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Эффект снижения сил трения и резания под 
действием колебаний и вибраций известен дав
но и применяется в самых различных процессах 
[1]. Однако расширение области его использо
вания, особенно для механической обработки 
материалов, сдерживается трудностями, свя
занными со сложностью и громоздкостью при
меняемых вибраторов, их узким частотным 
диапазоном, а также невозможностью реализа
ции их строго направленного воздействия. .

Дальнейшее развитие данного метода сни
жения сил трения и резания на новом качест
венном и количественном уровнях связано с 
применением высокоэнергетических ультразву
ковых колебаний. В отличие от низкочастотных 
вибраторов, представляющих собой колеба
тельные системы с сосредоточенными парамет
рами, ультразвуковые преобразователи отно
сятся к системам с распределенными парамет
рами. В таких системах возбуждение • и 
передача высокочастотных колебаний осуще
ствляются путем распространения в объеме ма
териала упругих волн. Благодаря этому они 
поддаются фокусировке и интенсивному на
правленному действию, что позволяет эффек
тивно использовать их в различных процессах 
механической обработки материалов [2, 3]. 
Особую актуальность задача снижения сил ре
зания приобретает в процессах финишной об
работки материалов, в частности их доводки. 
При этом для достижения точности обрабаты
ваемых поверхностей необходимо создать та
кие условия, при которых обеспечивалась бы 
достаточно высокая интенсивность съема при

пуска при минимальных значениях сил резания. 
В первую очередь это относится к хрупким ма
териалам, к примеру ювелирным камням, при 
доводке которых уровень силового воздействия 
непосредственно и существенно влияет на ка
чество обработанных поверхностей, в частно
сти на наличие и величину сколов, глубоких 
рисок и других дефектов. Поэтому задача оты
скания простых и надежных способов сниже
ния сил резания и управления ими в процессе 
доводки хрупких материалов весьма актуальна 
и имеет важное практическое значение для по
вышения качества обработки их поверхностей.

В настоящее время для обработки изделий 
из ювелирных камней наиболее широко приме
няется метод их алмазной доводки на вращаю
щемся алмазном круге. Поэтому при разработ
ке экспериментальной установки в ее основу 
была положена традиционная схема доводки с 
той только разницей, что, помимо вращатель
ного движения, инструменту дополнительно 
сообщались ультразвуковые колебания. С этой 
целью в экспериментальной установке был 
применен оригинальный шпиндельный узел, 
представлдкцццй сЬбой вращающуюся акусти
ческую систему, состоящую из пьезоэлектриче
ского преобразователя продольных ультразву
ковых колебаний с коническим концентрато
ром, на выходном торце которого жестко 
закреплялся доводочный диск. При расчете на 
резонансную частоту 18 кГц он имел диаметр 
180 мм. Весь акустический узел в сборе уста
навливался в подшипниках качения и посред-
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ством клиноременной передачи получал вра
щение от электродвигателя с регулируемым 
числом оборотов.

Инструментом служил стальной диск с ал
мазоносным слоем зернистостью 80/63 на ме
таллической связке на торцевой (рабочей) по
верхности. Противоположная сторона инстру
мента имела в поперечном сечении парабо
лоидную форму, размеры которого изменялись 
от наибольшего -  в центре до минимального -  
на периферии. Такая конструкция доводочного 
диска позволяла возбуждать в нем на резонанс
ной частоте одновременно изгибные и ради
альные (поперечные) осесимметричные коле
бания. На рис. 1 приведены эпюры распределе
ния этих колебаний по радиусу рабочей 
поверхности инструмента. Из них видно, что 
для изгибной волны изменение величины коле
бательных смещений Аи точек рабочей поверх
ности доводочного диска, направленных пер
пендикулярно к ней, носит циклический харак
тер, т. е. имеет место чередование пучностей и 
узлов ультразвуковой волны. При этом в пуч
ности имеет место максимальное значение ам
плитуды колебаний, а в узле оно равно нулю. 
Для принятой конструкции доводочного диска 
узловые окружности на нем располагались на 
диаметрах 110 и 165 мм, а окружности, соот
ветствующие пучностям, -  в центре диска и на 
диаметрах 130 и 180 мм. Для радиальной вол
ны, у которой колебательные смещения Ар 
происходят в горизонтальной плоскости вдоль 
радиуса диска, их величина плавно возрастает 
от нулевого значения в его центре до макси
мального на периферии инструмента.

