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Операция механического распиливания монокристаллов алмаза предназначена 
для разделения их на части (полуфабрикаты) с целью рационального использования 
дорогостоящего сырья при производстве из них бриллиантов и других изделий. Вы
полняется она на специальном станке модели ШП-2, состоящем из десяти одинако
вых распиловочных секций с индивидуальными приводами (электродвигателями) 
вращательного движения инструментов -  распиловочных дисков [1].

На рис. 1 представлена принципиальная схема распиловочной секции.

Она состоит из массивной чугунной плиты 1, на которой закреплены две пары 
стоек 2 и 3. В паре стоек 2 устанавливается шпиндель с закрепленным на нем распи
ловочным диском 4. Вращение шпинделю передается от вала асинхронного электро
двигателя с помощью плоскоременной передачи.

В паре стоек 3 смонтирован узел опоры рычага 5 (стрелы), обеспечивающий его 
качение с минимальным трением. На одном конце стрелы в специальном приспособ
лении закреплен обрабатываемый кристалл алмаза 6, а на другом -  смонтирован узел 
противовеса, включающий поворотный рычаг 7, на котором установлен груз 8.

Статическое усилие прижатия алмазной заготовки к торцевой поверхности распи
ловочного диска обеспечивается путем придания стреле неуравновешенного состоя
ния за счет соответствующего изменения положения груза на поворотном рычаге. При
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этом следует подчеркнуть то обстоятельство, что в данном (рабочем) положении стре
лы центр тяжести узла противовеса (точка А) расположен выше оси ее качания. Это 
специально сделано с той целью, чтобы стрелу можно было быстро и легко перевести 
из рабочего в нерабочее (исходное) положение. Для этого достаточно переместить ра
бочий конец стрелы вверх до тех пор, пока центр тяжести узла противовеса не окажет
ся ниже точки ее качания. В результате стрела примет фиксированное положение, при 
котором ее рабочий конец поднимется вверх, обеспечивая тем самым свободный дос
туп к узлу крепления алмазной заготовки.

При распиливании кристалла алмаза стрела в рабочем положении поддерживает
ся с помощью регулировочного винта 9, который опирается на резиновую проклад
ку 10, благодаря чему достигается плавное изменение усилия прижатия заготовки к 
торцевой поверхности распиловочного диска. В ходе выполнения операции, по мере 
увеличения глубины пропила, винт периодически поворачивается, чем обеспечива
ется врезная подача в процессе распиливания алмазной заготовки.

Как показали результаты предшествующих исследований [2], [3], эффективным 
способом повышения производительности и качества распиливания монокристаллов 
алмаза является сообщение заготовке вынужденных колебаний, направленных пер
пендикулярно торцевой (режущей) поверхности распиловочного диска.

Наиболее приемлемым вариантом возбуждения таких колебаний с точки зрения 
его практической реализации оказался вариант, основанный на использовании мик
родвигателя постоянного тока ДПМ-25-Н1-03 с закрепленной на его валу неуравно
вешенной массой (центробежный вибратор). Он устанавливается на верхней поверх
ности стрелы между осью ее качания и регулировочным винтом (рис. 2).

Рис. 2. Общий вид экспериментальной распиловочной секции 
с центробежным вибратором: 1 -  обрабатываемая заготовка; 2 -  стрела; 3 -  противовес; 
4 — распиловочный диск; 5 -  регулировочный винт; 6 -  упругая прокладка; 7 -  вибратор

При вращении неуравновешенной массы действует возмущающая сила, вызы
вающая колебательное смещение рабочего конца стрелы с закрепленной заготовкой
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в направлении, перпендикулярном режущей кромке распиловочного диска. По срав
нению с традиционным распиливанием это позволяет повысить производительность 
выполнения операции до 15 % [4].

