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ВВЕДЕНИЕ 

Операция механического распиливания исходного сырья из хрупких 

неметаллических материалов, в частности полупроводников, стекла, кера-

мики, естественных и искусственных кристаллов, поделочных и драгоцен-

ных камней, на штучные заготовки (полуфабрикаты) широко используется 

в электронной промышленности, в технологии оптического и электронно-

го приборостроения, а также в ювелирном производстве. В зависимости от 

формы и размеров, физико-механических свойств и стоимости исходного 

сырья применяются несколько способов его механического распиливания: 

алмазным отрезным кругом с наружной и внутренней режущими кромка-

ми, бесконечной лентой, штрипсами и тонкой проволокой. Наиболее вы-

сокие требования в отношении точности и качества обработанных поверх-

ностей предъявляются при распиливании дорогостоящего сырья – кри-

сталлов алмаза. Несмотря на разработку и применение новых способов 

разделения кристаллов алмаза, в частности лазерного и термохимического, 

способ их механического распиливания по-прежнему широко использует-

ся в промышленности. Одним из направлений повышения производитель-

ности выполнения данной операции и качества поверхности площадок 

распиленных полуфабрикатов является сообщение заготовке (кристаллу) 

вынужденных колебаний, действующих перпендикулярно торцевой (ре-

жущей) поверхности распиловочного диска и обеспечивающих условия 

виброударного режима их взаимодействия. Вместе с тем, для более эффек-

тивного управления параметрами этого режима, а соответственно услови-

ями протекания процесса распиливания, представляется перспективным 

сообщать заготовке не одномерное колебательное, а двухмерное периоди-

ческое циркуляционное движение, совершаемое ею в плоскости распили-

вания. В этой связи разработка технологии распиливания хрупких неме-

таллических материалов с циркуляционным движением заготовки, обеспе-

чивающей повышение производительности и качества выполнения 

операции, является актуальной научно-практической задачей, имеющей 

важное значение для ювелирного производства, электронной промышлен-

ности, оптического и оптико-электронного приборостроения. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Ряд результатов, составляющих содержание данной диссертационной 

работы, получен в рамках выполнения заданий по грантам: ГБ 11-162 «По-

вышение производительности и качества распиливания монокристаллов 

алмаза путем обеспечения виброударного режима обработки» (сроки вы-

полнения: с 03.01.2011 по 31.12.2011), ГБ 12-06 «Разработка технологии и 
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создание оборудования для распиливания монокристаллов при сообщении 

заготовке двухмерного периодического циркуляционного движения» (сро-

ки выполнения: с 01.01.2012 по 31.12.2012); задания 5.2. «Исследование 

влияния управляемого виброударного воздействия на процесс механиче-

ского распиливания твердых и сверхтвердых материалов и разра- 

ботка высокоэффективной технологии выполнения операции» (№ гос.  

рег. 20113217) подпрограммы «Новые высокоэффективные технологии и 

оборудование для получения и обработки материалов с использованием 

концентрированных потоков энергии» («Высокоэнергетические техноло-

гии») ГПНИ «Функциональные и машиностроительные материалы и тех-

нологии, наноматериалы и нанотехнологии в современной технике» 

(«Функциональные и машиностроительные материалы, наноматериалы»). 

Цель и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является разработка технологии рас-

пиливания хрупких неметаллических материалов с циркуляционным дви-

жением заготовки, обеспечивающей повышение производительности вы-

полнения операции и качества поверхности площадок распиленных полу-

фабрикатов.  

Для достижения поставленной цели необходимо было последовательно 

решить следующие задачи: 

– обосновать способ и разработать экспериментальную распиловочную 

секцию, обеспечивающую сообщение заготовке в процессе ее распилива-

ния с гравитационной подачей двухмерного, совершаемого в плоскости 

распиливания, периодического циркуляционного движения (далее по тек-

сту – циркуляционного);  

– исследовать влияние условий и режимов возбуждения колебательной 

системы созданной распиловочной секции на пространственно-временные 

характеристики циркуляционного движения заготовки;  

– установить особенности кинематики и динамики взаимодействия от-

резного диска с заготовкой, совершающей циркуляционное движение, с 

учетом которых разработать и исследовать математические модели основ-

ных процессов, протекающих при распиливании в этих условиях хрупких 

неметаллических материалов; 

– разработать методику проведения экспериментальных исследований 

по оценке влияния параметров сообщаемого заготовке (образцу) циркуля-

ционного движения на интенсивность ее распиливания и качество обрабо-

танной поверхности; 

– провести сравнительные экспериментальные исследования процесса 

распиливания образцов из различных по твердости материалов по тради-

ционной и предложенной технологическим схемам, по результатам кото-

рых определить рациональные значения параметров режима обработки с 
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циркуляционным движением заготовки, обеспечивающих наибольшее по-

вышение интенсивности распиливания и качества поверхностей площадок 

распиленных полуфабрикатов; 

– разработать технологию распиливания хрупких неметаллических ма-

териалов с циркуляционным движением заготовки, создать опытный обра-

зец модернизированной распиловочной секции, провести их испытания и 

выработать рекомендации по практическому использованию результатов 

исследований. 

Научная новизна 

1. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено поло-

жение о том, что за счет сообщения узлу качания стрелы распиловочной 

секции вынужденных колебаний, направленных вдоль горизонтальной 

оси, можно обеспечить двухмерное циркуляционное движение заготовки, 

совершаемое ею в плоскости распиливания. 