В зависимости от расположения обрабаты
ваемого изделия вдоль радиуса диска со сторо
ны последнего будут воздействовать различные 
как по направлению, так и по величине вынуж
денные колебания вследствие переменного ха
рактера распределения колебательных смеще
ний по рабочей поверхности. Так, в пучности 
изгибной волны будут действовать преимуще
ственно вертикально направленные, а в ее уз
ловом сечении -  радиально направленные ко
лебания.

Таким образом, при доводке с ультразвуком 
интенсивность акустического поля по радиусу 
инструмента оказывается переменной, а поэто
му можно утверждать, что степень влияния

ультразвука на основные показатели процесса 
алмазной доводки в различных зонах диска бу
дет различной, что следует учитывать при раз
работке конкретных технологических опера
ций.

Рис. 1. Конструктивное исполнение диска-притира и эпю
ры распределения на его рабочей поверхности изгибных 

Аи и радиальных Ар колебательных смещений

Одним из важных показателей изучаемого 
процесса являются величина силы резания, 
действующей в зоне обработки, а также харак
тер ее изменения в зависимости от технологи
ческих и акустических параметров доводки. 
Ойа определяет силовые показатели процесса, 
уровень динамической нагруженности системы 
СПИД и температурный режим в зоне обработ
ки. В свою очередь эти показатели оказывают 
существенное влияние на производительность 
процесса, точность и качество обработанных 
поверхностей. Особенно это проявляется при 
доводке хрупких материалов, в частности юве
лирных камней. Их обрабатываемые поверхно
сти весьма чувствительны к уровню силового 
нагружения, результатом чего может быть об
разование различных дефектов в виде сколов и 
глубоких трещин. Поэтому установление зако
номерностей влияния ультразвуковых колеба
ний на величину силы резания при алмазной 
доводке ювелирных камней имеет важное как 
научное значение для более глубокого раскры
тия механизма хрупкого разрушения в услови
ях ультразвукового воздействия, так и практи
ческое -  для определения оптимальных техно
логических и акустических режимов, обеспечи
вающих высокоэффективную обработку таких 
материалов.
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На рис. 2 приведена схема приспособления 
для измерения силы резания, использованного 
в ходе выполнения экспериментальных иссле
дований. Испытуемый образец 1, закрепленный 
в специальной оправке 2, устанавливался в на
правляющей втулке приспособления 3 и с по
мощью аттестованных грузов 4 прижимался с 
заданным усилием к рабочей поверхности вра
щающегося доводочного диска 5. Корпус при
способления был связан с упругой балкой 6 
равного сопротивления.

работке образцов на различных радиусах дово
дочного диска, которые соответствовали как 
пучностям изгибной волны (R = 45,65 и 87 мм), 
так и ее узловым сечениям (R = 55 и 75 мм). 
Эксперименты проводились в обычных услови
ях обработки и при ультразвуковом воздейст
вии. Количественная оценка степени влияния 
ультразвуковых колебаний на снижение сил 
резания в процессе алмазной доводки произво
дилась по значению коэффициента эффектив
ности г|/7, определяемого по выражению

Рис. 2. Схема приспособления для измерения силы реза
ния, действующей в зоне обработки

Таким образом, сила резания, возникающая 
в зоне обработки, вызывала ее деформацию, 
величина которой была пропорциональна зна
чению измеряемой силы резания. Она фикси
ровалась с помощью фольговых тензометриче
ских преобразователей 7, наклеенных на боко
вые стороны балки и соединенных между собой 
в полумостовую схему. Сигнал от них подавал
ся на усилитель и далее регистрировался на эк
ране осциллографа. Корпус приспособления 
был установлен на горизонтальных направ
ляющих 8, допускающих его перемещение вме
сте с образцом вдоль радиуса доводочного дис
ка, что позволяло производить обработку в раз
личных зонах инструмента. В качестве 
обрабатываемых материалов в исследованиях 
использовались призматические образцы из 
корунда, яшмы и нефрита с квадратным попе
речным сечением 7,1x7,1 мм. Статическое дав
ление на образцы было постоянным и равным 
0,1 МПа. Частота вращения доводочного диска 
изменялась ступенчато и составляла 260, 740 и 
1430 об/мин. Во всех экспериментах время об
работки было неизменным и равным 1 мин. 
Измерение силы резания проводилось при об

