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В настоящее время природный камень нашел применение в качестве конструкци-
онного материала как в машиностроении (при изготовлении станин прецизионных стан-
ков, высокоточных узлов и деталей измерительных устройств, валов станков для целлю-
лозной промышленности, деталей для оборудования пищевой промышленности), так и в 
строительной индустрии, в качестве высококачественных отделочных материалов.  Такая 
популярность использования изделий из камня объясняется физико-механическими харак-
теристиками материала такими как: низкий (приближающийся к нулю) коэффициент ли-
нейного расширения, высокая инертность, твердость и достаточная прочность. Природный 
камень обладает и высокими декоративными свойствами, что и послужило причиной его 
использования  в строительстве.  Наибольшее распространение получили гранит, мрамор, 
лабрадорит, габбро, сланец, песчаник и др. Отделочные материалы из искусственных кам-
ней, как правило, представляют собой плиты на основе бетона или цемента с добавлением 
гранитной или мраморной крошки.  

В настоящее время, подавляющее большинство облицовочных изделий из природ-
ного камня изготавливается с использованием абразивной обработки [1]. Особенностью 
технологии такой обработки заготовок из камня является наличие ряда стадий к которым 
относятся порезка на мерные плиты, многократное шлифование поверхности и полирова-
ние. Поверхностный слой заготовки из камня после предварительной обработки (порезки 
на мерные плиты) имеет неровности, вызванные изменениями макрогеометрии  формы 
(выпуклость, вогнутость и т.д.), волнистостью и шероховатостью. Величина таких неров-
ностей на пиленом блоке природного камня достигает 3 – 5 мм [1,2,3]. Одним из самых 
трудоемких и продолжительных по времени процессов обработки камня является шлифо-
вание, состоящие из десятков проходов [1,2], после чего обработанную поверхность камня 
подвергают полированию.  

Особенностью формирования величины снимаемого хрупкого и хрупко-
пластического слоя материала из камня является появление в процессе обработки дефект-
ного слоя, состоящего из микротрещин поверхности [3,4]. Микротрещины, образуемые 
при обработке большинством из активных зерен  алмазного абразивного инструмента,  
распространяются как в сторону вектора скорости главного движения, что способствует 
отделению слоя материала, так и вглубь заготовки. Распространение микротрещин  при 
механической обработке поверхностного слоя камня формирует дополнительно к макро и 
микронеровностям дефектный слой, который снижает эксплуатационные и потребитель-
ские свойства изделия [4]. 
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Реализация процесса шлифования поверхностного слоя изделий из камня осущест-
вляется специальными шлифовальными головками, содержащими алмазные призматиче-
ские бруски прямого профиля, рис.1.  

Одной из важных характеристик абразивного режущего инструмента является гео-
метрическая форма и размеры шлифовального круга. Технологический процесс шлифова-
ния изделий из камня сопровождается использованием СОТС, в качестве которой исполь-
зуется вода. Поэтому конструкция шлифовального круга должна предусматривать наличие 
каналов для истечения СОТС.  

 

 
Рис.1. Вид рабочей поверхности  алмазного инструмента 

 
Вопросам определения рациональной конструкции шлифовальных кругов, отве-

чающим требованиям снижения содержания алмазного порошка в инструменте и наличию 
каналов рациональной формы посвящены исследования [1, 2, 5, 6]. В результате исследо-
ваний определилась рациональная форма алмазных кругов для торцового шлифования по-
верхностного слоя изделий из камня, состоящая из абразивных полос, расположенных в 
виде спирали. На величину производительности абразивной обработки оказывает и вели-
чина зерна  алмазов абразивного инструмента. Так исследованиями [1, 7] установлена вза-
имная связь между глубиной резания и параметрами абразива. Однако, поскольку величи-
на абразивного зерна инструмента и выбранные режимы резания предопределяют шерохо-
ватость поверхностного слоя изделия из камня, то сам технологический процесс обработки 
заготовки подразделяют на несколько этапов (чернового, чистового, тонкого шлифования, 
лощения) с использованием шлифовальных головок  с разной величиной зерна абразива. 

