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Дано описание технологической схемы двухстороннего шаржирования распиловочных дисков с 
совместным использованием низкочастотных и ультразвуковых колебаний, сообщаемых дефор­
мирующим инструментам. Разработаны и экспериментально обоснованы конструкции оправок 
для закрепления заготовок распиловочных дисков, позволяющие им самоустанавливатъся отно­
сительно деформирующих инструментов.

Введение

Распиловочный диск -  это инструмент, пред­
назначенный для механического распиливания 
монокристаллов алмаза при производстве из них 
бриллиантов и других изделий [1]. Изготавлива­
ется он из оловянно-фосфористой бронзы марки 
БрОФ 6,50-0,15 диаметром 76 мм и толщиной от
0,05 до 0,09 мм. Вначале из прокатанной до тре­
буемой толщины бронзовой ленты, вырубают за­
готовки дисков (рис. 1, а).
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Затем на их боковых поверхностях путем 
шаржирования в них зерен алмазного микропо­
рошка получают алмазосодержащее (режущее) 
покрытие (рис. 1, б). Завершает процесс изготов­
ления операция термоправки, которая выполняет­
ся с целью придания распиловочному диску тре­
буемой плоскостности.

Эффективным способом повышения качества 
и производительности шаржирования боковых 
поверхностей заготовок распиловочных дисков 
является использование на этой операции ультра­

а б

Рис. 1. Конструктивное исполнение заготовки распиловочного диска (а) и фотография общего вида 
после выполнения операции шаржирования (б)

+ Автор, с которым следует вести переписку.



звуковых колебаний (УЗК) [2]. По сравнению с 
традиционным шаржированием, это позволяет за 
одну установку заготовки осуществить двухсто­
роннюю обработку ее боковых поверхностей и 
одновременно повысить эксплуатационные пока­
затели алмазосодержащего покрытия.

Обычно используются акустические колеба­
тельные системы разомкнутого типа, когда де­
формирующие инструменты не имеют жесткой 
связи с выходными торцами концентраторов из­
лучателей, а установлены на них с гарантирован­
ным зазором. Благодаря этому, рабочие поверхно­
сти деформирующих инструментов имеют воз­
можность в процессе обработки самоустанавли- 
ваться относительно поверхности жестко закреп­
ленной на оправке заготовки диска, чем обеспе­
чивается постоянство условий шаржирования по 
всей ширине обрабатываемой дорожки.

Следует отметить, что при ультразвуковом 
возбуждении такой системы в ней устанавливает­
ся виброударный (рабочий) режим взаимодейст­
вия её звеньев, представляющий собой совокуп­
ность переходных процессов «затягивания» сис­
темы на этот режим и последующего «срыва» с 
него. В результате деформирующий инструмент 
совершает низкочастотные колебания значитель­
ной амплитуды, что обеспечивает благоприятные 
условия для попадания алмазных частиц в зону 
шаржирования, а так и ультразвуковых колебаний 
на процесс их внедрения проявляется только на 
стадии «затягивания» системы на виброударный 
режим [1]. Таким образом, в этом случае, только 
часть подводимой энергии ультразвука расходу­
ется на достижение непосредственной цели опе­
рации, т.е. на шаржирование алмазных частиц в 
поверхность диска, а значительная ее часть затра­
чивается на поддержание виброударного режима 
работы акустической колебательной системы.

С целью устранения этого недостатка автора­
ми предложена технологическая схема (рис. 2) 
шаржирования распиловочных дисков с использо­
ванием совместного действия низкочастотных 
(НЧК) и ультразвуковых (УЗК) колебаний, сооб­
щаемых деформирующим инструментам 1, жестко 
закрепленных на выходных торцах концентраторов 
2 ультразвуковых излучателей 3. Обрабатываемая 
заготовка 4 крепится между фланцами 5 на центро­
вой оправке 6, установленной в обратных центрах 
7 и ей сообщается вращение от отдельного приво­
да. Синхронно вращающиеся излучатели установ­
лены на шариковых направляющих 8, допускаю­
щих их перемещение с минимальным трением 
вдоль их оси. Через электромеханический привод 
(на рис. 2 он не показан) им сообщаются низкочас­
тотные колебания с частотой 2-10 Гц и амплиту­
дой 2-5 мм, обеспечивающие периодическое удар­
ное взаимодействие деформирующих инструмен­
тов с обрабатываемой поверхностью заготовки, за 
время которого на алмазные зерна дополнительно 
воздействуют ультразвуковые колебания.
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Рис. 2. Схема установки для шаржирования распиловочных 
дисков с использованием совместного действия низкочастот­
ной и ультразвуковой составляющих колебаний при жестком 
закреплении заготовки

Как показали результаты предварительных 
экспериментов, неизбежное изменение положения 
деформирующих инструментов в момент их пе­
риодического взаимодействия с поверхностью 
жестко закрепленной заготовки диска, приводит к 
изгибу ее обрабатываемой части, обусловливая 
тем самым неравномерность шаржирования по­
верхности.