2. На основании анализа разработанной математической модели про-

цесса функционирования колебательной системы экспериментальной рас-

пиловочной секции и результатов экспериментов установлено, что за счет 

изменения режимов ее возбуждения (частоты вынужденных колебаний, 

статического усилия прижатия заготовки к диску, а также путем регулиро-

вания зазора между стрелой и верхним ограничителем) возможно целена-

правленно управлять параметрами циркуляционного движения заготовки: 

величинами большой и малой осей эллипса, углом наклона его большой 

оси к горизонтали. 

3. Установлено, что взаимодействие диска с заготовкой, совершающей 

циркуляционное движение, характеризуется ее периодическим косым со-

ударением с его торцевой поверхностью, что в сравнении с традиционным 

распиливанием интенсифицирует процесс хрупкого разрушения материала 

заготовки, а также дополнительным относительным скольжением в верти-

кальном направлении ее пропиленных участков с боковыми поверхностя-

ми диска, обеспечивающим сглаживание (затирание) микронеровностей на 

распиленной поверхности. 

4. На основании экспериментальных данных, отражающих влияние ре-

жимов распиливания с циркуляционным движением заготовки на интен-

сивность распиливания образцов из хрупких неметаллических материалов 

и качество их обработанных поверхностей, установлены рациональные 

значения режимов обработки, обеспечивающие наибольшую производи-

тельность выполнения операции и наилучшее качество поверхности пло-

щадок распиленных полуфабрикатов. 

Положения, выносимые на защиту: 

– результаты анализа конструктивных особенностей технологической 

схемы распиливания с гравитационной подачей заготовки. Это позволило 
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научно обосновать способ придания ей циркуляционного движения, со-

вершаемого в плоскости распиливания, разработать для его реализации 

колебательную систему и создать с ее использованием экспериментальную 

распиловочную секцию; установить рабочий диапазон значений амплиту-

ды и частоты применяемых для ее возбуждения колебаний; 

– результаты теоретических и экспериментальных исследований влия-

ния условий возбуждения колебаний созданной распиловочной секции (с 

одним нижним ограничителем вертикального перемещения или с нижним 

и верхним) и режимов ее возбуждения (частоты вынужденных колебаний, 

статического усилия прижатия заготовки к диску, зазора между стрелой и 

верхним ограничителем) на пространственно-временные характеристики 

циркуляционного движения заготовки: форму траектории и ее параметры, 

время контактного взаимодействия заготовки с режущей кромкой диска и 

период циркуляционного движения. Это позволило определить режимы 

возбуждения, обеспечивающие движение заготовки по эллиптической тра-

ектории с необходимыми параметрами: величинами большой и малой осей 

эллипса, углом наклона его большой оси к горизонтали;  

– результаты теоретических и экспериментальных исследований осо-

бенностей кинематики и динамики взаимодействия отрезного диска с заго-

товкой из хрупких неметаллических материалов, совершающей циркуля-

ционное движение по эллиптической траектории. Это позволило оценить 

степень влияния параметров этого движения (отношение малой и большой 

осей эллипса, угол наклона его большой оси к горизонтали) на интенсив-

ность распиливания и качество обработанных поверхностей; 

– результаты сравнительных экспериментальных исследований процес-

са распиливания образцов из различных неметаллических материалов в 

традиционных условиях выполнения операции и при сообщении заготовке 

управляемого циркуляционного движения. Это позволило установить ра-

циональные режимы обработки и разработать технологию распиливания 

хрупких неметаллических материалов с циркуляционным движением заго-

товки. 

Личный вклад соискателя ученой степени 

Основные научные результаты диссертационного исследования полу-

чены соискателем самостоятельно. Автором лично разработана колеба-

тельная система, обеспечивающая придание распиливаемой заготовке 

двухмерного циркуляционного движения; проведены теоретические и экс-

периментальные исследования по влиянию условий и режимов ее возбуж-

дения на параметры движения; выявлены и описаны особенности кинема-

тики и динамики взаимодействия отрезного диска с заготовкой, соверша-

ющей циркуляционное движение; разработана методика и проведены 

экспериментальные исследования по оценке влияния циркуляционного 
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движения на интенсивность распиливания и качество поверхности площа-

док распиленных полуфабрикатов; определены рациональные режимы 

распиливания хрупких неметаллических материалов с циркуляционным 

движением заготовки; разработана соответствующая технология и создано 

оборудование для ее практической реализации; сформулированы основные 

выводы и положения диссертации.  

Участие соавторов в совместных работах: М. Г. Киселев как научный 

руководитель оказывал помощь и содействие на всех этапах выполнения 

настоящей работы; А. В. Дроздов, В. Л. Габец, С. Г. Монич оказывали 

консультативную и практическую помощь при проведении теоретических 

и экспериментальных исследований; А. А. Новиков участвовал в работах 

по подготовке документов на патенты. 

Апробация диссертации и информация об использовании  

ее результатов 

Результаты исследований были доложены и обсуждены на Междуна-

родном научном симпозиуме «Перспективные материалы и техноло- 

гии» (Витебск, 2011) и на следующих международных научно-технических 

конференциях: «Исследования и разработки в области машиностроения, 

энергетики и управления» (Гомель, 2011), New Electrical and Electronic 

Technologies and their Industrial Implementation (Люблин, Польша, 2011), 

«Современные методы и технологии создания и обработки материа- 

лов» (Минск, 2011), «Приборостроение» (Минск, 2010, 2011, 2012, 2014).  

