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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ПРИРОДНЫХ КАМНЕЙ НА МОЩНОСТЬ, ПОТРЕБЛЯЕМУЮ 

ПРИ АЛМАЗНОМ ШЛИФОВАНИИ

The effect of natural stone strength properties on the power required in diamond stone 
grinding has been studied.

Введение
Известно, что Украина является экспортером природного камня благодаря наличию 

значительных запасов декоративных камней, прежде всего гранитов, лабрадоритов, габбро, и 
импортером природного камня.

Структура экспорта природного камня из Украины в настоящее время носит сырьевой 
характер 1: сырьевых блоков экспортируется – 48 %, брусчатки – 27 %, изделий с полиро-
ванной или обработанной другим способом поверхностью – 25 % (рис. 1, а). Импортируются 
в Украину преимущественно изделия: – полированные слябы, плитка, мозаичные панно и др. 
(94 % объема импорта), а также полуфабрикаты, например каменные блоки (6 % объема им-
порта) (рис. 1, б).
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Рис. 1. Структура экспорта и импорта природного камня и изделий из него в 2006 г.: 

а – экспорт; б – импорт

В этой связи организация более глубокой переработки природного камня в готовые 
изделия непосредственно в Украине является актуальной задачей отечественного камнеоб-
рабатывающего производства, что определяет необходимость проведения всесторонних ис-
следований особенностей процесса алмазной обработки, так как добываемый в Украине при-
родный камень обрабатывается преимущественно алмазным инструментом.

Цель исследований  определить влияние прочностных свойств природных камней, 
обусловливающих изменение одного из основных параметров процесса шлифования  по-
требляемой мощности.
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Методика проведения исследований
Е. Н. Маслов в общей теории шлифования материалов большое внимание уделяет, свойствам 
обрабатываемых материалов, считая их основными факторами, влияющими на особенности 
этого процесса [2]. Таким образом, основные параметры процесса алмазного шлифования 
(потребляемая мощность, производительность, трудоемкость и др.) зависят от различных 
свойств обрабатываемых материалов. Исследуемый параметр процесса шлифова-ния может 
быть представлен в виде: А, = f (С1, С2,   СI), где С1, С2,   СI – прочностные свойст-ва 
природного камня, т. е. его способность в определенных условиях и пределах восприни-мать, 
не разрушаясь, силовые воздействия [3].

Исследовали природные камни, которые используют для изготовления декоративно-
художественных изделий [4], т. е. для тех, которые в соответствии с принятой в Украине 
классификацией [5 ]относятся к полудрагоценным и декоративным камням.

Комплекс изучаемых свойств полудрагоценных камней, определяется в соответствии 
с методическим руководством по диагностике и экспертизе таких камней [6]. 

Основными свойствами, которые определяют у этой группы камней, являются твер-
дость, плотность, спайность, излом, формы выделения (структура), степень прозрачности, 
светопреломление и двупреломление. 

Кроме указанных свойств полудрагоценные камни оценивают по показателям качест-
ва, к которым относятся просвечиваемость, насыщенность цвета, размеры бездефектных об-
ластей, опалесценсия, иризация, включения второстепенных минералов, трещиноватость, 
наличие и контрасность рисунка, полихромность, размеры текстурообразующих элементов, 
полируемость и др.

Из всех определяемых показателей для полудрагоценных камней к прочностным от-
носится твердость как свойство материала сопротивляться в случае местных контактных 
разрушений или хрупкого разрушении в поверхностном слое [2].

Степень сопротивления внешнему механическому воздействию природных минералов 
и некоторых горных пород определяется по методу, предложенному немецким минералогом 
Фридрихом Моосом, путем царапанья поверхности камня эталонными материалами с из-
вестной твердостью.

Твердость по Моосу с учетом большого накопленного опыта его применения для раз-
личных видов природных камней является важным показателем их прочностных свойств. 
Этот показатель эффективен также при определении прочностных свойств всех минералов и 
горных пород.

Некоторые из рассматриваемых видов природных полудрагоценных камней (кварц, 
аметист, халцедон, нефрит, жадеит, кальцит, арагонит, доломит и др.) являются природными 
минералами – однородными природными неорганическими соединениями с определенными 
постоянными физическими свойствами и химическим составом [7].

Однако большинство декоративных и полудрагоценных природных камней – это гор-
ные породы (граниты, лабрадориты, габбро, мраморы, мраморные ониксы, яшмы, серпенте-
ниты, обсидианы и др.), которые представляют собой агрегаты одинаковых или разных ми-
нералов, образующие геологические тела значительной протяженности [7].

Горные породы характеризуются такими основными свойствами [8]: декоративно-
стью, плотностью, пористостью, водопоглощением, пределом прочности при сжатии и сни-
жением предела прочности при сжатии в водонасыщенном состоянии, пределом прочности 
на растяжение и изгиб, сопротивлением ударным воздействиям, истираемостью, микротвер-
достью, морозостойкостью, кислотостойкостью, солестойкостью, трещиноватостью.
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В некоторых отраслях промышленности, например угледобывающей, свойства гор-
ных пород характеризуются большим количеством специальных показателей.

