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Алмазная доводка плоских поверхностей -  
одна из разновидностей финишной обработки 
изделий. С ее помощью достигаются мини
мальная величина микронеровностей обраба
тываемых поверхностей, их геометрическая 
точность, а также обеспечивается комплекс фи
зико-механических свойств поверхностного 
слоя, способствующий повышению эксплуата
ционных показателей деталей.

Наиболее широкое применение нашла ал
мазная доводка плоских поверхностей при об
работке твердых и сверхтвердых материалов, 
включая изделия из натуральных камней и раз
личных монокристаллов. Вместе с тем тради
ционная доводка изделий из таких материалов 
характеризуется относительно низкой произво
дительностью по съему припуска и трудностью 
получения обработанных поверхностей с малой 
шероховатостью в силу высокой хрупкости.

Одно из направлений интенсификации про
цесса доводки плоских поверхностей связано с 
применением низкочастотных колебаний [1, 2], 
которые вводят в зону обработки в различных 
направлениях. Однако, несмотря на некоторое 
положительное их влияние на показатели про
цесса доводки, в силу низкого частотного диа
пазона, сложности и громоздкости используе
мых вибраторов такой способ доводки не полу
чил широкого промышленного применения. 
Расширение технологических возможностей и 
повышение управляющего влияния колебаний 
в процессах плоской доводки материалов свя
зано с применением ультразвуковых колеба
ний. Волновой характер их распространения 
позволяет возбуждать на поверхности притира 
(инструмента) сложные высокочастотные аку
стические поля с использованием различных 
типов волн [3], обеспечивая тем самым целена
правленное влияние на кинематику и динамику 
процесса доводки с целью повышения произво
дительности и качества обработки.

Цель данной работы -  экспериментальная 
оценка степени влияния ультразвуковых коле
баний на производительность и качество ал
мазной доводки плоских поверхностей изделий 
из хрупких материалов, в частности натураль
ных камней.

К раткая характеристика, область приме
нения и пути совершенствования абразив
ной притирки плоских поверхностей. Абра
зивная притирка плоских поверхностей пред
ставляет собой одну из разновидностей фи
нишной обработки изделий. С ее помощью до
стигаются минимальная величина микронеров
ностей обрабатываемых поверхностей, их наи
высшая геометрическая точность, обеспечива
ется комплекс физико-механических свойств 
поверхностного слоя, способствующий повы
шению эксплуатационных показателей деталей. 
Принцип абразивной доводки состоит во взаи
модействии твердых абразивных зерен с менее 
твердой обрабатываемой поверхностью, в ре
зультате чего происходит снятие материала. 
Многие операции притирки плоских поверхно
стей выполняются вручную, в частности довод
ка лекальных линеек, шаблонов, плиток, калиб
ров и других деталей, требующих высокой точ
ности. Особенно велик удельный вес ручной 
доводки в общем объеме доводочно-прити
рочных работ в инструментальных цехах ма
шиностроительных заводов.

Обобщенный анализ современных пред
ставлений о механизме съема материала при 
абразивной притирке свидетельствует о том, 
что в его основе лежат механические, химиче
ские и физико-химические явления. Механиче
ские процессы связаны с выкалыванием и от
рывом частиц обрабатываемого материала, об
разованием стружки, пластическим и упругим 
деформированием. Преобладание какого-либо
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вида разрушения связано с физико-механиче
скими свойствами обрабатываемого материала, 
родом и зернистостью абразива, его прочностью, 
геометрией зерна, свойствами жидкой фазы аб
разивной суспензии, динамическими парамет
рами процесса притирки -  величинами и зако
ном изменения давления, скорости и ускорения 
в процессе движения детали по рабочей по
верхности притира. Физико-химические про
цессы связаны с образованием окисных пленок.

Сложность и многообразие явлений, сопут
ствующих процессу притирки поверхностей, 
определяют несколько направлений его совер
шенствования и интенсификации, в частности 
использование новых конструкций и материа
лов притирочных дисков, а также применение 
поверхностно-активных веществ. Тем не менее 
ведущая роль в процессах притирки плоских 
поверхностей принадлежит вопросам оптими
зации кинематических и динамических фак
торов.