Опубликование результатов диссертации 

Основные результаты исследований опубликованы в 28 печатных рабо-

тах, в том числе в: 16 статьях в научных изданиях, включенных в пере-

чень, рекомендуемый ВАК Республики Беларусь для опубликования ре-

зультатов диссертационных исследований, общим объемом 4,25 авторско-

го листа, 10 статьях в сборниках материалов конференций, 2 патентах на 

изобретение Республики Беларусь. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, пяти 

глав, заключения, библиографического списка и приложений. Она включа-

ет 146 страниц основного текста, 72 рисунка, 10 таблиц, 3 приложения, 

библиографический список из 81 источника, включая 28 публикаций автора. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе проведен анализ способов распиливания хрупких не-

металлических материалов и направлений их совершенствования, обосно-

ваны цель и задачи исследования. 
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Особенно высокие требования в отношении производительности, каче-

ства обработанных поверхностей и минимизации безвозвратных потерь 

исходного сырья предъявляются при распиливании дорогостоящих мате-

риалов, в частности кристаллов алмаза. Проводимые на сегодня работы, 

направленные на повышение производительности и качества их механиче-

ского распиливания, можно свести к трем основным направлениям: повы-

шению эксплуатационных показателей применяемого инструмента – рас-

пиловочного диска; совершенствованию конструкции применяемого тех-

нологического оборудования – распиловочной секции; применению в 

процессе распиливания вынужденных колебаний. Из указанных направле-

ний наиболее эффективным, с точки зрения повышения технологических 

показателей операции распиливания, является сообщение заготовке вы-

нужденных продольных (одномерных) колебаний (ультразвуковых и низ-

кочастотных), направленных перпендикулярно торцевой (режущей) по-

верхности распиловочного диска, обеспечивающих виброударный режим 

их взаимодействия. В сравнении с традиционным распиливанием это поз-

воляет за счет интенсификации процесса хрупкого разрушения материала 

заготовки значительно повысить производительность выполнения опера-

ции и одновременно благодаря дополнительному относительному сколь-

жению пропиленных участков заготовки с боковыми поверхностями диска 

снизить шероховатость поверхности площадок распиленных полуфабрика-

тов. Вместе с тем, одномерное колебательное движение заготовки не поз-

воляет целенаправленно и в широком диапазоне влиять на изменение ки-

нематики и динамики ее взаимодействия с распиловочным диском, что 

ограничивает потенциальные возможности положительного воздействия 

колебаний на процесс распиливания. С целью расширения этих возможно-

стей представляется перспективным сообщение заготовке не одномерного, 

а двухмерного, совершаемого ею в плоскости распиливания, периодиче-

ского циркуляционного движения. Это позволит за счет изменения пара-

метров этого движения целенаправленно управлять траекторией переме-

щения заготовки относительно распиловочного диска, а соответственно и 

условиями их контактного взаимодействия, влияющими на интенсивность 

процесса обработки и качество поверхности площадок распиленных полу-

фабрикатов.  

На сегодня как в отечественных, так и зарубежных литературных ис-

точниках отсутствуют сведения, касающиеся использования предлагаемо-

го способа распиливания хрупких неметаллических материалов. 

Вторая глава посвящена разработке методики проведения экспери-

ментальных исследований. На основании анализа особенностей традици-

онной схемы распиливания кристаллов алмаза (центр тяжести противовеса 

на стреле расположен выше оси ее качания) обоснована возможность при-
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дания заготовке в плоскости распиливания двухмерного циркуляционного 

движения за счет сообщения узлу качания стрелы вынужденных колеба-

ний, направленных вдоль горизонтальной оси (рисунок 1а). Исходя из это-

го, разработана колебательная система, с использованием которой создана 

экспериментальная распиловочная секция (рисунок 1б). 
 

  
а) б) 

1 – основание; 2 – распиловочный диск; 3 – заготовка; 4 – стрела;  

5 – верхний упругий ограничитель; 6 – регулировочный винт;  

7 – узел качания стрелы; 8 – поворотный рычаг; 9 – противовес;  

10 – механический вибратор; 11 – плоские пружины;  

12 – нижний упругий ограничитель  

Рисунок 1. – Принципиальная схема экспериментальной  

распиловочной секции 
 

В отличие от промышленной в ней узел качания стрелы жестко не свя-

зан с основанием, а установлен на упругом плоскопараллелограмном под-

весе, верхней (подвижной) части которого от вращающегося эксцентрика 

сообщаются колебания в горизонтальном направлении Аг. За счет возни-

кающих виброускорений на противовес действуют инерционные силы, 

которые создают переменный вращающий момент Мвр, вызывающий по-

ворот стрелы относительно оси ее качания, что сопровождается перемеще-

нием закрепленной на ее конце заготовки в вертикальном направлении Ав. 

В результате сложения двух одномерных компланарных колебаний заго-

товка совершает двухмерное периодическое циркуляционное движение.  

Экспериментально определены исходные параметры и характеристики 

созданной распиловочной секции (собственная частота, предельная линей-

ная деформация упругого подвеса), что позволило установить рациональ-

ные режимы возбуждения колебательной системы. Так, частота вынуж-

денных колебаний не должна превышать 5 Гц, а их амплитуда должна 

быть не более 3,5 мм. 

Установлено, что при работе колебательной системы только с одним 

нижним ограничителем устойчивое двухмерное циркуляционное движение 

заготовки (рисунок 2а, б) обеспечивается в узком частотном диапазоне ее 
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возбуждения f = 2,8 – 3,5 Гц при статическом нагружении (усилии прижа-

тия опорного винта к ограничите) Рст.в = 1,0 – 2,2 Н. При больших значени-

ях частоты: f > 3,5 Гц и меньших значениях Рст.в < 1,5 Н наблюдается явле-

ние «затягивания» системы на виброударный режим по амплитуде (рису-

нок 2в), что приводит к «зависанию» или опрокидыванию стрелы.  
 

