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Цель работы заключается в эксперимен
тальной оценке влияния двух способов шаржи
рования боковых поверхностей распиловочного 
диска зернами алмазных микропорошков (тра
диционного и с применением ультразвука) на 
его устойчивость к продольному изгибу.

Распиловочный диск представляет собой 
инструмент, предназначенный для распилива
ния монокристаллов алмаза. Изготавливается 
он из бронзы БрОФ 6,5-0,15 диаметром 76 мм 
при толщине заготовки в пределах 0,04... 
...0 ,09 мм, что определяется размером обраба
тываемого кристалла алмаза. Важным этапом в 
технологическом процессе изготовления рас
пиловочного диска, который в значительной 
степени определяет эксплуатационные показа
тели инструмента, является формирование на 
боковых поверхностях заготовки алмазного 
слоя путем закрепления на них, как правило, 
методом шаржирования зерен алмазных мик
ропорошков. С цепью минимизации безвоз
вратных потерь дорогостоящего алмазного сы
рья наряду с высокой режущей способностью 
распиловочный диск должен обеспечивать ми
нимальную толщину реза при высоком качест
ве площадок распиленных полуфабрикатов. 
Они должны иметь минимальную шерохова
тость поверхности при отсутствии на ней от
дельных рисок, плоскость распиливания долж
на проходить по линии разметки и не иметь 
дефектов в виде выпуклой или вогнутой по
верхности [1, 2].

Появление последних связано с изгибом 
распиловочного диска, что сопровождается от
клонением его режущей кромки от прямоли
нейности. Происходит это в случае, когда при 
распиливании статическая нагрузка, дейст
вующая на торцевую поверхность инструмента

со стороны заготовки, превышает критическое 
для данного распиловочного диска значение. 
Именно это обстоятельство ограничивает по
вышение интенсивности (производительности) 
распиливания монокристаллов алмаза за счет 
увеличения статической нагрузки на обрабаты
ваемую заготовку. Отсюда следует, что наряду 
с вышеперечисленными требованиями весьма 
важным эксплуатационным показателем распи
ловочного диска является его устойчивость к 
продольному изгибу. Поэтому сегодня акту
альна задача совершенствования технологии 
изготовления распиловочных дисков, обеспе
чивающая повышение их устойчивости к про
дольному изгибу.

В рамках решения этой задачи заслуживает 
внимания этап шаржирования боковых поверх
ностей заготовок распиловочных дисков зерна
ми алмазных микропорошков. Дело в том, что 
сформированный таким образом алмазный слой 
в первом приближении можно рассматривать 
как покрытие, нанесенное на боковые поверх
ности заготовки, которое будет влиять на меха
нические свойства распиловочного диска, 
включая его устойчивость к продольному изги
бу. Степень влияния этого слоя определяет
ся его параметрами (размером, глубиной вне
дрения и степенью закрепления алмазных час
тиц, характером их распределения в поверхно
стном слое заготовки), следовательно, усло
виями его формирования, т. е. способом шар
жирования.

Таким образом, на уровне рабочей гипотезы 
можно высказать предположение о том, что 
путем изменения параметров алмазоносного 
слоя, формируемого на боковых сторонах заго
товок распиловочных дисков, за счет примене
ния различных способов и условий шаржиро
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вания м ож но целенаправленно влиять на их  
устойчивость к продольном у изгибу.

Для измерения величины деф орм ации про
дольного изгиба распиловочны х дисков была 
создана специальная установка, принципиаль
ная схем а которой, а также ее  общ ий вид при
ведены на рис. 1.

а

Рис / а -  принципиальная схема установки для измере
ния деформации продольного изгаба распиловочного 

диска; б -  общий вид

Она изготовлена на базе распиловочной  
секции станка м од. ШГІ-2. На м ассивной стани
не 1 закреплена пара стоек 2, в которы х уста
новлены бронзограф итовы е подш ипники 3. И с
пытуемый распиловочный диск 4 закреплялся  
на ш пинделе 5 м еж ду опорны м 6 и прижи.мным  
7 фланцами, его  свободны й вылет составлял  
12 мм. Ш пиндель в обратны х центрах р аспо
лож ен в бронзограф итовы х подш ипниках рас
пиловочной секции.

На стойке 13 вертикально установлен инди
катор 8 часового типа ИЧЮ  с ценой деления  
0,01 мм. П редварительно в его конструкцию  
были внесены  сл едую щ и е изменения: снята 
пруж ина, со:здающая изм ерительное усилие, на 
ниж нем конце подвиж ного штока закреплен  
плоский наконечник 9, а на верхнем  -  площ ад
ка 10 для установки атгсстованны х грузов 11. 
К ш току индикатора консольно закреплен ры
чаг 12, к котором у на стойке 14 подведена м но
гооборотная индикаторная головка типа МИГ-1 
с ценой деления 0 ,001 мм, которая фиксировала 
малые значения деф орм ации продольного из
гиба распиловочного диска.

