [20]. Поверх-
ность композиционного материала моделирова-
ли набором сферических сегментов одинакового 
радиуса R, равного половине среднего характер-
ного размера зерна алмаза d, причем зерна ал-
маза были распределены в материале с плотно-
стью τ. Использовалось понятие эквивалентной 
поверхности [21], вершины микронеровностей 
которой распределены по степенному закону, а с 
учетом значительной толщины модифицирован-
ного слоя сочли возможным применить форму-
лы Герца для описания характеристик контакта 
единичной микронеровности [22]. 

Для величины критического номинального 
давления qax, зависящего только от физико-меха-
нических свойств взаимодействующих поверх-
ностей и параметров их микрогеометрии, полу-
чена зависимость

( )

2 12
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модули упругости и коэффициенты Пуассона 
алмаза и матрицы. Значения критического 
номинального давления, рассчитанные по 
предложенной формуле: МДО Д16 – 10,2 МПа, 
минералокерамика – 5,7 МПа. Расчетные зна-
чения несколько ниже экспериментальных дан-
ных (см. рис. 5). Это можно объяснить тем, что 

при данном номинальном давлении в реальном 
трибоузле локальные хрупкие раз рушения 
только начинают формироваться на единичных 
микро неровностях. Катастрофическое хрупкое 
разрушение керамического материала про-
исходит при увеличении давления в 1,1…1,5 раза 
выше критического. Однако данный критерий 
может быть определяющим при выборе 
конструкции и рабочих нагрузок узла трения с 
антифрикционным минералокерамичес ким ма-
териалом.

Заключение

На основе оригинальной технологии созданы 
новые минералокерамические алмазосодержа-
щие материалы двух типов: антифрикционные 
конструкционные материалы для узлов трения 
скольжения и инструментальные материалы для 
абразивной обработки. 

Установлено, что минералокерамические ма-
териалы с высокой зернистостью алмазов пер-
спективно использовать в качестве абразивного 
режущего инструмента. Наиболее востребованы 
они должны быть в качестве инструментальных 
для прецизионной абразивной микрообработки 
твердых материалов.

Исследование триботехнических свойств 
керамических материалов с малой зернисто-
стью алмазов показало наличие у них хороших 
антифрикционных свойств даже без смазывания 
жидкими материалами. Низкое трение таких 
материалов объясняется наличием на поверхно-
сти графита, образованного за счет частичного 
полиморфного превращение алмазов. Из таких 
материалов целесообразно изготавливать детали 
узлов трения, работающих в условиях дефицита 
смазочного материала. 
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A B S T R A C T

Introduction. The composition and structure of mineral ceramic composite materials affect its physicomechanical 
and tribotechnical properties. Despite its wide variety, some part does not have high tribotechnical characteristics. 
Therefore, the development of a technology for producing new mineral ceramic composite material is a relevant 
objective. The paper proposes to develop the fundamentals of the technology for producing a new mineral ceramic 
material by microarc oxidation of sintered diamond-aluminum blank. The material consists of an aluminum oxide 
matrix and dispersed inclusions of copper metallized diamond. The technological characteristics of its production 
and tribotechnical characteristics are still understudied. Work objective: to work through the stages of synthesis of 
a new mineral ceramic composite material, to study its frictional properties and to determine the application area. 
The paper studies the modes of blank pressing, sintering and further microplasma synthesis of mineral ceramic 
material with different relative density of samples, diamond concentration and dispersion, its degree of copper 
metallization. Tribotechnical properties of the obtained materials are also investigated. The research methods are 
compression tests, material surface studies, and comparative friction tests. Results and discussion. It is revealed 
that the main factors that determine the product performance are: the relative density of samples, the degree of 
copper metallization of diamonds and alkali concentration in an electrolyte. The grain size of diamonds determines 
tribotechnical characteristics and the practical application of cermet. Materials with diamond grain size more than 
28/20 showed high cutting characteristics and good diamond holding ability. The volumetric cutting ability is higher 
than traditional counterparts have, and it does not decrease over time. Tribotechnical tests of ceramic materials with 
diamond grain size less than 20/14 showed that it has good antifriction properties even without lubricating media. 
The wear rate of antifriction cermet is comparable to D16 oxidized alloy; its friction coeffi cient is signifi cantly lower. 
The authors propose a criterion called a critical nominal pressure that determines the transition from a predominantly 
elastic contact to brittle fracture of a mineral ceramic material. The created mineral ceramic materials with high 
diamond grain size are promising as instrumental materials for precision abrasive microprocessing of hard materials. 
Ceramic materials with a small grain size of diamonds are good for producing parts of friction units operating under 
lubricant shortage.

For citation: Bolotov A.N., Novikov V.V., Novikova O.O. Mineral ceramic composite material: synthesis and friction behavior. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 3, pp. 59–68. DOI: 10.17212/1994-
6309-2020-22.3-59-68. (In Russian).
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