 
                     а)                                            б)                                             в) 

 

а – f = 2,8 Гц; б –3,6 Гц; в –4 Гц 

Рисунок 2. – Траектория движения светящейся точки,  

принадлежащей заготовке, при различной частоте  

вынужденных колебаний системы с одним нижним ограничителем 
 

Стабильное и управляемое циркуляционное движение заготовки обес-

печивается в случае использования двух ограничителей (верхнего и ниж-

него) и при реализации виброударного режима их взаимодействия со стре-

лой. В этих условиях траектория движения заготовки (рисунок 3а) имеет 

форму, близкую к эллипсу (рисунок 3б), что позволяет использовать для 

его характеристики следующие параметры: величину большой d и малой q 

осей эллипса, угол λ наклона его большой оси к горизонтали и период 

циркуляционного движения Тц. 

Разработаны методики и аппарат-

ные средства, примененные для 

определения силовых и временных 

параметров ударно-фрикционного 

взаимодействия торцевой поверхно-

сти диска с заготовкой, совершаю-

щей циркуляционное движение: си-

лы сопротивления Fс, действующие в 

зоне обработки, и нормальной со-

ставляющей силы удара Рд, время 

контактного взаимодействия tк заго-

товки с диском и период Тц циркуля-

ционного движения заготовки. 

Осуществлялось распиливание 

образцов из синтетического корун-

да, яшмы, нефрита и стекла, имею-

щих соответственно твердость по 

 
 

 

а – траектория движения;  

б – параметры эллиптической 

траектории движения 

Рисунок 3. – Траектория движения 

светящейся точки, 

принадлежащей заготовке,  

при возбуждении колебательной 

системы с двумя ограничителями 
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шкале Мооса 9, 7, 6 и 4 единиц. Из исходных заготовок этих материалов 

изготовлялись образцы в виде прямоугольного параллелепипеда сечением 

5×5 мм и длиной 20–25 мм. Образец устанавливался в узле крепления рас-

пиловочной секции таким образом, чтобы процесс распиливания образца 

начинался с поверхности ребра. В качестве инструмента использовался 

стальной отрезной диск толщиной 0,23 мм и диаметром 76 мм, имеющий 

алмазосодержащее покрытие из микропорошка АСН 60/40. Интенсивность 

распиливания i определялась отношением площади F распиленной по-

верхности образца ко времени его обработки (i = F/t, мм2/с). Шерохова-

тость его распиленной поверхности измерялась с помощью профилометра-

профилографа фирмы Taylor Hobson, температура в зоне распиливания – 

инфракрасным пирометром НИМБУС, частота вращения диска – стробо-

скопическим тахометром Тesto 465. 

Третья глава посвящена теоретико-экспериментальным исследовани-

ям влияния параметров циркуляционного движения заготовки на повыше-

ние интенсивности распиливания хрупких неметаллических материалов и 

качества обработанных поверхностей. С использованием расчетной схемы, 

учитывающей геометрические, массовые, упруго-инерционные и диссипа-

тивные характеристики созданной распиловочной секции, и ряда сделан-

ных допущений получены зависимости, описывающие траекторию цирку-

ляционного движения заготовки. Путем их численного решения методом 

Рунге-Кутты с использованием разработанного программного кода в среде 

MathCAD получены траектории движения заготовки, соответствующие 

различным условиям и режимам возбуждения колебательной системы. 

Показано, что во всех случаях форма результирующей кривой близка к 

эллиптической, а ее размеры зависят от условий взаимодействия стрелы с 

ограничителями, что подтверждается результатами проведенных экспери-

ментов. Так, с повышением интенсивности их виброударного взаимодей-

ствия за счет увеличения частоты вынужденных колебаний f, а также уве-

личения зазора Z между стрелой и верхним ограничителем угол λ увеличи-

вается и одновременно возрастает отношение q/d, т.е. большая ось эллипса 

поворачивается в сторону вертикали, а сам он приобретает более округлую 

форму (рисунок 4). 

Установлено, что процесс распиливания заготовки, совершающей цир-

куляционное движение по эллиптической траектории, протекает в режиме 

ее периодического ударно-фрикционного взаимодействия с диском и ха-

рактеризуется ее косым соударением с его торцевой поверхностью, а так-

же дополнительным скольжением боковых поверхностей диска относи-

тельно пропиленных участков заготовки. 

Установлено, что для теоретической оценки степени влияния парамет-

ров циркуляционного движения заготовки на повышение интенсивности ее 
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распиливания следует использовать отношение суммарного импульса 

ударной силы Iэл, действующего между торцевой поверхностью диска и 

заготовкой за период Tц, к импульсу статической силы Iст при распилива-

нии в обычных условиях за время Tц. 
 

 
                              а)                               б)                                      в) 

 

а – f = 1,7 Гц; б –2,8 Гц; в –3,6 Гц 

Рисунок 4. – Влияние частоты f возбуждения колебательной системы  

на параметры эллиптической траектории движения заготовки 
 

На основе анализа расчетной зависимости (рисунок 5) и результатов 

экспериментов, отражающих влияние параметров эллиптической траекто-

рии движения заготовки на отношение Iэл/Iст, установлено, что с увеличе-

нием угла λ наклона эллиптической траектории, а также отношения вели-

чин малой и большой полуосей эллипса значение Iэл/Iст возрастает, а соот-

ветственно увеличивается влияние циркуляционного движения заготовки 

на повышение интенсивности ее рас-

пиливания. 

