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Операция механического распиливания мо-

нокристаллов алмаза предназначена для разде-
ления их на части с целью рационального ис-
пользования алмазного сырья при производстве 
из них бриллиантов и других изделий. Она вы-
полняется на специальном станке мод. ШП-2, 
оснащенном десятью распиловочными секция-
ми с индивидуальными приводами инструмен-
та (распиловочного диска) [1]. 

На рис. 1 представлена технологическая 
схема операции распиливания монокристаллов 
алмаза, положенная в основу работы распило-
вочных секций указанного станка. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема процесса распиливания 
кристаллов алмаза 

 
Обрабатываемая заготовка 1 закрепляется 

на одном конце качающегося относительно 
опоры 2 рычага (стрелы) 3. На втором его кон-
це установлен подвижный противовес 4, с по-
мощью которого создается необходимое стати-
ческое усилие прижима заготовки к торцевой 
поверхности вращающегося распиловочного 

диска 5. В рабочем положении стрела поддер-
живается с помощью регулировочного винта 6, 
опирающегося на упругую прокладку 7. В про-
цессе распиливания по мере заглубления ре-
жущей кромки инструмента в алмазную заго-
товку винт 6 периодически выворачивается, 
чем обеспечивается их силовое нагружение  
в ходе выполнения операции. 

Из приведенного описания видно, что тра-
диционная технологическая схема распилива-
ния монокристаллов алмаза довольно проста и 
не требует применения сложного станочного 
оборудования, что является ее важным досто-
инством. Вместе с тем, она характеризуется 
весьма низкой производительностью выполне-
ния операции и невысоким качеством поверх-
ностей распиленных полуфабрикатов. 

С целью повышения производительности и 
качества распиливания монокристаллов алмаза 
авторами [2, 3] было предложено использовать 
ультразвуковые колебания путем сообщения их 
обрабатываемой заготовке в направлении, пер-
пендикулярном торцевой (режущей) поверхно-
сти распиловочного диска. Для этого исполь-
зуются акустические колебательные системы 
разомкнутого типа, которые обеспечивают виб-
роударный режим взаимодействия заготовки  
с инструментом. При этом было установлено, 
что доминирующую роль в повышении произ-
водительности и качества процесса механиче-
ского распиливания хрупких материалов играет 
низкочастотная составляющая в спектре возни-

 

  1 

  5 

 3   6     2              4 

  7 



Приборостроение. Информатика 
 

 

Вестник БНТУ, № 6, 2008 35 

кающих широкодиапазонных колебаний. По-
этому закономерно предположить, что исполь-
зование в качестве источника вынужденных 
колебаний, сообщаемых обрабатываемой заго-
товке, вместо сложных в изготовлении и экс-
плуатации акустических колебательных систем 
разомкнутого типа более простых и надежных 
вибраторов центробежного типа позволит су-
щественно упростить конструкцию распило-
вочной секции, обеспечив при этом интенси-
фицирующее влияние колебаний на выходные 
показатели операции распиливания монокри-
сталлов алмаза. 

Исходя из этого авторами [4] была создана 
конструкция распиловочной секции с центро-
бежным вибратором. В качестве последнего 
использовался микродвигатель постоянного 
тока мод. ДПМ-25-Н1-03 с установленной на 
его валу неуравновешенной массой. Микродви-
гатель закреплялся на верхней плоскости стре-
лы на участке между регулировочным винтом и 
ее неподвижной опорой, как показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография общего вида распиловочной секции  
с установленным центробежным вибратором 

 
При возбуждении с помощью центробежно-

го вибратора данной системы заготовка, закре-
пленная на стреле, совершает колебательные 
смещения в направлении, перпендикулярном 
торцевой поверхности диска, интенсифицируя 
тем самым процесс разрушения обрабатывае-
мого материала. Для того чтобы целенаправ-
ленно управлять этим процессом и обеспечить 
максимально эффективное воздействие на его 
протекание вводимых в зону обработки коле-
баний, в первую очередь, необходимо опреде-
лить амплитудно-частотные характеристики 
предложенной колебательной системы при раз-
личных режимах и условиях ее возбуждения. 

Последнее обстоятельство определило цель 
данной работы, которая заключалась в разра-
ботке и исследовании математической модели 
движения заготовки при возбуждении в распи-
ловочной секции колебаний с помощью цен-
тробежного вибратора. 

