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Зависимость производительности шлифования горных пород от концентрации алмазов в ра-
бочем слое камнеобрабатывающего инструмента.
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Введение
При выборе параметров алмазно-абразивного инструмента, используемого для обработки

(чернового шлифования) горных пород и минералов (природных декоративных и полудрагоценных
камней) в процессе изготовления строительных, производственно-технических и декоративно-
художественных изделий [1;  2] необходимо знать, как соотносятся основные параметры алмазонос-
ного слоя инструмента (вид связки, размер зерна алмазного порошка и его марка, концентрация алма-
зов в алмазоносном слое) с производительностью обработки таких материалов. Это необходимо как
для определения технологических параметров процесса шлифования (например, производительно-
сти), так и для прогнозирования технико-экономических характеристик изготовляемых из камня из-
делий (например, трудоемкости) [3].

Цель настоящего исследования - определить взаимосвязь концентрации синтетических алма-
зов алмазоносного слоя камнеобрабатывающего инструмента и производительности шлифования
горных пород и минералов.
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Методика исследований
Основными характеристиками алмазоносного слоя алмазного камнеобрабатывающего инстру-

мента принято считать концентрацию синтетических алмазов, их марку, размер алмазного зерна и связку.
Концентрацию алмазов в алмазоносном слое инструмента принимают равной 100 %, если объем

синтетических алмазов составляет 25 % общего объема алмазоносного слоя, что соответствует содержа-
нию 4,4 карат (ct) в 1 см3. При обработке некоторых силикатных материалов (стекла, керамики), сходных
по химическому составу с природными камнями, концентрация алмазов в обрабатывающем инструменте
составляет 10-200 % [4]. Максимальная производительность шлифования стекол соответствует примерно
6 % концентрации алмазов [5].

Концентрация природных алмазов в алмазоносном слое инструмента используемого для об-
работки (чернового шлифования) природных камней, составляет 25-150 %.

Для установления влияния концентрации синтетических алмазов алмазоносного слоя на про-
изводительность шлифования горных пород, были проведены экспериментальные исследования 15
видов природных камней, различающихся химическим составом (содержанием оксида кремния), ми-
нералогическим (видами основных породообразующих минералов), физико-механическими свойст-
вами и производительностью алмазного шлифования [6]. Эти виды камней были условно объединены
в пять групп.

Выбранные для исследований горные породы, основные породообразующие и прочие мине-
ралы, особенности химического состава пород приведены в табл. 1.

Таблица 1. Виды горных пород, основные породообразующие и прочие минералы, особенности
химического состава горных пород

Группа. Виды горных пород, месторождение,
происхождение или торговая марка

Основные породообразующие и прочие мине-
ралы. Особенности химического состава гор-
ных пород

Первая группа. Мраморный оникс медовый,
Иран (1). Мраморный оникс зеленый, Пакистан
(2). Мрамор «Верде Серано», Куба (3)

Карбонаты (кальцит, доломит). Содержание
SiO2 до 20 %

Вторая группа. Мрамор бежевый, Турция (4).
Лазурит, Россия (5). Мрамор «Верде», Индия
(6)

Карбонаты (кальцит, доломит), серпентин, лазу-
рит, кварц и др. Содержание SiO2 до 40 %

Третья группа. Чароит, Россия (7). Родонит,
Россия (8). Лабрадорит, Норвегия (9)

Силикаты (лабрадор, родонит, чароит), кварц и
др. Содержание SiO2 до 60 %

Четвертая группа. Гранит Жежелевский, Украина
(10). Гранит Покостовский, Украина (11). Яшма
техническая, Россия (12)

Силикаты (ортоклаз, микроклин), кварц и др.
Содержание SiO2 до 80 %

Пятая группа. Кварц морион (13). Кварцит (14).
Гранит Межериченский (15). Все – Украина

Минералы группы кварца с примесями. Содер-
жание SiO2 более 80 %

Для исследований изготовили несколько видов алмазного инструмента, характеристики которого
приведены в табл. 2. Эти инструменты используют при производстве декоративно-художественных и
производственно-технических изделий [2], а именно для растачивания посадочных мест под встраивае-
мые элементы изделий из камня (часы, термометры, втулки и пр.) на токарных или фрезерных станках
различных модификаций.