В основу теоретической оценки 

влияния циркуляционного движения 

заготовки по эллиптической траекто-

рии на качество распиленной поверх-

ности положено определение двух 

параметров, ответственных за состоя-

ние этой поверхности: изменение пути 

скольжения заготовки относительно 

боковой поверхности диска за время 

ее распиливания и изменение траекто-

рии движения пропиленных участков 

заготовки относительно боковой по-

верхности диска. По результатам чис-

ленного исследования разработанной 

математической модели, описываю-

щей движение точки на поверхности 

 

1 – q/d = 0,1; 2 –0,3; 3 –0,5 

Рисунок 5. – Зависимость  

изменения отношения Iэл/Iст от 

угла λ наклона эллиптической 

траектории при различных 

соотношениях малой и 

большой осей эллипса 

Iэл/Iст 
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кристалла, совершающего движение по эллиптической траектории, отно-

сительно диска, установлено, что циркуляционное движение заготовки не 

оказывает по сравнению с традиционной обработкой существенного влия-

ния на изменение пути относительного скольжения точки кристалла за 

время его распиливания. Теоретически установлено и экспериментально 

подтверждено, что основное влияние на повышение качества распиленной 

поверхности оказывает наличие периодического относительного скольже-

ния контактирующих поверхностей в вертикальном направлении, которое 

отсутствует при традиционной обработке. Благодаря такому дополнитель-

ному относительному движению заготовки и диска реализуется условие 

неповторяемости следов обработки на поверхности площадок распилен-

ных полуфабрикатов, что в сравнении с традиционной обработкой способ-

ствует повышению их качества за счет реализации полирующего эффекта. 

Установлено, что с увеличением угла λ и большой оси d эллиптической тра-

ектории движения заготовки степень проявления указанного эффекта воз-

растает, а соответственно повышается качество распиленной поверхности. 

В четвертой главе представлены и обсуждены результаты экспери-

ментальных исследований по влиянию режимов обработки на интенсив-

ность распиливания образцов и качество их поверхностей. Во всех экспе-

риментах частота вращения диска и амплитуда вынужденных колебаний 

оставались постоянными и соответственно составляли 7500 мин-1 и 3,5 мм, 

СОЖ не применялась.  

Установлено, что по сравнению с обработкой в обычных условиях сооб-

щение образцу циркуляционного движения обеспечивает существенное по-

вышение интенсивности его распиливания i. При этом степень его влияния 

возрастает с увеличением частоты f (рисунок 6), величины зазора Z и статиче-

ского усилия Рст, а также с повышением твердости материала образца. 

 
Рисунок 6. – Диаграмма зависимости интенсивности распиливания 

образцов при обработке в обычных условиях (f = 0) и при возбуждении 

системы с различной частотой колебаний 
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Так, для стеклянного образца (4 единицы твердости по шкале Мооса) 

отношение значений интенсивности распиливания с возбуждением коле-

бательной системы (f = 4 Гц, Z = 3 мм и Рст = 3,2 Н) и в обычных условиях 

распиливания (Рст = 3,2 Н) составило 1,21; для нефрита (6 единиц твердо-

сти) – 1,34; для яшмы (7 единиц твердости) – 2,16 и для корунда (9 единиц 

твердости) – 3,6. 
В ходе проведения экспериментов было отмечено, что в момент удар-

но-фрикционного взаимодействия образца с диском наблюдается интен-
сивный выброс из зоны распиливания порции продуктов разрушения в 
виде малоразмерных частиц. Установлено, что их средний размер при рас-
пиливании с возбуждением колебательной системы εц (f = 4 Гц, Z = 3 мм, 
Рст = 3,2 Н) оказывается значительно меньше, чем при обработке в обыч-
ных условиях εо (Рст = 3,2 Н). Причем с увеличением твердости материала 
образца отношение εо/εц возрастает, в частности при распиливании стек-
лянного образца оно составило 1,67, а корундового – 2,2. Это свидетель-
ствует о повышении степени повреждения предразрушенного слоя образца 
в результате его ударно-фрикционного взаимодействия с торцевой по-
верхностью диска, что в совокупности с увеличением глубины этого слоя 
приводит к возрастанию количества удаляемого в единицу времени мате-
риала образца, т.е. к повышению интенсивности его распиливания. Экспе-
риментально установлено, что относительная износостойкость диска при 
распиливании им образцов с циркуляционным движением оказывается в 
3–5 раз выше, чем при обработке в обычных условиях. 

Установлено, что сообщение образцу циркуляционного движения 

обеспечивает в сравнении с обработкой в обычных условиях повышение 

качества его распиленной поверхности. При этом степень его положитель-

ного влияния возрастает с увеличением f (рисунок 7), Z и Рст, а также с 

повышением твердости материала образца.  

 
Рисунок 7. – Диаграмма зависимости параметра Rа шероховатости 

распиленной поверхности образцов при их обработке в обычных условиях 

и при сообщении узлу качания стрелы вынужденных колебаний  

различной частоты 
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Так, значение параметра Ra шероховатости распиленной поверхности 

стеклянного образца, соответствующее обработке в обычных условиях 

(Рст = 3,2 Н), снизилось при распиливании с возбуждением колебательной 

системы (f = 4 Гц, Z = 3 мм, Рст = 3,2 Н) в 1,61 раза (с 8,41 до 5,2 мкм); для 

образца из нефрита – в 2,09 раза (с 6,8 до 2,43 мкм); для образца из яшмы – 

в 3,25 раза (с 5,24 до 1,6 мкм) и для корундового образца – в 3,63 раза  

(с 3,8 до 1,03 мкм). 

Ширина пропила на образце при врезании в него диска при частоте f, 

не превышающей 2,8 Гц, не отличается от ее значения, соответствующего 

обычным условиям обработки, а при больших значениях f (от 2,8 до 4 Гц) 

она увеличивается на 1,5–3 %. Кроме того, при указанных частотных огра-

ничениях возбуждения колебательной системы в значительной степени 

устраняется явление скалывания материала образца в момент окончания 

его распиливания.  