Исследованиями [7] установлен неравномерный износ рабочей поверхности круга с 
увеличивающейся интенсивностью от центра к периферии инструмента. Форма режущей 
кромки шлифовального инструмента при длительной обработке также претерпевает изме-
нения. Исследованиями [8] установлен характер износа периферии чашечного круга для 
плоского шлифования. Это обстоятельство отражается и на режущей способности абра-
зивного круга, а следовательно, и на производительности технологического процесса 
шлифования. Одним из направлений повышения производительности процесса шлифова-
ния является использование абразивного инструмента с увеличивающейся концентрацией 
и величиной зерна от центра к периферии круга. 

В [9] впервые  была разработана математическая модель развития дефектности из-
делий при их абразивной обработке, учитывающая прочностные характеристики обраба-
тываемого материала, параметры инструмента и технологическая наследственность: 
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где Pp – вероятность дефектообразования; mед  – число единичных дефектов (зон предраз-
рушения); Рн  – разрушающая нагрузка; f[Рн] – функция распределения предельно разру-
шающей силы. 

Другим способом повышения производительности шлифования алмазным инстру-
ментом является объединение способов торцового шлифования и шлифования периферией 
круга. Исследованиям вопросов формы переходной поверхности абразивного круга для 
процессов шлифования заготовок из сталей и твердых материалов посвящена работа [7].    

Целью статьи является определение рациональной формы переходной поверхности 
комбинированного алмазного шлифовального круга с точки зрения повышения произво-
дительности обработки. 

Одним из направления повышения производительности обработки заготовки шли-
фованием является увеличение значений подачи, частоты вращения, глубины резания и 
уменьшение общего припуска. Однако поскольку в технологической задаче присутствуют  
и ограничивающие факторы, имеющие обратную связь с управляемыми факторами, то 
произвольное изменение рассмотренных параметров повлечет изменение и дефектного 
слоя поверхности заготовки и параметров обрабатывающего инструмента. Рассмотрим 
влияние приведенных факторов на процесс повышения производительности обработки. 
Для этого представим производительность  обработки заготовки  в виде: 

 
Q = Tшт

-1, 
где Тшт – штучное время обработки заготовки.  
Однако, 
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где То – основное время обработки поверхностного слоя заготовки на i переходе j – й опе-
рации, Тх – вспомогательное время, Тдоп – дополнительное время, связанное с процессом 
обработки заготовки, Тпр – время правки круга. 

Основное время обработки поверхностного слоя заготовки: 
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где n,S –частота вращения и подача абразивного инструмента, соответственно, t – глубина 
обработки шлифованием заготовки за один переход , L – длина обработки, Z – припуск на 
обработку заготовки, i,j – количества переходов и операций по удалению припуска. 

Влияние изменения скорости резания V на процесс торцевого шлифования алмаз-
ным инструментом исследовано в работах [2,8], где приведены рациональные значения 
скорости резания для обработки изделий из камня. Поэтому, увеличение скорости резания 
без изменения режущей способности и других характеристик абразивного инструмента с 
учетом ограничений обработки, нецелесообразно. 

Увеличение подачи также позволит увеличить производительность обработки. 
Процесс абразивной обработки заготовок из камня имеет свои особенности. При шлифо-
вании под действием усилий резания, упругая деформация поверхностного слоя заготовки, 
контактирующего с зернами абразива, достигает своего предела и перед гранями зерен по-
являются микротрещины, с направлением – в сторону вектора движения абразивных зерен 
инструмента. При дальнейшем движении зерен наступает разрушение поверхностного 
слоя заготовки из камня – его выкалывание. Поэтому, любое увеличение подачи (как и 
скорости резания) может привести как к изменению структуры поверхностного слоя заго-
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товки (увеличение трещиноватости, микронеровностей) [3, 5], так и к снижению стойкости 
инструмента [6,10]. Таким образом, увеличение подачи возможно лишь в пределах огра-
ничений качества получаемого поверхностного слоя заготовки. 