Таблица 2. Характеристики используемого инструмента
Номер алмазного

инструмента
АЭ Æ40´5

Характеристика
алмазоносного слоя

Твердость
HRB

Количество
алмазов (ct)

1 АС32 160/125-12,5 М 6-15 80-84 2,8
2 АС32 160/125-25 М 6-15 84 5,5
3 АС32 160/125-50 М 6-15 86-88 11,0
4 АС32 160/125-100 М 6-15 84-85 22,0
5 АС32 160/125-150 М 6-15 88-90 33,0
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Указанные виды инструмента различались концентрацией алмазов алмазоносного слоя и об-
щим их содержанием в алмазоносном слое. Выбор размера синтетических алмазов (160/125) обу-
словлен тем, что этот размер является примерно средним в диапазоне размеров синтетических алма-
зов, наиболее часто используемых для формообразования и шлифования природных камней
(315/250–40/28).

В табл. 2 также приведена твердость используемой металлической связки, в качестве которой вы-
брали одну из наиболее часто используемых при обработке природных камней металлическую связку
М6-15 (сложная многокомпонентная связка на основе порошков меди, олова и других компонентов) [7].

Исследования проводили в соответствии со способом определения обрабатываемости при-
родных камней [8] с применением шлифовально-полировального станка марки 3ШП-320.

Технологические параметры экспериментальных исследований приведены в табл. 3.

Таблица 3. Технологические параметры экспериментальных исследований
Технологический параметр Единица измерения Значение

Частота вращения шпинделя об./мин 97
Частота двойных ходов поводка дв. ходов/мин 48
Усилие прижима Н 330
Параллельное смещение штриха мм 0
Перпендикулярное смещение штриха мм 20
Длина штриха мм 30

Результаты исследований обрабатывали известными методами [9].
Результаты
Зависимости производительности шлифования горных пород от концентрации алмазов алма-

зоносного слоя показаны на рис. 1. Все зависимости аппроксимированы линейными функциями вида
Y = k C + b.

Обобщенные зависимости производительности шлифования пяти групп горных пород от кон-
центрации алмазов в алмазоносном слое инструмента в относительных единицах, причем производи-
тельность шлифования для 50 % концентрации алмазов принята за единицу, показаны на рис. 2.

Коэффициенты регрессии и средние ошибки аппроксимации (D) для обобщенных относитель-
ных зависимостей каждой из групп горных пород приведены в табл. 4.

Таблица 4. Коэффициенты регрессии и средние ошибки аппроксимации

Группа камней Значение
k b D, %

1 -0,134 1,21 13
2 -0,07 1,03 15
3 -0,162 1,30 22
4 -0,104 1,24 22
5 0,00461 0,951 15

Как следует из данных рис. 1, 2 и табл. 4, для горных пород первой – четвертой групп (12 ви-
дов), различающихся химическим и минералогическим составом, при повышении концентрации ал-
мазов в алмазоносном слое с 12,5 до 150 % производительность шлифования снижается у всех иссле-
дованных видов.

Для горных пород и минералов пятой группы с наиболее низкой обрабатываемостью (3 вида)
установлено, что с повышением концентрации производительность шлифования не изменяется, при-
чем коэффициенты регрессий (k) у горных пород и минералов этой группы на порядок меньше, чем у
остальных камней.

Из данных табл. 4 также следует, что средняя ошибка аппроксимации по всем пяти группам
горных пород не превышает 17 %.
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Рис. 1. Зависимости производительности шлифования от концентрации  алмазов в инстру-
менте для горных пород: а – горные породы первой группы:  1, 2 – мраморные ониксы (1, 2); 3 – мра-
мор (3); б -  горные породы второй группы: 1, 3 – мраморы (4, 6); 2 – лазурит (5); в -  горные породы
третьей группы: 1 – чароит (7); 2 – родонит (8); 3 – лабрадорит (9); г -  горные породы четвертой
группы: 1, 2 – граниты (10, 11); 3 – яшма (12); д -  горные породы пятой группы: 1 – кварц морион
(13), 2 – кварцит (14); 3 – гранит (15)
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Из данных рис. 2 и табл. 4 следует, что ко-
эффициенты регрессии для горных пород первых
четырех групп обрабатываемости близки, что по-
зволяет аппроксимировать их общей зависимостью
вида Q1-4 =  1,2-0,12 k, а представителей 5 группы
зависимостью Q5 = 0,95+0,0046 k.

Исходя из приведенных выражений мож-
но рассчитать рекомендуемые поправочные ко-
эффициенты для оценки производительности
шлифования горных пород при их обработке ал-
мазным инструментом с использованием различ-
ных концентраций алмазов в алмазоносном слое
при прочих равных условиях для разных их групп.