Для повышения качества обработанных де
талей был предложен способ притирки с пуль
сирующим давлением [3]. Он позволяет перио
дически снижать коэффициент трения, который 
не превышает оптимального значения, что 
уменьшает силы сцепления и адгезии, а соот
ветственно число царапин, задиров и наростов.

С целью интенсификации процесса притир
ки плоских поверхностей широко применяют 
низкочастотные колебания, которые вводят в 
рабочую зону в различных направлениях. Дока
зано, что под действием тангенциально направ
ленных колебаний производительность при
тирки по съему припуска возрастает пропор
ционально их амплитуде. При этом шерохо
ватость поверхности также уменьшается, что 
объясняется более интенсивным изнашиванием 
абразивных зерен и выравниванием их грану
лометрического состава. Таким образом, при
менение низкочастотных колебаний позволяет 
за счет изменения направления, амплитуды и 
частоты активно влиять на выходные парамет
ры процесса абразивной притирки плоских по
верхностей.

Расширение возможностей и повышение 
эффективности управляющего влияния колеба
ний в этих процессах финишной обработки ма
териалов связаны с применением ультразвуко
вых колебаний. Волновой характер их распро
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странения позволяет возбуждать на поверх
ности притира сложные акустические поля с 
использованием различных типов волн, обеспе
чивая тем самым целенаправленное влияние на 
кинематику и динамику процесса притирки.

Установлено, что в сравнении с традицион
ным съем материала при ультразвуковой при
тирке возрастает на 50... 150 %, шероховатость 
обработанных поверхностей несколько повыша
ется. Исходя из этого предлагается применять 
ультразвук на предварительных стадиях при
тирки.

Для определения степени влияния на пока
затели доводки направления ультразвуковых 
колебаний была выполнена серия эксперимен
тов без относительного перемещения детали по 
притиру. В основу экспериментов было положе
но то обстоятельство, что положения пучностей, 
соответствующих вертикальным и горизонталь
ным стоячим волнам, неодинаковы. Амплитуда 
вертикальных и горизонтальных колебаний в 
пучностях смещений составляла 2 мкм. Установ
лено, что ведущая роль в повышении съема при
пуска принадлежит вертикально направленным 
к обрабатываемой поверхности колебаниям.

С целью поддержания плоскостности рабо
чей поверхности диска-притира предложен 
способ ультразвуковой притирки с варьирова
нием частоты возбуждаемых в нем колебаний
[3]. Его сущность заключается в периодическом 
изменении характера распределения амплитуд ко
лебательных смещений на рабочей поверхности 
диска-притира с изменением частоты возбужде
ния. Это сопровождается соответствующим пе
ремещением зон преимущественного износа по 
поверхности диска-притира, за счет чего дости
гается его равномерное изнашивание.

Таким образом, применение ультразвука -  
эффективное средство управляющего и интен
сифицирующего воздействия на выходные па
раметры притирки плоских поверхностей. Вме
сте с тем для расширения области промышлен
ного использования ультразвуковой притирки 
плоских поверхностей необходимо определить ее 
технологические характеристики и установить 
их взаимосвязь с режимами обработки.

О сновны е полож ения м етодики проведе
ния эксперим ентальны х исследований. На 
рис. 1 показана схема акустической колебатель
ной системы, примененной в исследованиях. Диск-
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притир диаметром 185 мм и толщиной 8,5 мм 
с помощью резьбового соединения соосно закре
плялся на выходном торце конического концен
тратора 2 в пучности продольной ультразвуко
вой волны (эпюра 4), возбуждаемой от пьезоке
рамического преобразователя 3. На резонан
сной частоте 21,6 кГц в диске-притире возбуж
далась осесимметричная изгибная волна с распре
делением амплитуд вертикальных смещений по 
его радиусу в соответствии с эпюрой 5. Видно, что 
амплитуда колебательных смещений точек рабо
чей поверхности диска-притира по его радиусу 
переменная. Так, на радиусах, соответствующих 
пучностям изгибной волны, она достигает мак
симальных значений, а в областях, прилегающих 
к узловым окружностям изгибной волны, ее значе
ние равно нулю. Очевидно, такая ситуация будет 
определять различную степень влияния ультра
звука на показатели процесса доводки для раз
личных зон вдоль радиуса диска-притира. Вме
сте с тем оптимальным вариантом для операции 
доводки плоских поверхностей является возбуж
дение в диске-притире именно изгибной волны.