Глубина резания, хотя и влияет на величину производительности обработки, но так 
же, как и выше рассмотренные параметры, имеет жесткие ограничения, связанные как с 
геометрическими и конструктивными параметрами режущего инструмента, так и характе-
ристиками зерен абразива и связки [3, 5]: 
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где А – высота зерна абразива инструмента, Ро – давление инструмента на обрабатываемую 
заготовку, F – площадь рабочей поверхности инструмента, В – ширина обрабатываемой 
поверхности заготовки, КΣ – коэффициент уточнения, n – показатель степени: 
 

vзkc KKKKK  , 
где Кс – коэффициент, учитывающий свойства связки, Кк – коэффициент, учитывающий 
концентрацию алмазов, Кз – коэффициент, учитывающий свойства заготовки, Kv – коэф-
фициент, учитывающий соотношение скоростей главного движения и движения подачи: 
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где V – скорость главного движения, Vп – скорость подачи. 
Увеличение удаляемого слоя материала приведет к увеличению сил резания и, как 

следствие, к увеличению глубины микротрещин обрабатываемого поверхностного слоя 
материала.  

Применение комбинированного метода шлифования (при обработке сочетается 
торцовое и периферийное шлифование абразивным кругом одновременно), является од-
ним из перспективных методов повышения производительности обработки камня.  

С целью определения рациональной формы поверхности периферии инструмента 
для торцевого шлифования изделий из камня авторами были проведены теоретические ис-
следования геометрии переходной поверхности периферии абразивного круга. При этом 
исследовались  несколько видов переходной поверхности периферии круга: криволиней-
ная с радиусом R (рис.2 а) и прямолинейная  прямая с углом наклона φ (рис.2 б). Исследо-
вания проводились путем моделирования процесса обработки изделий из камня в про-
граммной среде  ANSYS с учетом  анализа напряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя обрабатываемого материала, рис.3,4. Интервалами варьирования пара-
метров приняты: φ = 10…90°,  R = 0,007…5 мм. 
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f 
  
 

а    )    б    )    
 

Рис.2. Исследуемые схемы переходной поверхности шлифовальных кругов 
 

При проведении теоретических исследований были приняты следующие допуще-
ния и ограничения: 
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– исследовалась плоская модель процесса шлифования заготовки из камня в месте контак-
та инструмента и заготовки (рис.2); 
– в качестве видов обработки заготовки принимались черновое и чистовое шлифование с 

жесткой установкой абразивного инструмента; 
– в пределах заданной глубины резания силы шлифования принимались постоянными; 
– усилия шлифования, равномерно распределяются по линии контакта круга с заготовкой; 
–усилия шлифования возрастают пропорционально увеличению глубины резания. 

В качестве переменных усилий шлифования принимались значения, полученные 
из эксперимента [11]. В результате анализа полученных моделированием результатов ис-
следований выяснилось, что применение комбинированного шлифовального круга, в от-
личие от применения стандартного (φ = 90°, R = 0,03 мм), снижает величину напряжений 
и деформаций при реализации процесса шлифования природного камня. Этот процесс 
связан, прежде всего, с геометрической формой и размерами переходной поверхности 
круга, рис.3,4. Для  криволинейной формы режущей кромки инструмента снижение де-
формаций и напряжений происходит при увеличении радиуса переходной поверхности 
периферии рис.5,7. 