Очевидно, что при такой технологической 
схеме шаржирования необходимо, чтобы сама за­
готовка диска имела возможность самоустанавли- 
ваться относительно рабочих поверхностей де­
формирующих инструментов.

Цель работы -  определение рациональной 
схемы базирования и крепления заготовки распи­
ловочного диска, и разработка конструкции соот­
ветствующей технологической оснастки, обеспе­
чивающей заготовке распиловочного диска само- 
установку относительно рабочих поверхностей 
деформирующих инструментов в процессе двух­
стороннего шаржирования с использованием со­
вместного действия УЗК и НЧК.

Варианты технологической оснастки, 
обеспечивающей самоустановку заготовки 
распиловочного диска относительно рабочих 
поверхностей деформирующих инструментов

В качестве варианта реализации этого усло­
вия авторами [3] была предложена схема бесцен­
трового шаржирования, при котором заготовки 
распиловочных дисков обрабатываются в неза­
крепленном состоянии (рис. 3).

В этом случае заготовка диска 1 устанавли­
вается в специальной кассете 2 и опирается на три 
неподвижные цилиндрические опоры 3. Кассета 
закрепляется на станине установки для двухсто­
роннего шаржирования распиловочных дисков. В 
кассете выполнен паз, обеспечивающий доступ 
деформирующих инструментов 4 к обрабатывае­
мой заготовке. Наличие зазора А между стенками 
кассеты дает возможность заготовке диска сво­



бодно самоустанавливаться относительно рабочих 
поверхностей деформирующих инструментов. За 
счет фрикционной передачи от синхронно вра­
щающихся деформирующих инструментов заго­
товка получает принудительное вращение относи­
тельно своей оси.

Рис. 3. Схема бесцентрового шаржирования заготовок 
распиловочных дисков

Однако такая технологическая схема имеет 
ряд недостатков, ограничивающих ее практиче­
скую реализацию. В частности трудоемкость ус­
тановки и снятия заготовки в кассете, а также не­
возможность регулирования частоты вращения за­
готовки независимо от частоты вращения ультра­
звуковых преобразователей.

Для устранения отмеченных недостатков ав­
торами предложены схемы установки диска на 
оправке, с возможностью перемещения заготовки 
в осевом направлении, т.е. с самоустановкой от­
носительно деформирующих инструментов при 
одновременном ее вращении от отдельного при­
вода.

На рис. 4 представлены два варианта базиро­
вания заготовки распиловочного диска на оправке 
в процессе ее шаржирования. Важно подчеркнуть 
то, что для ее реализации используются конструк­
тивные элементы, имеющиеся на исходной заго­
товке (рис. 1, а) диска, в частности, выполненные 
в ее центре радиальные вырезы. В варианте (рис. 
4, а) заготовка диска 1 с гарантированным зазо­
ром устанавливается на цилиндрическую поверх­
ность центровой оправки 2. Для передачи заго­
товке вращающего момента на оправке преду­
смотрены шпонки 3, свободно входящие в ради­
альные разрезы на заготовке. Во втором варианте 
на рис. 4, б заготовка диска 1 своими радиальны­

ми разрезами устанавливается на четыре цилинд­
рических штифта 3, соответствующим образов 
закрепленных на фланце 4 консольной оправки 2. 
В этом случае штифты обеспечивают передач) ей 
вращающего момента.

Рис 4. Варианты установки заготовки распиловочного диск» с 
использованием шпонок (а) и штифтов (б)

Как уже указывалось, деформация ли сп  
происходит при несимметричности перемещен* 
деформирующих инструментов в момент их взаи­
модействия с боковой поверхностью заготомж 
распиловочного диска. В результате происходит 
отклонение диска от первоначального статическо­
го положения. На рис. 5, а представлена схема 
жесткого закрепления диска с помощью фланиет. 
На рис. 5, б представлена схема свободной уста­
новки диска на центровой оправке.

Рис. 5. Схема установки диска: 
а -  с помощью фланцев жестко; б  -  свободно на оправи

На рисунке штрихпунктиром показано на­
чальное положение заготовки распиловочного дис­
ка, неразрывной линией -  конечное положение.

Для схемы установки диска представленное 
на рис. 5, а величина смещения (деформации? S 
будет равна дополнительному перемещению ков- 
центраторов из-за неодновременного взаимодей­
ствия с заготовкой.



При свободной установки диска (рис. 5, б) на 
оправке, при неодновременном ударе, происходит 
некоторое перемещение диска, но так как в про­
цессе этого движения возникает сила трения, он 
деформируется на некоторую величину STp. Ее ве­
личина пропорциональна площади контакта диска 
с элементами оправки и значению коэффициента 
трения между ними. Поэтому, чем меньше вели­
чина сил трения, тем диск легче перемещается 
вдоль оси оправки. С этих позиций предпочтение 
следует отдать варианту установки заготовки дис­
ка на цилиндрические штифты, которые имеют 
меньшую, чем шпонки площадь контакта с ради­
альными вырезами. Хотя с точки зрения предель­
ной, величины передаваемого заготовке вращаю­
щего момента, не вызывающей ее деформацию в 
местах контакта с элементами оправки, более пер­
спективным является вариант конструкции с при­
менением шпонок.