Рис. 1

На базе разработанной акустической колеба
тельной системы был изготовлен опытный обра
зец ультразвукового настольного доводочного 
станка, принципиальная схема которого приведена 
на рис. 2.

Он состоит из сварного корпуса 1, облицо
ванного листовым материалом; верхней плиты 
2, прикрепленной к корпусу, и шпинделя 3, 
роль которого выполняет установленная в под
шипниках качения акустическая система. На

плите станины крепится верхний столик для 
установки на нем ограночного приспособления. 
Шпиндель установлен в опорах качения и име
ет на конце посадочный поясок для установки и 
крепления алмазного инструмента 4. Для охлаж
дения и смазки в зону шлифования подается про
точная вода через отдельный питатель. Питание 
акустической системы шпиндельного узла осуще
ствлялось от генератора ультразвуковых колеба
ний через токосъемник в шпинделе. Пуск, пере
ключение скоростей и останов электродвигателя 
привода вращения производились по электриче
ской схеме через трансформатор и выпрямитель
ный блок.

© \
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Рис. 2

Для проведения сравнительных испытаний 
были выбраны следующие материалы: нефрит, 
яшма и корунд: все они относятся к группе 
хрупких материалов, имеющих различную 
структуру и твердость. Образцы изготовлялись 
механической обработкой из заготовок и пред
ставляли в поперечном сечении квадрат со сто
роной 7,1 мм, а в продольном -  прямоугольник 
высотой 12... 15 мм.

Испытуемый образец устанавливался в пазу 
специальной оправки и закреплялся стопорным 
винтом. Оправка закреплялась на нижнем торце 
штока, вертикально установленного в отверстии 
кронштейна по скользящей посадке. На верхнем 
торце штока закреплялась площадка для раз
мещения сменных грузов, обеспечивающих при
жим образца к рабочей поверхности диска- 
притира с требуемым давлением. Кронштейн 
устанавливался на стойке, жестко смонтирован
ной на станине станка, и фиксировался с помощью 
стопорного винта. Такая конструкция позволила 
регулировать положение кронштейна по высоте 
вместе с испытуемым образцом относительно
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рабочей поверхности диска-притира, а также 
изменять положение образца по радиусу инст
румента поворотом на стойке.

Для проведения сравнительных испытаний 
был изготовлен диск-притир из стали 45, на 
рабочей поверхности которого сформирован 
алмазоносный слой толщиной 3 мм зернисто
стью 80/63 методом спекания. В качестве кри
терия производительности процесса алмазной 
доводки была принята величина их линейного 
износа за фиксированное время обработки в 
обычных условиях и с ультразвуком. Опреде
ление величины линейного износа образцов 
сводилось к измерению их высоты до и после 
испытания с помощью специального приспо
собления и индикатора часового типа с ценой 
деления 0,01 мм. При этом, учитывая сравни
тельно большую площадь изнашивания образ
цов (0,5 см2), а также возможность их установ
ки с перекосом из-за наличия зазоров, измере
ние высоты образцов производилась в пяти 
точках обработанной поверхности с последую
щим вычислением ее среднего арифметическо
го значения.

С целью количественной оценки степени 
влияния ультразвука на производительность 
процесса доводки использовалось значение ко
эффициента эффективности г\А, определяемого
по выражению

Лд •100 %,
Xak )

где Д ст и Aak -  соответственно значения ли
нейного износа образцов при доводке в обыч
ных условиях и с ультразвуком при неизмен
ных технологических режимах обработки.