Дано объяснение полученным экспериментальным данным. Показано, 

что с повышением значения параметров f, Z и Рст увеличиваются угол λ 

наклона эллиптической траектории движения образца и размер ее большой 

оси d, что сопровождается возрастанием величины размаха вертикально 

направленных колебательных смещений пропиленных участков образца 

относительно боковых поверхностей диска. В результате в большей степе-

ни реализуется условие неповторяемости следов обработки на поверхно-

сти образца, а также интенсифицируется действие полирующего эффекта, 

что в совокупности обеспечивает в сравнении с распиливанием в обычных 

условиях снижение ее шероховатости.  

Пятая глава посвящена разработке и апробации технологии распили-

вания хрупких неметаллических материалов с управляемым циркуляцион-

ным движением заготовки. Приведено описание и указаны технические 

характеристики созданного на базе станка ШП-2 опытного образца распи-

ловочной секции (АТЮФ.442151.0005). Определены рациональные режи-

мы выполнения операции, учитывающие условия выполнения ее отдель-

ных переходов и обеспечивающие ее наибольшую производительность и 

наилучшее качество распиленных поверхностей. Так, при постоянных зна-

чениях nд = 7500 мин-1, Z = 2,5–3 мм, А = 3,5 мм, на переходе «врезание» 

f = 0, Рст = 0,6 Н, на переходе «основное распиливание» f = 3,6 Гц, 

Рст = 1,1 Н и на переходе «окончание распиливания» f = 1,7 Гц, Рст = 0,6 Н. 

С учетом этих данных разработана технология распиливания 

(БНТУ.01300.00004) хрупких неметаллических материалов с использова-

нием управляемого циркуляционного движения заготовки. 

По результатам проведенных опытно-производственных испытаний по 

распиливанию заготовок, предоставленных заинтересованными предприя-

тиями ювелирного (ООО «Фацет-Люкс») и оптико-электронного 
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(НП ООО «Соликс») производств, а также производства сверхтвердых 

материалов (ГНУ «Институт порошковой металлургии») подтверждена 

высокая эффективность практического использования разработанной тех-

нологии. Так, при распиливании заготовок из шпинеля, фианита, алексан-

дрита, сапфира и карбида кремния в сравнении с традиционной разрабо-

танная технология обеспечивает повышение производительности выпол-

нения операции от 1,25 до 2,28 раза и снижение параметра Ra 

шероховатости распиленной поверхности заготовки от 1,1 до 2,43 раза.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено поло-

жение о том, что при сообщении узлу качания стрелы распиловочной сек-

ции вынужденных колебаний, направленных вдоль горизонтальной оси, 

можно обеспечить циркуляционное движение заготовки, совершаемое ею 

в плоскости распиливания. В результате экспериментальных исследований 

параметров разработанной конструкции колебательной системы, включа-

ющей упругий плоскопараллелограмный подвес узла качания стрелы, два 

(нижний и верхний) упругих ограничителя ее вертикальных перемещений 

и электромеханический (кулачковый) вибропривод, с использованием ко-

торой создана экспериментальная распиловочная секция, установлено, что 

возможна реализация циркуляционного движения при предельных значе-

ниях частоты (f ≤ 5 Гц) и амплитуды (А ≤ 3,5 мм) возбуждения ее колеба-

тельной системы [1, 7, 8, 13, 17, 18, 20].  

2. По результатам численного исследования разработанной математи-

ческой модели процесса функционирования колебательной системы со-

зданной распиловочной секции, а также экспериментально полученных 

данных установлено, что заготовка совершает в плоскости распиливания 

циркуляционное движение, траектория которого имеет форму, близкую к 

эллипсу, и характеризуется значениями его большой d и малой q осей, а 

также углом λ между горизонталью и большой осью. Установлено, что за 

счет изменения режимов возбуждения колебательной системы (частоты f, 

величины зазора Z между стрелой и верхним ограничителем и статическо-

го усилия Рст прижатия заготовки к диску) можно целенаправленно влиять 

на параметры эллиптической траектории движения заготовки. В частно-

сти, установлено, что с увеличением f в диапазоне 1,7–4,0 Гц, Z в диапа-

зоне 0–4 мм и Рст в диапазоне 0,6–3,2 Н значение угла λ возрастает с 9о  

до 42о, одновременно увеличиваются размеры осей эллипса при возраста-

нии отношения q/d с 0,25 до 0,5, т.е. его большая ось поворачивается в 

сторону вертикальной оси, увеличиваются размеры эллипса и он приобре-

тает более округлую форму [7, 9, 23]. 
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3. Выявлены особенности кинематики и динамики взаимодействия 

диска с заготовкой, совершающей циркуляционное движение. Установле-

но, что процесс распиливания протекает в условиях их ударно-фрикци-

онного взаимодействия и характеризуется периодическим косым соударе-

нием заготовки с торцевой (режущей) поверхностью диска, а также допол-

нительным относительным скольжением пропиленных участков заготовки 

с его боковыми поверхностями. По результатам теоретических и экспери-

ментальных исследований установлено, что основное влияние на повыше-

ние производительности выполнения операции оказывает отношение  

суммарного импульса ударной силы Iэл, действующего между торцевой 

поверхностью диска и заготовкой за период Tц, к импульсу статической 

силы Iст при распиливании в обычных условиях за время Tц, а на повыше-

ние качества поверхности площадок распиленных полуфабрикатов –  

величина размаха вертикальных смещений заготовки Ав, который обеспе-

чивает условие неповторяемости следов обработки. Установлено, что  

с увеличением соотношения малой q оси эллипса к большой d и угла λ его 

наклона к горизонтали отношение Iэл/Iст возрастает, что интенсифицирует 

процесс обработки. Установлено, что с увеличением большой оси эллипса 

d и угла λ его наклона к горизонтали Ав возрастает, что приводит к сниже-

нию шероховатости распиленной поверхности [3, 4, 5, 6, 11, 14, 15, 22, 24, 

25, 26]. 