Г| = 1lF
\

где FCT и FaK -  соответственно значения силы 
резания, действующих при алмазной доводке в 
обычных условиях и ультразвуковом воздей
ствии.

На рис. За приведены зависимости измене
ния силы резания от радиуса дорожки инстру
мента при доводке образцов при следующих 
режимах: статическое давление на образец 
р СТ = 0,1 МПа; частота вращения доводочного 
диска г|д была постоянной и равной 740 об/мин; 
материал обрабатываемого образца -  корунд.

Из анализа этих зависимостей видно, что 
значение силы резания монотонно снижается 
при доводке в обычных условиях по мере уве
личения радиуса дорожки на инструменте. 
Учитывая неизменность величины давления, 
можно сделать вывод о том, что увеличение 
скорости резания, пропорциональное радиусу 
дорожки при неизменной частоте вращения 
диска, приводит к уменьшению силы резания. 
Такой же характер зависимости F(R) сохраня
ется при доводке в обычных условиях образцов 
из яшмы и нефрита.

При обработке с ультразвуком характер за
висимости силы резания от радиуса дорожки на 
доводочном диске коренным образом изменя
ется. Во-первых, она приобретает циклический 
характер, во-вторых, величина силы резания 
при доводке с ультразвуком во всех случаях 
остается меньше ее значения, соответствующе
го обработке в обычных условиях. Что касается 
циклического характера зависимости F(R), то 
он обусловлен переменной по радиусу диска 
интенсивностью изгибной волны. Так, на ра
диусах диска, соответствующих пучностям ее

-100 %’ а )
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Рис. 3. 1 -  обработка в обычных условиях; 2 -  при ультразвуковом воздействии

колебаний (R = 45, 65 и 87 мм), сила резания 
имеет наименьшее значение, а при перемеще
нии образца в зону узловых сечений изгибной 
волны (R = 55 и 75 мм) ее величина возрастает, 
приближаясь к значению силы резания при до
водке в обычных условиях. Обращает на себя 
внимание еще одна закономерность изменения 
силы резания при обработке с ультразвуком. 
Так, ее значения, соответствующие пучностям 
изгибной волны, с увеличением радиуса до
рожки, скорости резания пропорционально воз
растают, а соответствующие узловым сечени
ям, -  монотонно снижаются аналогично довод
ке в обычных условиях.

На рис. 36 приведена зависимость коэффи
циента эффективности воздействия ультразвука 
на снижение сил резания от радиуса дорожки 
на диске-притире. Она имеет ярко выраженный 
циклический характер, обусловленный тем, что 
на радиусах дорожки, соответствующих пучно
стям изгибной волны, коэффициент k]f имеет 
наибольшие значения, которые резко снижают
ся при переходе на радиусы дорожек, совпа
дающих с узловыми окружностями ультра
звуковой волны. Кроме того, по мере увеличе
ния радиуса дорожки на постоянной частоте 
вращения степень влияния ультразвука на сни
жение сил резания падает и особенно интен
сивно -  на радиусах, соответствующих пучно
стям изгибной волны. Так, на дорожке ра
диусом 45 мм значение коэффициента г|/г со
ставляло 56 %, на радиусе 65 мм -  r\F = 31 %, а 
на радиусе 87 мм оно снизилось до 17 %. Ана
логичный характер зависимости г|Д7?) имеет 
место при доводке с ультразвуком образцов из 
яшмы и нефрита.