Качество обработанной поверхности образ
цов оценивалось путем измерения их шерохо
ватости с помощью профилометра-профи- 
лографа модели 252. Измерение параметров 
микрогеометрии производилось в направлении, 
перпендикулярном следам обработки на по
верхности образцов. В ходе сравнительных ис
пытаний варьировались следующие параметры: 
статическое давление р СТ = 0,1; 0,2 и 0,3 МПа; 
частота вращения диска-притира п = 800, 1400 
и 2000 об/мин, радиус дорожки на диске-

притире г = 65 и 75 мм, амплитуда ультразву
ковых колебаний на рабочей дорожке диска- 
притира А о = 2... 6 мкм. Продолжительность 
обработки образцов была постоянной и состав
ляла 1 мин.

Результаты экспериментальных исследо
ваний. Доминирующее влияние на интенсив
ность съема припуска (т. е. производитель
ность) при ультразвуковой доводке оказывают: 
амплитуда колебательных смещений точек ра
бочей поверхности диска-притира, а следова
тельно, и радиус дорожки, на которой происхо
дит обработка; частота вращения диска-при
тира, т. е. скорость резания; величина статиче
ского давления.

Остановимся на влиянии частоты вращения 
(т. е. скорости резания) диска-притира на ин
тенсивность съема припуска. На рис. За приве
дены зависимости интенсивности минутного 
съема Д с поверхности образца из яшмы от час
тоты вращения диска-притира п при доводке в 
обычных условиях и с ультразвуком (г = 
= 65 мм; рст = 0,1 МПа) для различных значений 
амплитуды колебаний. Отсюда видно, что при 
обработке в обычных условиях с повышением 
частоты вращения диска-притира интенсив
ность минутного съема пропорционально воз
растает. При доводке с ультразвуком аналогич
ная тенденция сохраняется, но темп возраста
ния минутного съема оказывается меньшим по 
сравнению с обработкой в обычных условиях, в 
результате чего зависимость Дак(п) носит более 
пологий характер. Кроме того, было отмечено, 
что при малых значениях амплитуды колебаний 
порядка 1,0... 1,5 мкм на частотах вращения 
диска-притира, превышающих 1800 об/мин, 
интенсивность съема припуска может стано
виться меньше ее значения при традиционной 
обработке. По мере увеличения амплитуды ко
лебаний интенсивность съема припуска про
порционально возрастает, оставаясь в условиях 
проводимых экспериментов выше, чем при об
работке в обычных условиях при всех значени
ях частоты вращения инструмента.

Как видно (рис. За), за счет ультразвукового 
воздействия можно даже на малых частотах 
вращения диска-притира (п = 800 об/мин) обеспе
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чить интенсивность съема припуска (производи
тельность), превышающую ее значение при 
обычной доводке на бол ьших частотах вращения 
инструмента (п = 2000 об/мин). Это имеет важное 
практическое значение, так как позволяет отка
заться от использования высокоскоростных при
водов вращения, которые вызывают повышен
ный уровень вибраций в системе «станок -  при
способление -  инструмент -  деталь».

А, мкм/мин а

800 1200 1600 2000
п, об/мин

Рис. 3. а -  зависимость минутного съема при доводке об
разцов из яшмы от частоты вращения диска-притира: 1 -  
без УЗК; 2 -  с УЗК А0 = 2 мкм; 3 -  с УЗК Л0 = 4 мкм; 
4 -  с УЗК А0 = 6 мкм (ра = 0,1 МПа); б -  зависимость эф
фективности воздействия ультразвука на повышение ми
нутного съема при доводке образцов из яшмы от частоты 
вращения диска-притира при различных значениях ам

плитуды колебаний: 1 - А 0-  2 мкм; 2 -  4; 3 -  6 мкм

Количественно степень влияния ультразвука 
на интенсивность съема припуска отражает зави
симость цд(я) при различных значениях ампли
туды колебаний (рис. 36). Из них следует, что 
максимальное интенсифицирующее воздействие 
на съем припуска, т. е. на производительность 
процесса доводки, ультразвук оказывает при 
невысоких частотах вращения диска-пригира. По 
мере увеличения п значение г|д снижается, а с 
повышением амплитуды ультразвуковых коле

баний -  возрастает, достигая в условиях экспе
риментов значений порядка 78... 80 %.