4. Экспериментально подтверждено, что сообщение образцу циркуля-

ционного движения позволяет в сравнении с обработкой по традиционной 

схеме повысить интенсивность ее распиливания и качество обработанной 

поверхности. Установлено, что степень его положительного влияния на 

эти технологические показатели операции возрастает с увеличением f, Z и 

Рст, а также с повышением твердости материала образца. Так, для образцов 

из исследуемых материалов – стекла, нефрита, яшмы, корунда (4, 6, 7  

и 9 единиц по шкале Мооса соответственно) – отношение значений интен-

сивности распиливания с возбуждением колебательной системы (f = 4 Гц, 

Z = 3 мм, Рст = 3,2 Н) и в обычных условиях распиливания (Рст = 3,2 Н) 

составило 1,21–3,60. При этом значение параметра Ra шероховатости рас-

пиленной поверхности образцов по сравнению с обработкой в обычных 

условиях снизилось в 1,61–3,63 раза. Показано, что ширина пропила на 

образце при врезании в него диска при частоте f, не превышающей 2,8 Гц, 

не отличается от ее значения, соответствующего обычным условиям обра-

ботки, а при больших значениях f (от 2,8 до 4 Гц) она увеличивается на 

1,5–3 % [2, 10, 12, 16, 25]. 

5. В результате исследования режимов возбуждения колебательной си-

стемы на повышение производительности выполнения операции и каче-

ства поверхности площадок распиленных полуфабрикатов, с учетом про-
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стоты и удобства их регулирования на производственном участке, уста-

новлены рациональные значения технологических параметров выполнения 

операции распиливания на модернизированной распиловочной секции 

станка ШП-2, учитывающие условия выполнения ее отдельных переходов 

и обеспечивающие по сравнению с обработкой в обычных условиях 

наибольшее повышение интенсивности распиливания хрупких неметалли-

ческих материалов (от 1,25 до 2,28 раза в зависимости от их твердости) и 

снижение шероховатости поверхности площадок распиленных полуфаб-

рикатов в 1,10–2,43 раза. В частности, при постоянных значениях 

nд = 7500 мин-1, Z = 2,5–3,0 мм, А = 3,5 мм на переходе «врезание» f = 0, 

Рст = 0,6 Н, на переходе «основное распиливание» f = 3,6 Гц, Рст = 1,1 Н и 

на переходе «окончание распиливания» f = 1,7 Гц, Рст = 0,6 Н [16, 19, 21]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

1. Разработанная технология БНТУ.01300.00004 и созданное оборудо-

вание АТЮФ.442151.0005 для распиливания хрупких неметаллических 

материалов с циркуляционным движением заготовки могут быть исполь-

зованы в ювелирном производстве при разделении заготовок из драгоцен-

ных камней и кристаллов; в оптическом и оптико-электронном приборо-

строении при разделении природных и выращенных кристаллов. 

2. Предложенный способ (патенты на изобретение «Устройство для 

распиливания кристаллов алмаза» 17134 и 17358) [27, 28] и разработанная 

для его реализации колебательная система могут быть использованы с це-

лью повышения технологических показателей других способов распили-

вания хрупких неметаллических материалов, в которых применяется гра-

витационная подача заготовки, в частности это распиливание с помощью 

штрипс или тонкой проволоки. 

3. Результаты исследований по распиливанию хрупких неметалличе-

ских материалов с использованием управляемого циркуляционного дви-

жения заготовки внедрены в учебный процесс подготовки инженеров-

технологов по специальности 1-52 02 01 «Технология и оборудование 

ювелирного производства». 
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РЭЗЮМЭ 

Ямная Дар'я Андрэеўна 

Тэхналогія механічнага распілоўвання далікатных 

неметалічных матэрыялаў з цыркуляцыйным рухам нарыхтоўкі 

 

Ключавыя словы: далікатныя неметалічныя матэрыялы, механічнае 

распілоўванне, распіловачная секцыя, вымушаныя ваганні, цыркуляцыйны 

рух, рэжымы апрацоўкі, тэхналогія распілоўвання. 

Мэта работы: распрацоўка тэхналогіі распілоўвання далікатных неме-

талічных матэрыялаў з цыркуляцыйным рухам нарыхтоўкі, якая за-

бяспечвае павышэнне прадукцыйнасці выканання аперацыі і якасці па-

верхні пляцовак распілаваных паўфабрыкатаў. 