Значения этих коэффициентов для неко-
торых часто используемых в камнеобработке
концентраций, (причем, для 50 % концентрации
значения коэффициента приняты равными еди-
нице) приведены в табл. 5. В этих поправочных
коэффициентах, кроме указанных видов горных
пород (см. табл. 1) учтены результаты исследо-
ваний некоторых других их видов.

Таблица 5. Поправочные коэффициенты при расчете производительности шлифования разли-
чны групп горных пород

Группы камней Поправочный коэффициент при концентрации, %
25 50 75 100 125 150

1-4 1,05 1,0 0,96 0,92 0,88 0,85
5 1,0 1,1

Выводы
Таким образом, производительность шлифования горных пород существенно зависит от кон-

центрации алмазов алмазоносного слоя обрабатывающего инструмента. Например, с повышением
концентрации с 12,5 до 150 % производительность шлифования большинства видов таких пород
снижается в 1,2-1,4 раза.

Исключение составляют породы и минералы пятой группы, в частности минералы групп
кварца (морион, льдистый кварц и др.), халцедона (агат, сердолик и др.), опала (кахолонг), а также
некоторые образованные этими минералами горные породы (кварцит, кремень, окаменелое дерево,
некоторые виды яшм и др.). Производительность шлифования этих камней в рассматриваемом ин-
тервале практически не зависит от концентрации алмазов.

Производительности шлифования горных пород инструментом с различной концентрацией
синтетических алмазов в алмазоносном слое при прочих равных условиях могут быть взаимосвязаны
поправочными коэффициентами, полученными на основании обобщения результатов эксперимен-
тальных исследований для всех рассматриваемых видов горных пород и минералов.

Полученные коэффициенты можно использовать при определении производительности шли-
фования на различных технологических операциях камнеобработки, а также основных технико-
экономических параметров изготовления изделий из камня при использовании алмазно-абразивного
инструмента с различными концентрациями алмазов в алмазоносном слое.

Залежність продуктивності шліфування гірських порід від концентрації алмазів в робочому
слою каменеобробного інструменту.

Ключеві слова: шліфування, гірські породи, алмаз.

Dependence of productivity of grinding of various rocks on concentration of diamonds in processing
the tool is investigated.

Key words: grinding, various rocks, diamonds.

Рис. 2. Обобщенные зависимости произ-
водительности шлифования горных пород от
концентрации алмазов алмазоносного слоя в
относительных  единицах для пяти групп камей
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОТИЗНОСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПАЛИВ ОБРОБЛЕНИХ
ЕЛЕКТРИЧНИМ ПОЛЕМ ЗА СХЕМОЮ ТРИБОКОНТАКТУ «ЦИЛІНДР – ПЛОЩИНА»

Розроблено методику випробувань протизносних властивостей палив та малов’язких рідин, оброб-
лених електричним полем за схемою трибоконтакту «циліндр – площина». За розробленою методикою
досліджено вплив електричного поля на протизносні властивості малов’язких мастильних середовищ.

Ключові слова: протизносні властивости, мастильне середовище, електричне поле.

Вступ
Проблема тертя та зношування деталей машин і механізмів належить до числа найбільш складних

проблем сучасної техніки. Постійне удосконалення машин і механізмів безпосередньо пов’язане з підви-
щенням якості паливно-мастильних матеріалів (ПММ). Поліпшення якості мастильних середовищ (МС) у
більшості випадків дозволяє підвищити надійність та економічність механічної техніки. Сучасна техніка,
як правило, відповідає вимогам надійності, але не дивлячись на це, потрібно враховувати, що вона осна-
щена складними гідроагрегатами, виконуючими важливі функції, наприклад, у системах керування літа-
льними апаратами і паливною автоматикою авіаційних двигунів, в паливних системах двигунів внутріш-
нього згорання та в системах керування наземної техніки.

Специфічність цих пар тертя потребує критичного підходу в питанні застосовування до них
існуючих уявлень відносно впливу МС, механічних властивостей матеріалів, міцності, шорсткості
спряжених поверхонь, швидкості їх відносного переміщення.

Підвищення протизносних властивостей ПММ та розробка методик для їх здійснення є одним
з пріоритетних напрямів підвищення надійності роботи  машин і механізмів.

Питання щодо впливу електричного поля на протизносні властивості ПММ залишається відк-
ритим. Саме тому було прийнято рішення оцінити ступінь впливу електричного поля на вуглеводневі
рідини, випробовуючи протизносні властивості деяких ПММ.

Мета цієї роботи полягає у розроблені методу випробувань протизносних властивостей ПММ,
оброблених електричним полем за схемою трибоконтакту «циліндр – площина».