У становка д ля  проведения испы таний 
и методика их проведения

С целью экспериментального подтверждения 
работоспособности предложенных способов креп­
ления заготовок распиловочных дисков была про­
ведена серия опытов.

Для этого был создан макет привода для 
вращения заготовки диска, фотография общего 
вида которого представлена на рис. 6. Он включа­
ет электродвигатель постоянного тока 1 с встро­
енным редуктором (модель М Н-145Д), который 
установлен в призме 2, смонтированной на осно­
вании 3. На валу электродвигателя закреплена ис­
пытуемая консольная оправка 1 (рис, 7 , а) с че­
тырьмя цилиндрическими штифтами, на которую 
устанавливалась заготовка распиловочного диска 
2 (рис. 7, б).

частотой от 30 до 80 мин-1. Затем с помощью ци­
линдрических с диаметром рабочих поверхностей 
d  = 15 мм деформирующих инструментов, распо­
ложенных напротив друг друга с противополож­
ных сторон заготовки диска, наносились кратко­
временные удары. При этом преднамеренно изме­
нялись условия их нанесения относительно обра­
батываемой заготовки и оценивалась возможность 
ее самоустановки за счет перемещения на оправ­
ке. Для этого проводилась видеофиксация каждо­
го эксперимента, по результатам которой опреде­
лялась величина перемещения заготовки на оп­
равке при различных условиях воздействия де­
формирующих инструментов и различной частоте 
ее вращения.

Рис. 6. Общий вид макета для вращения заготовки 
распиловочного диска, с установленной консольной оправкой

М етодика проведения экспериментов заклю­
чалась в следующем. Заготовке диска от электро­
двигателя сообщалось вращательное движение с

б

Рис. 7. Общий вид оправки без диска (а) и с установленным 
диском (б)

Так на рис. 8, а иллюстрируется ситуация ко­
гда, взаимодействие заготовки 4 с левым дефор­
мирующим инструментом 1 происходит сначала. 
В этих условиях при жестком закреплении заго­



Рис. 8. Положение заготовки распиловочного диска, свободно установленной на оправке, до контактирования 
с деформирующими инструментами (а) и после (б)

товки неизбежно произойдет ее деформация на 
величину равную дополнительному ходу правого 
деформирующего инструмента 2. При свободной 
установке заготовок распиловочных дисков (рис. 
8, б) наблюдалось ее перемещение вдоль оси оп­
равки, с исключением деформаций ее боковых по­
верхностей за счет самоустановки относительно 
рабочих поверхностей деформирующих инстру­
ментов.

Как показали результаты экспериментов, ус­
ловие самоустановки заготовки диска обеспечива­
ется во всем исследованном диапазоне частот ее 
вращения. При этом не было зафиксировано оста­
точных деформаций заготовки в местах ее контак­
та с цилиндрическими штифтами, что свидетель­
ствует о работоспособности предложенной конст­
рукции оправки как с точки зрения обеспечения 
условий самоустановки на ней заготовки диска, 
так и передачи ей вращающегося момента.

Выводы

Обобщая результаты выполненных исследо­
ваний, можно сформулировать следующие основ­
ные выводы:

1. Показано, что перспективным способом

дальнейшего повышения качества шаржирован?:я 
боковых поверхностей распиловочных дисков яв­
ляется использование технологической схемы, ос­
нованной на использовании совместного действие 
низкочастотных и ультразвуковых колебаний, со­
общаемых деформирующим инструментам, жес- - 
ко связанных с излучателями, и обеспечиваю сь: 
более эффективное использование энергии ульт­
развуковых колебаний.

2. Для достижения высокого качества выпст- 
нения операции шаржирования с использование 
предложенной технологической схемы необхо; 
мо обеспечить условия для самоустановки обра­
батываемой заготовки относительно рабочих т :- 
верхностей деформирующих инструментов.

3. С учетом конструктивных особенности 
заготовки распиловочного диска, в частности, на­
личия в центре радиальных разрезов, предложе:-; 
варианты ее установки и разработаны констт 
ции технологической оснастки (оправок), п е т ­
ляющие заготовке самоустанавливаться о т н :: - 
тельно рабочих поверхностей деформирую:; 
инструментов за счет ее перемещения в пропе::: 
обработки вдоль оси оправки.

4. Установлено, что применение разр ;г 
танных оправок позволяет заготовке в npeizt:::



обработки как самоустанавливаться относительно 
рабочих поверхностей инструментов, так и пере­
давать ей вращающий момент.
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