Основными прочностными свойствами горных пород являются предел прочности при
сжатии и микротвердость. Для декоративных камней эти свойства определяются по стан-
дартным методикам 8.

Таким образом, для полудрагоценных и декоративных камней основными прочност-
ными свойствами, которые могут  влиять на потребляемую при их алмазном шлифовании 
мощность (N), являются твердость по Моосу (ТМ), предел прочности при одноосном сжатии 
(Rсж) и микротвердость (H).

В этом случае выражение для потребляемой мощности можно представить в таком 
виде: N = f (ТМ, Rсж, H),

Для исследования потребляемой при алмазном шлифовании мощности применяли 
экспериментальную установку, изображенную на рис. 2 9.

Рис 2. Установка для определения мощности алмазного шлифования

В качестве инструмента использовали алмазный круг с двусторонним коническим 
профилем вида 1EE1X 2727-0006 10 (диаметр D = 125 мм, ширина рабочей части h = 6 мм, 
высота алмазоносного слоя b = 3 мм, угол при вершине  = 32).

Алмазоносный слой инструмента имел следующие параметры: АСК 315/250-М2-01-50 
с содержанием алмазов 9,57 карат. 

Потребляемую при шлифовании изучаемых видов природных камней мощность опре-
деляли с помощью указанной установки, полупроводниковой мостовой схемы и осциллогра-
фа 6 Н 105.

В качестве обрабатываемых деталей использовали заготовки изделий размерами 
10010025 мм, выполненные из различных видов природного камня, в которых вышлифо-
вывалось сферическое углубление диаметром 55 мм. и высотой 10 мм.

При проведении исследований были установлены следующие технологические пара-
метры обработки: вертикальная подача на один оборот поворотного стола, – 5 мм; угловая 
скорость вращения инструмента, – 3000 об./мин – 3000; угловая скорость вращения стола –
1,5, об./мин; максимальная мощность электродвигателя, – 2,2 КВт.
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Анализ результатов
Значения потребляемой при обработке природных камней мощности даны в табл. 1.

Таблица 1. Мощность, потребляемая при алмазном шлифовании природных 
камней 

Природный камень N, Квт Природный камень N, Квт
Мраморный оникс 1,03 Джеспилит 1,88
Флюорит 1,19 Кварцит 1,62
Офиокальцит 1,20 Окаменелое дерево 2,06
Обсидиан 1,32 Кремень 1,92
Серпентенит 1,38 Халцедон 2,05
Лазурит 1,21 Агат-переливт 1,86
Беломорит 1,33 Агат технический 2,06
Яшма техническая 1,76 Кварц-морион 1,80
Яшма орская 1,81/ Нефрит 1,80
Роговик 1,46 Жадеит 1,98

Зависимости влияния основных прочностных свойств природных камней, на потреб-
ляемую при их шлифовании алмазным инструментом мощность показаны на рис. 3 6, 7, 11-
13.

Рис. 3. Зависимость мощности потребляемой при алмазной обработке, от прочно-
стных свойств природных камней:  предела прочности при сжатии (1); твердости по Мо-
осу (2);  микротвердости (3)

Аппроксимация исследуемых зависимостей, проведенная методом наименьших квад-
ратов, с использованием пакета прикладных программ Mathcad 2000 Pro 14, позволилт 
представить их линейными функциями вида Y = k x + b, где k, b – коэффициенты регрессии. 
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Значения коэффициентов k и b, а также средние ошибки аппроксимации  приведены 
в табл. 2.
Таблица 2. Коэффициенты регрессии и средняя точность аппроксимации 

Показатель. k b , %
Предел прочности при сжатии 0,387 0,837 8,3
Твердость по Моосу 0,266 0,061 8,7
Микротвертость 0,092 0,996 7,5

Согласно данным табл. 2 приходим к выводу, что все зависимости с достаточной точ-
ностью (до 10 %) описывают исследуемый процесс, причем влияние на потребляемую мощ-
ность рассматриваемых прочностных показателей различно. Таким образом, влияния преде-
ла прочности при сжатии и твердости по Моосу сопоставимы, а микротвердости ниже.

Выводы
В результате исследований экспериментально установлена потребляемая мощность 

при шлифовании различных видов природных полудрагоценных и декоративных камней, а 
также то, что предел прочности при сжатии, твердость по Моосу и микротвердость сущест-
венно влияют на мощность, потребляемую при алмазном шлифовании,

В наибольшей степени влияет на мощность, потребляемую при шлифовании природ-
ных камней предел прочности при сжатии. Так при изменении предела прочности при сжа-
тии от 0,8 до 3,3 МПа потребляемая мощность увеличивается в два раза, приблизительно 
также влияет на потребляемую мощность твердость по Моосу, а микротвердость влияет в 
меньшей степени.
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