И зм ерения на установке проводились сл е 
дую щ им  образом . К торцевой поверхности и с
пы туем ого диска подводился плоский наконеч
ник индикатора с таким расчето.м, чтобы о б е с 
печивался свободны й ход  его  штока в на
правлении действия нагрузки. В этом п ол ож е
нии шкала индикатора устанавливалась на 
нуль. Затем на плош адку последовательно, по 
м ере увеличения массы , добавлялись аттесто
ванные грузы и по шкале индикатора ф иксиро
валась величина деф орм ации продольного и з
гиба б, соответствую ш ая каж дом у значению  
нагрузки. П осле этого грузы снимались, ш пин
дель вместе с испытуемы.м диском  поворачи
вался на 90" и процедура измерения повторя
лась. Таким образом , на каждом диске выпол
нялось четы ре измерения величины деф ор -  
■мации его продольного изгиба при различной  
статической нагрузке. Значение деформации  
продольного изгиба диска определялось как 
ср едн ее ариф м етическое результатов четырех  
изм ерений, полученны х при заданной величине 
статической нагрузки.

В х о д е  проведения экспери.ментальных ис
следований испытывались три вида дисков: ис
ходны е (вы рубленны е из ленты ) заготовки  
толщ иной 0 ,06; 0 ,07  и 0 ,0 9  .мм, а также распи
ловочны е диски , полученны е м етодом  ш арж и
рования боковы х поверхностей  исходны х заго
товок традиционны м сп особом  и с применени
ем ультразвука [3].

При перво.м сп о со б е  процесс ш аржирования  
осущ ествляется за счет втирания зерен ;злмаз- 
ных м икропорош ков в материал диска плоской  
поверхностью  вращ аю щ егося инструмента, 
приж атого с постоянны м усилием  к обрабаты 
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ваемой поверхности. В процессе шаржирования 
с ультразвуком внедрение и закрепление зерен 
алмазных микропорошков в материале диска 
происходит за счет их втирания плоской по
верхностью вращающегося инструмента, а при 
виброударном (дискретном) режиме -  в про
цессе его взаимодействия с обрабатываемой 
поверхностью.

Для шаржирования боковых поверхностей 
заготовок распиловочных дисков применялась 
алмазная паста, состоящая из алмазного микро
порошка ACM 28/20 и касторового масла в со
отношении 1:2. После выполнения операции 
шаржирования для придания распиловочным 
дискам требуемой плоскостности они набира
лись в пакет в специальном зажимном приспо
соблении, и далее проводилась их термическая 
правка. После ее завершения пакет термообра
ботанных инструментов разбирался на отдель
ные рашшловочные диски, которые испытыва
лись на стойкость к продольному изгибу.

На рис. 2 приведены экспериментальные 
зависимости величины деформации продольно
го изгиба 6 для трех видов дисков от значе
ния приложенной нагрузки Р. Кривая 1 соот
ветствует исходной заготовке; кривая 2 -  рас
пиловочному диску, шаржированному обыч
ным способом; кривая 3 -  распиловочному 
диску, шаржированному с применением ульт
развука.

Рис. 2. Зависимость деформации продольного изгиба 5 
диска от нагрузки Р при толщине заготовки Ь = 0,07 мм

Как видно из графика, зависимость 5(Р) 
имеет два характерных участка, отличающихся 
интенсивностью приращения деформации про
дольного изгиба диска с увеличением нагрузки. 
Первый имеет зависимость 5(F), близкую к ли

нейной, при которой по мере увеличения на
грузки Р  происходит пропорциональное с отно
сительно малой величиной изменение парамет
ра 5. Второй участок зависимости 5(Р) имеет 
экспоненциальный характер, что в нашем слу
чае можно трактовать как потерю устойчивости 
диска к продольному изгибу. Переход от пер
вого участка ко второму происходит при на
грузке Рщ,. Для объективности нахождения точ
ки перехода с первого участка на второй бьш 
рассчитан доверительный предел А для значе
ния Ркр- Таким образом, для данного вида диска 
значение нагрузки Ркр ± А следует рассматри
вать как предельное, с превышением которого 
он теряет устойчивость к продольному изгибу. 
Зная величину предельной нагрузки Р*р и соот
ветствующее значение деформации продольно
го изгиба диска бкр, целесообразно рассчитать 
его жесткость у = Рщ/5кр, что позволит ввести 
количественную оценку, характеризующую 
устойчивость к продольному изгибу различных 
видов дисков.