Вместе с тем применение микродвигателя с неуравновешенной массой выявило 
ряд существенных недостатков, присущих данному типу вибратора. В частности, для 
получения приемлемых для интенсификации процесса распиливания значений ампли
туды колебаний заготовки необходимо использовать резонансный или кратный ему 
режим работы вибратора, что требует постоянного управления частотой вращения ва
ла электродвигателя. Кроме того, отсутствует возможность изменения направления 
колебательных смещений заготовки относительно режущей кромки инструмента, что 
ограничивает область управляющего воздействия колебаний на протекание процесса 
распиливания монокристаллов алмаза.

Для устранения указанных недостатков авторами предложена модернизированная 
конструкция распиловочной секции, которая позволяет обеспечить периодическое цир
куляционное движение заготовки в процессе ее распиливания. Как известно [5], такое 
движение может быть реализовано в результате сложения двух одномерных гармониче
ских камплонарных (т. е. совершающихся в одной плоскости) колебаний с равными или 
находящимися в рациональном отношении частотами. Очевидно, эти колебания долж
ны совершаться заготовкой в плоскости, совпадающей с плоскостью распиливания кри
сталла алмаза, т. е. с плоскостью распиловочного диска. Для того чтобы эти колебания 
имели равную или кратную частоту, их возбуждение следует осуществлять от одного 
вибропривода. На рис. 3 представлена принципиальная схема модернизированной рас
пиловочной секции, которая позволяет выполнить указанные выше требования и обес
печить периодическое циркуляционное движение заготовки.

OY f

Рис. 3. Принципиальная схема распиловочной секции, обеспечивающей периодическое 
циркуляционное движение заготовки

Принципиальное отличие данной конструкции распиловочной секции от тради
ционной (рис. 1) состоит в том, что узел качания стрелы (пара стоек 3) установлен на 
плоских пружинах 11, образующих параллелограмный подвес, допускающий пере
мещение оси качания стрелы (точка О) вдоль оси ОХ. Для сообщения этому узлу вы
нужденных колебаний применен механический (эксцентриковый) вибратор 12 с 
приводом от электродвигателя постоянного тока (на рис. 3 он не показан).
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Качественно проанализируем особенности поведения данной механической сис
темы с точки зрения обеспечения периодического циркуляционного движения заго
товки. Для этого примем, что частота синусоидальных колебаний <ав, сообщаемых 
оси качания стрелы виброприводом, либо меньше значения частоты собственных 
колебаний механической системы со0 (оов < ю0), либо больше (сов > о 0), т. е. резо
нансные явления отсутствуют. При этом в первом случае вынужденные колебания 
узла подвеса стрелы совершаются в фазе с вынуждающей силой, а во втором -  в 
противофазе. Амплитуда колебаний А„, сообщаемых виброприводом, не превышает 
линейного участка характеристики параллелограмного подвеса, т. е. вибросмещение 
оси качания стрелы происходит только в направлении оси ОХ.

Тогда точка на поверхности заготовки будет совершать колебательное движение 
вдоль оси ОХ по закону

где Х 0 -  амплитуда колебательных смещений вдоль оси X; t -  время; <р, -  начальная 
фаза колебаний.

Возникающие в процессе колебаний узла качания стрелы виброускорения обу
словливают действие на элементы механической системы инерционных сил, направ
ленных как вдоль, так и параллельно оси ОХ. Инерционные силы, действующие 
вдоль оси ОХ, оказывают влияние только на величину амплитуды колебаний заго
товки Х 0 и их начальную фазу cpj.

Как уже отмечалось выше, конструктивной особенностью распиловочной секции 
является то, что в рабочем положении стрелы центр тяжести узла противовеса (точка А) 
расположен выше ее оси качания на величину h. Поэтому действующие на этот эле
мент системы инерционные силы направлены параллельно оси ОХ и создают отно
сительно оси качания стрелы переменный вращающий момент, вызывающий коле
бательные смещения заготовки по дуге окружности радиусом 1\. Так как величина 
этих смещений значительно меньше h, то оправданно принять, что заготовка совер
шает прямолинейное колебательное движение вдоль оси OY по закону

где У0 -  амплитуда колебательных смещений вдоль оси Y; ср2 -  начальная фаза этих 
колебаний.