 

  
Рис. 3. Напряженное состояние обраба-

тываемого поверхностного слоя при 
шлифовании кругом с прямой формой 

режущей кромки  

Рис. 4. Напряженное состояние обрабатывае-
мого поверхностного слоя, возникающее при 

шлифовании кругом с криволинейной формой 
режущей кромки  
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Рис.5. Зависимость суммарных напряже-
ний от радиуса переходной поверхности 
при глубине резания t = 0,014 мм 

Рис.6. Зависимость возникающих суммар-
ных напряжений от угла наклона переход-
ной поверхности при глубине резания t = 
0,014 мм 

Для прямолинейной переходной поверхности периферии круга снижение величины 
суммарных деформаций и напряжений имеет место при уменьшении угла наклона пере-
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ходной поверхности, рис.6,8. Так, например, при использовании круга с криволинейной 
режущей кромкой радиуса R = 5 мм, по сравнению с кругом, у которого наклон прямоли-
нейной режущей кромки φ = 90˚ (стандартный круг), имеет место снижение напряжений 
на 90% и деформаций в среднем на 19%, возникающих в процессе шлифования заготовки 
из камня.  
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Рис.7. Зависимость  суммарных напряже-
ний от радиуса переходной поверхности 
при глубине резания t = 0,042мм 

 

Рис.8. Зависимость суммарных напряже-
ний от угла наклона переходной поверх-
ности при глубине резания t = 0,042 мм 

Из исследуемых в моделях форм периферии шлифовального круга наиболее ра-
циональной является криволинейная кромка с радиусом R = 5 мм. Хотя дальнейшее увели-
чение радиуса и ведет к снижению напряженно-деформированного состояния, но это сни-
жение является не значительным. Поскольку в основном многие применяемые для шлифо-
вания камня круги и головки являются сегментными, состоящими из алмазных брусков, 
рис.1, толщина которых колеблется в пределах 5 мм, то использование кругов с переход-
ной поверхностью радиусом более 5 мм является не рациональной. 

Таким образом, разработанная модель процесса алмазного шлифования заготовок 
из природного камня, позволяет определять рациональные параметры  переходной по-
верхности периферии инструмента с точки зрения повышения производительности абра-
зивной обработки. Снижение деформаций и напряжений, при равных режимных парамет-
рах обработки абразивным инструментом, позволяет повысить качество обработанной по-
верхности и глубину резания, что выявляет ресурс повышения производительности про-
цесса шлифования. 
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«Малая гибридизация влечет большие последствия» 

Ч. Коулсон 
Power budget formation mechanisms taking into account covalent and ion bond, point dipole-
charge and dipole-dipole interaction as applied to С2 and С3, phenol graphite, fullerenes, nano-
pipes and diamond molecules are considered. It is shown that phenol graphite is generated mainly 
in consequence of С2 – С2 molecules interaction, fullerenes - in consequence of interaction be-
tween С3 molecules and carbon atoms, nanopipes - in consequence of C3 – С2 interaction and 
diamond - in consequence of С3  - С3 interaction. 

Введение. Область применения веществ четвертой группы таблицы Менделеева 
углерода, кремния, германия, олова весьма многообразная. Особая значимость в этом 
отношении принадлежит углероду. Это организация сухого трения [1]; использование 
фенольного графита в качестве теплозащитного покрытия в спускаемых аппаратах ис-
кусственных спутников Земли [2]; металл-фуллеренов – в качестве сорбционных дат-
чиков, покрытий с низким коэффициентом трения, тензорезистивных датчиков, в ме-
дицине, в измерительной технике и др. [3]; нанотрубок – энергетике для улучшения ха-
рактеристик источников энергии [4] и, наконец, алмазов – в машиностроении в качест-
ве образивного и режущего инструмента [1]. В каждом конкретном случае использует-
ся разнообразное аллотропическое изменение углерода. Экспериментально хорошо 
изучены кристаллографические структуры при аллотропическом изменении различных 
веществ и физико-химические свойства таких структур. Но при этом отсутствуют адек-
ватные модели, которые бы позволили правильно обосновывать технологию получения 
того или иного вещества в заданном структурном состоянии. Были попытки сформиро-
вать такие модели путем применения одночастичной квантовой теории твердого тела и 
молекулярной динамики. Однако ни первая ни вторая теории не позволили получить 
однозначных решений. Это обусловлено тем, что одночастичная квантовая теория 
твердого тела не верна в своей  