Такой характер зависимостей Aak(ń) и г|д(л)

обусловлен изменением так называемого скоро
стного коэффициента К, представляющего отно
шение амплитуды колебательной скорости 
v0ak = 2nfA0, где/ -  частота ультразвуковых коле

баний, к скорости относительного скольжения 
поверхностей, т. е. к скорости резания 
v0 =7с£>л /1000 (м/мин), где D -  диаметр рабо

чей дорожки на диске-притире (kv = vQak / V0) .

При этом [3, 4] увеличение kv, равносиль
ное увеличению v0aK при повышении амплиту
ды колебаний или уменьшении v0 снижением 
частоты вращения диска-притира, позволяет 
повысить степень влияния ультразвука на съем 
припуска. И наоборот, со снижением kv значе
ние г(д также уменьшается. В случае доводки 
образцов на узловой окружности (г = 87 мм), 
т. е. где действие ультразвуковых колебаний 
отсутствует (&0 = 0 ) ,  заметного влияния на
изменение интенсивности съема припуска 
ультразвук не оказывает. Следовательно, для 
достижения максимального интенсифицирую
щего воздействия ультразвука на производи
тельность обработки необходимо назначать та
кие акустические параметры и скорости реза
ния, при которых значение kv было бы 
наименьшим.

С увеличением статического давления 
интенсивность съема припуска образцов во 
всех случаях возрастает. При этом в условиях 
обработки ультразвуком ее значение остается 
большим по сравнению с доводкой в обычных 
условиях. Вместе с тем с повышением рСТ зна
чение г|д несколько снижается. Это обусловле
но тем, что по мере увеличения статической 
нагрузки происходит увеличение так называе
мого предварительного натяга в акустической 
колебательной системе, что вызывает снижение 
амплитуды колебаний, действующих в зоне 
контакта [3]. Поэтому для достижения более 
высокой эффективности ультразвука, необхо
димо повышение статической нагрузки сопро
вождать соответствующим увеличением ам
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плитуды колебаний, т. е. управлять интенсив
ностью ультразвука.

Отмеченные выше закономерности влияния 
ультразвука на интенсивность съема припуска 
идентичны при обработке всех остальных ис
следуемых материалов образцов. Вместе с тем 
установлено, что с увеличением твердости об
рабатываемого материала степень воздействия 
ультразвука возрастает (рис. 4). В процессе до
водки весьма важно также достижение требуе
мого качества обработанных поверхностей. В 
табл. 1 приведены данные, отражающие изме
нение параметра шероховатости і?а поверхно
сти образцов из нефрита в зависимости от час
тоты вращения диска при доводке как в обыч
ных условиях, так и при ультразвуковом 
воздействии с различной амплитудой колеба
ний в зоне обработки (г = 65 мм; рСТ = 0,1 МПа).

Из анализа данных видно, что в обычных 
условиях доводки по мере увеличения частоты 
вращения диска-притира (скорости резания) 
значение параметра Ла снижается, причем 
темп снижения относительно невысок. Иная 
картина наблюдается при доводке образцов с 
ультразвуком. Так, на малых частотах вращения 
инструмента (п = 800 об/мин) значение парамет
ра может быть больше, чем при доводке в 
обычных условиях. При этом оно возрастает с 
увеличением амплитуды ультразвуковых ко
лебаний. По мере повышения частоты вращения 
инструмента величина шероховатости і?а умень
шается так же, как и при обычной доводке. 
В результате при неизменном значении 
амплитуды колебаний увеличение частоты 
вращения инструмента приводит к измене
нию шероховатости. На малых скоростях она 
принимает одинаковые значения в обоих слу

чаях доводки, и уменьшается -  при дальней
шем увеличении п. Причем с увеличением ам
плитуды колебаний частота вращения диска- 
притира, соответствующая равенству параметра 
/?а, смещается в сторону больших значений п.