в  табл. 1 приведены результаты экспери
ментальных исследований, отражающие влия
ние способа шаржирования боковых поверхно
стей заготовок распиловочных дисков зернами 
алмазного микропорошка на значения предель
ной нагрузки, предельной упругой деформации 
и жесткости диска.

Таблица 1
Значения предельной нагрузки, предельной упругой 

деформации и жесткости для трех видов 
испытанных дисков

Вид испытуемо
го диска

Толщина
исходной
заготовки,

мм

Предель
ная на

грузка, Н

Предель
ная упру

гая дефор
мация, мкм

Жесткость 
диска в пре
делах упру
гой дефор

мации, Шмм
Исходная 

(вырубленная 
из ленты) заго
товка диска

0,06 2,5...2,8 6,3...7,1 394...397

0,07 5,2„.5,6 9,5... 10,6 528...S47

0,09 7,1...8,0 7,5...8,6 930...947
Распиловоч

ный диск, полу- 
ченный шаржи
рованием зато- 
товки обычным 
способом

0,06 2,7...2,9 8,6...9,4 309...314

0,07 5,2.,.5,5 12,8...14,2 387...406

0,09 10,6 ...11,1 13,1...13,9 799...809

Распиловоч
ный диск, полу- 
ченный шаржи
рованием зато- 
товки с ультра
звуком

0,06 2,9...3,3 3,0...3,7 S92...967

0,07 5,2...5,7 7,3...8,3 687...712

0,09 10,7...11,5 8,4...9,3 1237... 1274
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Из анализа этих данных видно, что на ус
тойчивость диска к продольному изгибу влия
ют толщина исходной заготовки и способ шар
жирования ее боковых поверхностей. Для на
глядности и удобства сравнения полученных 
данных обратимся к рис. 3, на котором приве
дены значения жесткости для трех видов испы
танных дисков.

Отсюда видно, что с увеличением толщины 
исходной заготовки распиловочного диска зна
чение ее жесткости возрастает. Это полностью 
согласуется с положениями теории устойчиво
сти тонких пластин.

1400

Y. Н /м м  Н  И сходная заготовка

■  Ш аржированная 
обычным способом

О  Ш аржированная 
улы развуком

Толщ ина 0 ,07  мм 0 .09  мм 
заготовки
0,06 мм

Рис. 3. Изменение жесткости испытанных видов дисков в 
зависимости от толщины исходной заготовки и способа 

шаржирования их боковых поверхностей

В зависимости от способа шаржирования 
боковых поверхностей исходных заготовок 
зернами алмазного микропорошка значение их 
жесткости может как снижаться, так и повы
шаться. Применение обычного способа шаржи
рования приводит к снижению жесткости рас
пиловочного диска, а шаржирование с ультра
звуком, наоборот, вызывает ее существенное 
повышение. По мере уменьшения толщины ис
ходной заготовки Ь степень влияния способа 
шаржирования с ультразвуком на повышение 
жесткости распиловочного диска возрастает. 
Так, при Ь = 0,06 мм жесткость распиловочного 
диска по отношению к исходной заготовке 
увеличивается в 2 раза, при Ь = 0,07 мм -  в 
1,6 раза, при Ь = 0,09 мм -  в 1,2 раза.

Для объяснения установленных закономер
ностей, необходимо проанализировать влияние 
способа шаржирования на изменение состояния 
поверхностного слоя исходной заготовки. Важ
но отметить, что в исходном состоянии металл 
ее поверхностного слоя находится в упрочнен
ном состоянии, что обусловлено прокаткой 
ленты, из которой она вырубается.

В процессе шаржирования обычным спосо
бом благодаря высокой подвижности алмазных 
частиц в зоне обработки, которая обусловлена 
принятыми кинематикой и динамикой шаржи
рования, вероятность их внедрения и закреп
ления в поверхностном слое заготовки весьма 
мала, а поэтому степень его насыщения алмаз
ными частицами оказывается незначительной. 
За счет интенсивного абразивного разрушения 
материала заготовки зернами алмазного микро
порошка с ее поверхности удаляется исходный 
упрочненный слой, параметры которого (сте
пень и глубина упрочненного слоя) способст
вуют повышению устойчивости диска к про
дольному изгибу. Отсюда следует, что при 
шаржировании заготовки обычным способом в 
силу малой степени насыщения поверхности 
алмазными частицами, а также удалением ис
ходного упрочненного поверхностного слоя 
металла показатели, характеризующие устой
чивость распиловочного диска к продольному 
изгибу, включая его жесткость, оказываются 
ниже по сравнению с соответствующими пока
зателями исходной заготовки.