Таким образом, при сообщении узлу качания стрелы вынужденных гармониче
ских колебаний, направленных вдоль оси ОХ, заготовка будет совершать два пер
пендикулярных синхронных колебания (1 и 2) с разностью начальных фаз 
Т  = ф2 -  ф,. В результате их сложения она будет совершать периодическое циркуля
ционное движение, при котором траектории точки, принадлежащие заготовке, будут 
соответствовать фигурам Лиссажу. Вид этих фигур будет определяться соотношени
ем амплитуд колебательных смещений заготовки в направлении оси ОХ и OY 
(X 0/Y0), а также разностью начальных фаз этих колебаний ¥  = ф2 -  ф,.

Для подтверждения отмеченных положений была проведена серия эксперимен
тальных исследований, цель которых заключалась в определении фактической тра
ектории движения заготовки при сообщении узлу качания стрелы колебаний, на
правленных вдоль оси ОХ. Выполнялись эксперименты на модернизированной 
распиловочной секции с использованием механического эксцентрикового вибропри
вода, посредством которого узлу качания стрелы сообщались колебания с постоян

X  = Х 0 sin(oB/ — ф̂ ) 0 )

Y = Y0 sin((DBf -  ф2) (2)
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ной частотой 6,6 Гц и амплитудой 6 мм. С помощью цифровой фотокамеры SONY 
модели DCR-SRS5, работающей в режиме киносъемки, с последующей разбивкой от
снятого материала на 25 кадров в секунду с помощью программного обеспечения 
VirtualDub 1.8.8, фиксировалось изменение во времени координат положения точки 
на торцевой поверхности оправки, в которой была закреплена заготовка из корунда. 
В ходе выполнения экспериментов изменялось положение центра тяжести узла про
тивовеса относительно оси качания стрелы (величина h), а также усилие прижатия 
заготовки к торцевой поверхности распиловочного диска.

Были проведены 2 серии экспериментов: в первой определялась траектория дви
жения заготовки при отсутствии процесса ее распиливания, т. е. стрела поддержива
лась в рабочем положении только за счет регулировочного винта, во второй фиксиро
валась траектория движения заготовки непосредственно в процессе ее распиливания. 
В ходе выполнения этих исследований изменялось положение центра тяжести узла 
противовеса относительно оси качания стрелы (величина И), а соответственно и уси
лие, действующее на регулировочный винт, поддерживающий стрелу в рабочем по
ложении. На рис. 4 представлены примеры траекторий движения точки, принадлежа
щей заготовке, полученные в ходе проведения первой серии экспериментов.

а) б) в)

Рис. 4. Примеры траекторий движения точки, принадлежащей заготовке, 
полученные при различном значении параметра А: 

а -  h = 46 мм; 6 ~ h  =  88 мм; в -  h = 43 мм

Из них видно, что в результате сообщения узлу качания стрелы вынужденных 
колебаний точка, принадлежащая заготовке, перемещается в плоскости распилива
ния по замкнутой траектории, т. е. совершает периодическое циркуляционное дви
жение. При этом на вид образующихся фигур Лиссажу существенным образом влия
ет значение параметра h (наладочный размер распиловочной секции). Так, при 
h = 46 мм траектория точки имеет фигуру, близкую к эллипсу (рис. 4, а), при h = 88 мм 
она имеет форму прямоугольника (рис. 4, б), а при h — 43 мм траектория точки при
обретает вид восьмиобразной кривой (рис. 4, в).

Как известно [5], вид получаемой фигуры Лиссажу зависит от параметров коле
баний, совершаемых точкой в двух лежащих в одной плоскости перпендикулярных 
колебаний. В частности, фигуре, представленной на рис. 4, а, соответствует сложе
ние двух синхронных колебаний (7) и (2) при различном значении их начальных фаз 
Т  = ф2-ф ,.