Таким образом, с целью обеспечения мини
мальной шероховатости окончательную довод
ку поверхности в условиях ультразвукового 
воздействия необходимо выполнять на режи
мах, при которых значение К минимально.

дости по шкале Мооса

Рис. 4. Зависимость эффективности воздействия ультразвука 
на повышение минутного съема от твердости обрабаты
ваемых образцов: 1 -  нефрит; 2 -  яшма; 3 -  корунд (п = 

= 1400 об/мин; г = 65 мм; А0 = 4 мкм; рст = 0,1 МПа)

Аналогичные зависимости получены при 
обработке яшмы и корунда. При этом с по
вышением твердости обрабатываемого мате
риала степень влияния ультразвука на сниже
ние шероховатости поверхности возрастает. 
Так, при обработке корунда (п = 2000 об/мин; 
рст = 0,1 МПа; А0 -  2 мкм) снижение пара
метра і?а под действием ультразвука про-

Таблица 1

Частота вра
щения

инструмента,
об/мин

л = 8 00 «=1400 п = 2000

Условия
обработки

Без
УЗК

С УЗК
Без
УЗК

С УЗК
Без
УЗК

С УЗК

Ао =
= 2 мкм

Ао -  
= 4 мкм

А0 -  
= 6 мкм

Ао -  
-  2 мкм

Ао -  
= 4 мкм

А0 =
= 6  МКМ

Ао -  
= 2 мкм

А0 -  
= 4 мкм

А0 =
= 6 мкм

Значение пара
метра Да, мкм 4,8 5,6 6,3 6 ,8 4,2 3,6 4,1 4,7 3,9 2,3 2,7 3,5
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изошло на 50 %; при обработке яшмы -  на 
42; при обработке нефрита -  на 38 %. Это да
ет основание предположить, что применение 
ультразвука значительно улучшает качество 
поверхностей изделий из твердых и сверх
твердых материалов.

В Ы В О Д Ы

1. Показано, что применение ультразвука 
позволяет существенно повысить скорость 
съема припуска (производительность) в про
цессе обработки хрупких неметаллических 
материалов по сравнению с доводкой в 
обычных условиях.

2. Установлено, что основными техно
логическими параметрами, влияющими на 
эффективность ультразвукового воздействия 
в отношении производительности процесса 
доводки, являются амплитуда колебаний ра
бочей поверхности диска в зоне обработки; 
частота вращения, определяющая скорость ре
зания; величина статического давления и твер
дость обрабатываемого материала. При этом 
степень влияния ультразвука на повышение 
производительности доводки определяется, 
главным образом, соотношением амплитуды 
колебательной и линейной скоростей резания. 
С увеличением этого отношения производи
тельность обработки возрастает.

3. Степень воздействия ультразвука на по
вышение производительности процесса до
водки при прочих равных условиях зависит от 
твердости (хрупкости) обрабатываемого мате
риала, с повышением которой она возрастает.

4. Показано, что при определенном соот
ношении акустических и технологических па
раметров можно значительно снизить шерохо
ватость обработанных поверхностей в сравне
нии с доводкой без воздействия ультразву
ковых колебаний.

5. Установлено, что эффект снижения ше
роховатости определяется, главным образом, 
кинематическим фактором, т. е. соотношением 
амплитуды колебательной скорости, дейст
вующей в зоне обработки, и скорости резания. 
По мере уменьшения этого соотношения эф
фективность воздействия ультразвука на сни
жение шероховатости обработанной поверхно
сти возрастает.

6. Степень снижения шероховатости до
веденной поверхности при ультразвуковом 
воздействии при прочих равных условиях 
зависит от твердости (хрупкости) обрабаты
ваемого материала, с увеличением которой она 
повышается.
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