Для объяснения полученных эксперимен
тальных зависимостей проанализируем особен
ности контактного взаимодействия обрабаты
ваемого образца с рабочей поверхностью дис
ка-притира при возбуждении на ней изгибных 
ультразвуковых волн. Обратимся к случаю, ко
гда доводка осуществляется на дорожке, соот
ветствующей пучности колебаний изгибной 
волны. В этих условиях наряду с вращательным 
движением точки рабочей поверхности диска- 
притира совершают высокочастотные колеба
тельные смещения с амплитудой Аи, направ
ленные перпендикулярно поверхности контакта 
образца с инструментом.

Для объяснения полученных эксперимен
тальных зависимостей проанализируем особен
ности контактного взаимодействия обрабаты
ваемого образца с рабочей поверхностью дис
ка-притира при возбуждении на ней изгибных 
ультразвуковых волн. Обратимся к случаю, ко
гда доводка осуществляется на дорожке, соот
ветствующей пучности колебаний изгибной 
волны. В этих условиях наряду с вращательным 
движением точки рабочей поверхности диска- 
притира совершают высокочастотные колеба
тельные смещения с амплитудой Аи, направ
ленные перпендикулярно поверхности контакта 
образца с инструментом.

Как известно [2, 3], взаимодействие тру
щихся поверхностей при воздействии ультра
звуковых колебаний рассматриваемого направ
ления может протекать в двух режимах. В ре
жиме скользящего акустического контакта, 
когда взаимодействующие поверхности колеб
лются как единое целое в пределах упругих де
формаций, и в виброударном режиме, при ко-
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тором происходит периодический разрыв меха
нического контакта трущихся поверхностей с 
последующим их соударением. Первый режим, 
с точки зрения степени влияния ультразвуко
вых колебаний на показатели процессов по
верхностной обработки материалов, включая 
доводку, является неэффективным и, в частно
сти, не вызывает ощутимого снижения сил ре
зания, действующих в зоне обработки.

Только при реализации виброударного ре
жима взаимодействия трущихся поверхностей 
ультразвуковые колебания оказывают сущест
венное влияние на условия протекания процес
са алмазной доводки, включая эффект сниже
ния сил резания. Механизм этого снижения за
ключается в том, что при таком режиме сила 
резания действует только во время контакта 
поверхностей tK9 а в оставшуюся часть периода 
колебаний Г, т. е. Г -  tK9 когда имеет место раз
рыв механического контакта поверхностей, ее 
значение равно нулю. В результате среднее 
значение силы резания за период колебаний 
оказывается меньше ее величины при доводке в 
обычных условиях. Отсюда следует: чем мень
ше время контакта tK9 тем больше степень сни
жения сил резания за счет ультразвукового воз
действия.

В свою очередь, установление в системе 
виброударного режима и его интенсивность 
определяются соотношением акустических и 
технологических параметров. При фиксирован
ной частоте ультразвуковых колебаний условие 
реализации виброударного режима имеет вид

А он>2(хст + х ) ,  (2)

навливается режим скользящего акустического 
контакта, и снижение сил резания не происхо
дит. Величины хст и xv соответственно опреде
ляются значениями статической нагрузки р СТ и 
скорости резания v, с повышением которых они 
возрастают, обусловливая увеличение суммар
ного натяга в колебательной системе. Это при
водит к падению эффективности воздействия 
ультразвука на снижение сил резания при не
изменной величине Аон. Таким образом, в про
цессе алмазной доводки снижение сил резания 
под действием ультразвуковых колебаний, на
правленных перпендикулярно поверхности 
контакта образца с инструментом, происходит 
в том случае, если их взаимодействие протекает 
в виброударном режиме, с повышением интен
сивности которого степень снижения сил реза
ния возрастает.

Механизм влияния радиально направленных 
колебаний Ар на снижение силы резания за
ключается в том, что они вызывают изменение 
направления ее действия за период колебаний 
[2, 3]. В результате сила резания FaK, измеряе
мая при доводке с ультразвуком, представляет 
собой только проекцию ее значения FCT на на
правление действия в обычных условиях обра
ботки и поэтому оказывается меньше. При этом 
степень снижения определяется максимальным 
углом, на который происходит отклонение век
тора силы резания, с увеличением которого она 
возрастает. В свою очередь, значение этого уг
ла зависит от соотношения акустических и тех
нологических параметров обработки и характе
ризуется так называемым скоростным коэффи
циентом kV9 определяемым по формуле

где Аон амплитуда вертикально направленных 
колебательных смещений точек рабочей по
верхности диска-притира; хст -  величина пред
варительного натяга в колебательной системе, 
обусловленная ее статическим нагружением; 
Ху -  величина скоростного натяга, обусловлен
ная относительным скольжением поверхностей.