Метады даследавання: фундаментальныя палажэнні тэорый ваганняў, 

удару, далікатнага разбурэння матэрыялаў, тэхналогіі распілоўвання 

далікатных неметалічных матэрыялаў, матэматычны апарат мадэлявання, 

метады колькаснага аналізу, статыстычныя метады апрацоўкі эксперымен-

тальных дадзеных, пакет праграм MathCAD. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: тэарэтычна абгрунтавана і эксперы-

ментальна пацверджана, што пры паведамленні вузлу хiстання стралы 

распіловачнай секцыі вымушаных ваганняў, накіраваных уздоўж гары-

зантальнай восі, можна забяспечыць цыркуляцыйны рух нарыхтоўкі; экс-

перыментальна пацверджана, што паведамленне ўзору цыркуляцыйнага 

руху дазваляе ў параўнанні з апрацоўкай па традыцыйнай схеме павысіць 

інтэнсіўнасць яе распілоўвання і якасць апрацаванай паверхні; устаноўле-

на, што ступень яго станоўчага ўплыву на гэтыя тэхналагічныя паказчыкі 

аперацыі ўзрастае з павелічэннем частаты вымушаных ваганняў,  

статычнага намагання прыціскання нарыхтоўкі да дыска, зазору паміж 

стралой і верхнім абмежавальнікам, а таксама з павышэннем цвёрдасці 

матэрыялу ўзору; устаноўлены рацыянальныя значэннi тэхналагічных па-

раметраў выканання аперацыі на мадэрнізаванай распіловачнай секцыі  

станка ШП-2. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні: распрацаваны і ўкаранёны ў вы-

творчасць абсталяванне і тэхналогія для распілоўвання далікатных неме-

талічных матэрыялаў з цыркуляцыйным рухам нарыхтоўкі, прапанаваны 

спосаб распілоўвання і распрацаваная для яго рэалізацыі вагальная сістэма 

могуць быць выкарыстаны з мэтай павышэння тэхналагічных паказчыкаў 

іншых спосабаў распілоўвання далікатных неметалічных матэрыялаў, у 

якіх ужываецца гравітацыйная падача нарыхтоўкі. 

Галiна ўжывання: аптычнае і оптыка-электроннае прыборабудаванне, 

ювелірная вытворчасць. 
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РЕЗЮМЕ 

Ямная Дарья Андреевна 

Технология механического распиливания хрупких неметаллических 

материалов с циркуляционным движением заготовки 

Ключевые слова: хрупкие неметаллические материалы, механическое 

распиливание, распиловочная секция, вынужденные колебания, циркуля-

ционное движение, режимы обработки, технология распиливания. 

Цель работы: разработка технологии распиливания хрупких неметал-

лических материалов с циркуляционным движением заготовки, обеспечи-

вающей повышение производительности выполнения операции и качества 

поверхности площадок распиленных полуфабрикатов.   

Методы исследования: фундаментальные положения теорий колеба-

ний, удара, хрупкого разрушения материалов, технологии распиливания 

хрупких неметаллических материалов, математический аппарат моделиро-

вания, методы численного анализа, статистические методы обработки экс-

периментальных данных, пакет программ MathCAD. 

Полученные результаты и их новизна: теоретически обосновано и 

экспериментально подтверждено, что при сообщении узлу качания стрелы 

распиловочной секции вынужденных колебаний, направленных вдоль го-

ризонтальной оси, можно обеспечить циркуляционное движение заготов-

ки; экспериментально подтверждено, что сообщение образцу циркуляци-

онного движения позволяет в сравнении с обработкой по традиционной 

схеме повысить интенсивность ее распиливания и качество обработанной 

поверхности; установлено, что степень его положительного влияния на эти 

технологические показатели операции возрастает с увеличением частоты 

вынужденных колебаний, статического усилия прижатия заготовки к дис-

ку, зазора между стрелой и верхним ограничителем, а также с повышением 

твердости материала образца; установлены рациональные значения техно-

логических параметров выполнения операции на модернизированной рас-

пиловочной секции станка ШП-2. 

Рекомендации по использованию: разработаны и внедрены в произ-

водство оборудование и технология для распиливания хрупких неметал-

лических материалов с циркуляционным движением заготовки, предло-

женный способ распиливания и разработанная для его реализации колеба-

тельная система могут быть использованы с целью повышения 

технологических показателей других способов распиливания хрупких не-

металлических материалов, в которых применяется гравитационная подача 

заготовки. 

Область применения: оптическое и оптико-электронное приборостро-

ение, ювелирное производство. 
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SUMMARY 

Yamnaya, Darya Andreyevna 

Technology of mechanical sawing of brittle non-metallic materials  

with circulating movement of the workpiece 

 

Key words: brittle non-metallic materials, mechanical sawing, sawing sec-

tion, forced oscillations, circular motion, modes of processing, technology of 

sawing. 

The aim of the work: development of technology for sawing brittle non-

metallic materials with circulating movement of the workpiece that provides 

improved productivity of the operation and improved quality of the ground sur-

face of sawn semi-finished products. 

Research methods: fundamentals of theories of vibrations, shock, brittle 

fracture of materials, technology of sawing brittle non-metallic materials; math-

ematical modeling, numerical analysis, statistical methods of experimental data 

processing, the MathCAD software package. 

The results obtained and their novelty: it is theoretically substantiated and 

experimentally confirmed that when the forced oscillations directed along the 

horizontal axis is imparted to the oscillation node of the sawing section lever, it 

is possible to provide circular movement of the workpiece; it is experimentally 

confirmed that imparting circulating movement to the sample enables increasing 

the intensity of the sawing of the latter and improving the quality of the pro-

cessed surface; it is determined that the degree of its positive effects on the 

technological parameters of operation is increased alongside with the frequency 

of forced vibrations, static clamping force of pressing the workpiece to the disc, 

the gap between the lever and the upper limiter as well as with the increase of 

the hardness of the sample material; the rational values of technological parame-

ters of the operation on the modernized sawing section of the SHP-2 machine 

are established. 

Recommendations for use: certain equipment and technology for sawing 

brittle non-metallic materials with circulating movement of the workpiece have 

been developed and implemented in production, the proposed method of sawing 

and the oscillatory system designed for its implementation can be used to im-

prove the technological parameters of other methods of sawing brittle non-

metallic materials, that make use of gravity feed of the workpiece. 

Applications: optical and opto-electronic engineering, jewelry manu- 

facturing. 
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