Улучшение показателей устойчивости рас
пиловочных дисков к продольному изгибу, 
включая их жесткость, после шаржирования 
боковых поверхностей исходных заготовок с 
применением ультразвука связано со следую
щими обстоятельствами. Благодаря виброудар- 
ному (дискретному) режиму взаимодействия 
вращающегося инструмента с обрабатываемой 
поверхностью значительно интенсифицируется 
по сравнению с обычным способом процесс 
внедрения и закрепления алмазных частиц в 
поверхностном слое за счет реализации их виб- 
роударного втирания в материал заготовки. В 
результате на боковых сторонах заготовки 
формируется алмазоносный слой, который в 
отличие от обычного способа шаржирования 
имеет более высокую степень насыщения ал
мазными частицами. Помимо этого динамиче
ский характер внедрения алмазных частиц со
провождается протеканием множества локаль
ных пластических деформаций металла по
верхностного слоя, что приводит к его значи
тельному упрочнению.

Таким образом, при шаржировании с ульт
развуком на боковых сторонах заготовок фор
мируется упрочненный слой металла, содер-
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жащии значительное количество алмазных час
тиц, что можно сравнить с нанесением на них 
более прочного, чем основной металл, покры
тия. В результате изменяются механические 
свойства распиловочного диска, в частности 
повышаются его устойчивость к продольному 
изгибу и жесткость. Отсюда понятно, что сте
пень влияния способа шаржирования с ультра
звуком на повышение устойчивости распило
вочных дисков к продольному изгибу будет 
при прочих равных условиях определяется со
отношением глубины упрочненного алмазо
носного слоя к толщине исходной заготовки. 
Поэтому при неизменной глубине этого слоя с 
увеличением толщины исходной заготовки 
влияние рассматриваемого способа шаржиро
вания на повышение устойчивости распило
вочных дисков к продольному изгибу и его же
сткости снижается, что подтверждается резуль
татами экспериментальных исследований.

Таким образом, шаржирование с примене
нием ультразвука боковых поверхностей тон
ких распиловочных дисков позволяет наряду с 
формированием алмазоносного слоя с высоки
ми режущими свойствами существенно (до 
двух раз) повысить их устойчивость к про
дольному изгибу, которая является важным 
эксплуатационным показателем этих инстру
ментов.

В Ы В О Д Ы

1. На уровне рабочей гипотезы выдвинуто и 
экспериментально подтверждено положение о 
том, что условия формирования алмазоносного 
слоя на боковых поверхностях распиловочного 
диска в процессе их щаржирования зернами 
алмазных микропорощков существенным обра
зом влияют на его механические свойства, 
в частности на устойчивость к продольному 
изгибу, которая является важньш эксплуатаци
онным показателем сверхтонких нежестких 
инструментов.

2. Разработано устройство, позволяющее 
измерять величину деформации продольного 
изгиба распиловочного диска в зависимости от 
значенрія приложенной статической нагрузки.

3. Установлено, что зависимость деформа
ции продольного изгиба диска 5 от приложен
ной статической нагрузки Р имеет два харак

терных участка. Первый участок представляет 
линейную зависимость ЦР). При определенном 
значении статической нагрузки он сменяется 
вторым, имеющим экспоненциальный харак
тер. При этом в качестве критерия потери ус
тойчивости распиловочных дисков к продоль
ному изгибу приняты значения их предельных 
нагрузки и деформации, соответствующие гра
нице этих участков.

4. Установлено, что на устойчивость дисков 
к продольному изгибу оказывают влияние тол
щина исходной заготовки, с увеличением кото
рой она возрастает, а также способ щаржирова
ния ее боковых поверхностей. Так, использова
ние традиционного способа шаржирования бо
ковых поверхностей исходных заготовок дис
ков приводит к снижению их устойчивости к 
продольному изгибу, а шаржирование с ультра
звуком, наоборот, вызывает существенное по
вышение этого показателя.

5. Показано, что снижение устойчивости 
распиловочных дисков к продольному изгибу 
после шаржирования боковых сторон их заго
товок традиционным способом объясняется, во- 
первых, весьма низкой степенью насыщения 
поверхности алмазными частицами, а во- 
вторых, удалением в процессе обработки за 
счет абразивного разрушения упрочненного 
после прокатки поверхностного слоя металла.

В процессе шаржирования с использовани
ем ультразвука благодаря дискретному взаимо
действию вращающегося инструмента с обра
батываемой поверхностью заготовки реализу
ется режим виброударного втирания зерен 
алмазных микропорощков в материал поверх
ностного слоя, обеспечивающий как высокую 
степень его насыщения алмазными частицами, 
так и упрочнение металла поверхностного слоя 
заготовки, что обусловливает повышение ус
тойчивости распиловочных дисков к продоль
ному изгибу.
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