Чем больше неравенство (2), тем выше ин
тенсивность виброударного режима, что сопро
вождается уменьшением продолжительности 
контакта поверхностей tK и, как следствие, по
вышением степени влияния ультразвука на 
снижение сил резания. В случае, когда 
Аон < 2(хст + *v), в колебательной системе уста

уу 2nf \
V соR ’ (3)

где v0K -  колебательная скорость; /  -  частота 
ультразвуковых колебаний; Ар -  амплитуда 
радиально направленных колебаний; v -  ско
рость резания; со -  круговая частота вращения 
диска-притира; R -  радиус дорожки на диске- 
притире.

По мере увеличения отношения колебатель
ной скорости v0K к скорости резания v, т. е. по
вышения ку, степень влияния ультразвуковых 
колебаний рассматриваемого направления на 
снижение сил резания возрастает и наоборот,

26 Вестник БИТУ, № 4, 2004



Приборостроение. Информатика

а при kv 0 эффект от ультразвукового воз
действия пропадает.

Основываясь на отмеченных выше положе
ниях, можно дать соответствующие объяснения 
полученным экспериментальным зависимо
стям. Так, снижение коэффициента эффектив
ности воздействия ультразвука r|F с увеличени
ем радиуса дорожки, соответствующего пучно
стям изгибной волны, обусловлено следующи
ми обстоятельствами. По мере увеличения ра
диуса дорожки в силу затухания ультразвуко
вой волны в материале диска-притира значение 
амплитуды колебаний Аон уменьшается. Одно
временно с этим возрастает скорость резания в 
зоне обработки, что сопровождается увеличе
нием величины скоростного натяга xv в колеба
тельной системе. В результате такого уменьше
ния Аон и xv с увеличением радиуса дорожки на 
диске-притире неравенство (2) уменьшается, 
т. е. снижается интенсивность виброударного 
режима обработки. Это влечет за собой увели
чение времени контакта tK взаимодействия по
верхностей, а соответственно падение степени 
влияния ультразвука на снижение сил резания.

При обработке на фиксированном радиусе 
дорожки, соответствующем пучности колеба
ний изгибной волны, с неизменной амплитудой 
Аон, увеличение частоты вращения инструмента 
и статической нагрузки прижима образца к его 
рабочей поверхности приводит к снижению 
степени влияния ультразвука на силы резания, 
.что связано с увеличением натяга в колеба
тельной системе, т. е. уменьшением неравенст
ва (2). При обработке на тех радиусах дорожки 
диска-притира, где условие (2) не выполняется, 
взаимодействие образца с поверхностью инст
румента протекает в режиме скользящего аку
стического контакта и влияние перпендикуляр
но направленных колебательных смещений на 
снижение сил резания не проявляется.

В этом случае эффективность ультразвуко
вого воздействия на снижение сил резания оп
ределяется степенью влияния радиально на
правленных колебаний, действующих в зоне 
обработки, и зависит от значения скоростного 
коэффициента kv. При этом следует подчерк
нуть, что если распределение амплитуды вер
тикально направленных колебаний по радиусу 
диска-притира имеет циклический характер, то 
амплитуда радиально направленных колебаний

монотонно возрастает от нулевого значения в 
центре инструмента до максимального -  на его 
периферии. Благодаря этому увеличение радиу
са дорожки на диске-притире сопровождается 
одновременным повышением как скорости ре
зания V = соR , так и колебательной скорости 
v0K = 27г/Ар точек рабочей поверхности инстру

мента. В результате степень снижения сил ре
зания на данном радиусе дорожки инструмента 
определяется соответствующим для него зна
чением скоростного коэффициента &v, с увели
чением которого она возрастает.