Если складываются колебания с неравными частотами:

Х  = Х0зіп(«совГ-ф„); (3)

Y = Y0 sin(m(ost -  фм ), (4)
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то, в отличие от случая синхронных колебаний, разность начальных фаз фи -  ф„ за
висит от выбора начала отсчета времени. Поэтому в этих случаях пользуются приве
денной разностью фаз , которая не зависит от начала отсчета:

Ч'„=ф,.--фя- (5)п

В этом случае вид фигур Лиссажу зависит от того, находятся ли частоты колеба
ний m и п в рациональном или иррациональном отношении, а также от значения

приведенной разности фаз. Если отношение — иррационально, то движение точки
п

является практически периодическим, а ее траектория целиком заполняет прямо
угольник со сторонами 2хо и 2уо (рис. 4, б).

В том случае когда отношение — рационально, вид фигур Лиссажу определяет-
п

71ся значением приведенной разности фаз. В частности, при Р̂пр = — и отношении

— = — траектория точки имеет вид восьмиобразной кривой (рис. 4, в).
п 2

Аналогичные по форме траектории движения точки, принадлежащей заготовке, 
были получены в ходе проведения второй серии экспериментов, т. е. непосредствен
но в процессе ее распиливания. От приведенных на рис. 4 их отличает только не
сколько большее значение амплитуд колебательных движений относительно осей 
ОХ и OY. Объясняется это действием в колебательной системе сил реакции со сторо
ны вращающегося диска при его виброударном взаимодействии с обрабатываемой 
поверхностью заготовки. Таким образом, как показали результаты исследований, 
предложенная конструкция распиловочной секции в процессе обработки позволяет 
обеспечивать периодическое циркуляционное движение заготовки, что может быть 
эффективно использовано для интенсификации процесса распиливания монокри
сталлов алмаза и повышения качества поверхности площадок распиленных полу
фабрикатов.

Заключение
1. На основе анализа особенностей технологической схемы распиливания моно

кристаллов алмаза (центр тяжести узла противовеса в рабочем положении стрелы 
расположен выше оси ее качания) показана принципиальная возможность за счет со
общения оси качания стрелы вынужденных колебаний, направленных вдоль гори
зонтальной оси, обеспечить периодическое циркуляционное движение обрабатывае
мой заготовке.

2. Проведена модернизация конструкции промышленной распиловочной секции, 
заключающаяся в том, что узел качания стрелы установлен на упругом параллело- 
грамном подвесе, оснащенном электромеханическим вибратором. Что позволило 
обеспечить колебание узла подвеса стрелы вдоль горизонтальной оси.

3. С помощью цифровой фотокамеры, работающей в режиме киносъемки (с по
следующей разбивкой фильма на 25 кадров в секунду), экспериментально определе
ны траектории движения точки, принадлежащей заготовке, при сообщении узлу ка
чания стрелы вынужденных синусоидальных колебаний частотой 6,6 Гц и 
амплитудой 6 мм при различных положениях центра тяжести узла противовеса от
носительно оси качания стрелы.
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4. Установлено, что в результате сообщения узлу качания стрелы вынужденных 
колебаний точка, принадлежащая заготовке, перемещается в плоскости распилива
ния по замкнутой траектории с образованием фигур Лиссажу, т. е. совершает перио
дическое циркуляционное движение, что подтверждает достоверность принятых по
ложений, касающихся механизма обеспечения такого движения заготовки.

5. Показано, что за счет изменения параметров колебательной системы, в част
ности положения центра тяжести узла противовеса относительно оси качания стре
лы, а также условий ее возбуждения можно целенаправленно влиять на вид полу
чаемых фигур Лиссажу, что может быть эффективно использовано с целью 
интенсификации процесса распиливания монокристаллов алмаза и повышения каче
ства поверхности площадок распиленных полуфабрикатов.
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