Оценивая влияние вертикально и радиально 
направленных колебательных смещений точек 
рабочей поверхности инструмента на снижение 
сил резания, необходимо отметить, что возбуж
даемая в диске-притире осесимметричная из- 
гибная волна имеет общие признаки попереч
ной и продольной волн. При этом ее попереч
ная составляющая вызывает колебательные 
смещения в вертикальном направлении, а про
дольная -  в радиальном. Для тонкого диска, что 
имеет место в данном случае, превалирующей 
является поперечная составляющая, а поэтому 
амплитуда радиально направленных колеба
тельных смещений, обусловленных действием 
продольной составляющей изгибной волны, 
оказывается весьма малой по сравнению с ам
плитудой вертикально направленных. Следова
тельно, в процессе доводки с ультразвуком до
минирующую роль в снижении сил резания иг
рают именно вертикально направленные ко
лебания точек рабочей поверхности изгибно- 
колеблющегося диска-притира. А степень этого 
снижения пропорциональна интенсивности 
виброударного режима взаимодействия обраба
тываемого образца с поверхностью инструмен
та. Она, в свою очередь, определяется соотно
шением амплитуды колебательных смещений, 
действующих на данном радиусе диска- 
притира, и величиной суммарного натяга в аку
стической колебательной системе, обусловлен
ной ее силовым и скоростным нагружениями. 
Именно поэтому зависимость снижения сил 
резания от радиуса дорожки на диске-притире 
носит циклический характер, изменяясь в такт 
изменению на его рабочей поверхности ампли
туды вертикально направленных колебаний. 
При неизменной их интенсивности с увеличе
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нием как статической нагрузки прижима образ
ца к инструменту, так и скорости резания сте
пень ультразвукового воздействия на снижение 
сил резания уменьшается, что объясняется по
вышением величины натяга в акустической ко
лебательной системе.

В ЫВОДЫ

1. Экспериментально установлено, что за 
счет возбуждения в материале диска-притира 
изгибных ультразвуковых волн можно снизить 
величину сил резания, действующих в процессе 
алмазной доводки ювелирных камней.

2. Показано, что доминирующее влияние на 
снижение сил резания оказывают вертикально 
направленные колебания точек рабочей по
верхности диска-притира, обусловленные дей
ствием поперечной составляющей изгибной 
волны. При этом эффект снижения сил резания 
проявляется только в том случае, когда взаимо
действие обрабатываемой заготовки с поверх
ностью инструмента протекает в виброударном 
режиме, с повышением интенсивности которо
го степень ультразвукового воздействия на 
снижение сил резания возрастает.

3. Установлено, что для реализации вибро- 
ударного режима доводки необходимо, чтобы 
величина амплитуды вертикально направлен
ных колебаний точек рабочей поверхности 
диска-притира превосходила значение суммар

ного натяга в акустической колебательной сис
теме, обусловленного как ее силовым, так и 
скоростным нагружением. По мере увеличения 
этого неравенства степень снижения сил реза
ния при доводке с ультразвуком возрастает. 
Если указанное условие не обеспечивается, то 
взаимодействие обрабатываемой заготовки с 
инструментом протекает в режиме скользящего 
акустического контакта и ощутимого влия
ния на величину сил резания ультразвук не 
оказывает.

4. Выявленные закономерности позволяют 
обоснованно и целенаправленно назначать зна
чения акустических и технологических режи
мов обработки, при которых обеспечивается 
соответствующий уровень снижения сил реза
ния при алмазной доводке ювелирных камней с 
ультразвуком, что, в свою очередь, дает воз
можность в широких пределах управлять од
ним из важнейших параметров рассматривае
мого процесса.
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Спектрометры ядерного магнитного резо
нанса (ЯМР) широко применяются для опреде
ления состава и свойств веществ. Наиболее 
критичным узлом радиоспектрометра является 
первичный преобразователь. Для использова
ния в жестких условиях технологического про

цесса преобразователь должен обладать высо
кой помехоустойчивостью к электромагнит
ным и механическим воздействиям и малым 
энергопотреблением. Этим требованиям удов
летворяет первичный преобразователь на ос
нове постоянных магнитов с ярмом броневого
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