На рис. 3 показана расчетная схема для ма-
тематического описания движения заготовки 
при ее распиливании с применением центро-
бежного вибратора. 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для математического описания 
движения заготовки при ее распиливании с применением  
                             центробежного вибратора 

 
Для упрощения расчетов заменим действие 

центробежного вибратора вынуждающей гар-
монической силой F(t). Это согласно [5] вполне 
допустимо, так как амплитуда создаваемых 
вибратором колебаний гораздо меньше, чем 
радиус движения неуравновешенной массы. 
Стрелу в шарнирном устройстве считаем за-
крепленной таким образом, что колебаний в 
направлении оси, перпендикулярной плоскости 
рисунка, не происходит. Кроме того, для упро-
щения расчетов считаем ее абсолютно жесткой. 
Касание опорного винта упругого основания 
происходит раньше касания кристалла распи-
ловочного диска. Равновесным состоянием си-
стемы считаем положение распиловочной стре-
лы, при котором происходят контакт кристалла 
с распиловочным диском и прогиб инструмента 
под действием силы тяжести системы. Опор-
ный винт упирается в упругое основание. Мас-
су стрелы, вибратора и устройства для создания 
статической нагрузки на кристалл для упроще-
ния расчетов заменим двумя сосредоточенными 
массами (на рис. 3 точки 1 и 2). Примем за 
начало координат ось поворота распиловочной 
стрелы. Ниже приведена расшифровка исполь-
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зованных обозначений: α – угол, определяю-
щий положение коромысла, т. е. это угол меж-
ду образующей распиловочной стрелы и ли- 
нией, соединяющей ось вращения стрелы с 
точкой контакта кристалла с распиловочным 
диском, в направлении против часовой стрелки; 
m – масса эксцентрика; m1 – то же системы 
(кроме противовеса); m2 – то же противовеса;  
k1 – упругость демпфера; k2 – то же опоры 
«кристалл – распиловочный диск»; ξ – эффек-
тивный коэффициент демпфирования. 

Тогда с учетом использованных обозначе-
ний и геометрических параметров распиловоч-
ной секции с центробежным вибратором, при-
веденных на рис. 3, момент инерции I системы 
относительно оси вращения можно принять как 

 

I = m1(x1
2 + y1

2) + m2(x2
2 + y2

2).            (1) 
 

Угол αе между контактом упора в демпфер 
и контактом кристалла с распиловочным дис-
ком вычислим как 

αе = ,
L
h∆

−  
 

где Δh – высота кристалла над распиловочным 
диском в момент начала контакта упора с 
демпфером. 

Тогда уравнение равновесия системы будет 
иметь вид 
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где α0 – угол равновесного положения. 
Откуда 
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Вынуждающую силу представим в виде 
 

F(t) = mr0(2πν)2sin(2πνt).               (4) 
 

Тогда вынуждающий момент силы 
 

Me(t, ν) = mr0l(2πν)2sin(2πνt).           (5) 
 

Результирующий момент действующих сил 
(масса плюс реакция опор) в зависимости от 
величины σ = α – α0, т. е. углового отклонения 
положения коромысла от равновесного поло-
жения, определится как 

2 2
1 2 0

2 2
0 2 1 0

( ) для  ;
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k L k y

−σ + σ ≥ −ασ = 
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
   (6) 

 

Две ветви этой функции, отделяемые значе-
нием угла σ = –α0, соответствуют движению 
коромысла без отрыва (σ ≥ –α0) и с отрывом от 
распиловочного диска (σ < –α0). 

Составим уравнение движения системы 
 

( ) ( , ).eI M M tσ = σ − ξσ + ν


               (7) 
 

Сделаем замену переменных: 
 

.;Y   ; 1001 YYY =σ=σ=                 (8) 
 

Тогда (7) с учетом (8) будет иметь вид 
 

1 0 1
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I
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

            (9) 
 

Для малой возмущающей силы (малых m 
таких, что угол отклонения от горизонтали ко-
леблющейся стрелы не превышает α0) суще-
ствует аналитическое решение. 

В этом случае уравнение (7) можно записать 
в виде 

2 2
1 2( ) ( , ),eI k Y k L M tσ + ξσ + + σ = ν       (10) 

 

где Me(t, ν) удобнее представить как 
 

Me(t, ν) = mr0l(2πν)2expi2πνt.            (11) 
 

Решение для установившегося режима 
определим как 

σ(t) = Aexpi2πνt.                       (12) 
 

Подставим (12) в (10) с учетом (11), полу-
чим 

–A(2πν)2I + i2πνζA + (k1Y2 + k2L2)A = 
= mr0l(2πν)2.                      (13) 
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Резонансная частота 
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Для случая большой возмущающей силы 
(масса m такова, что угол отклонения от гори-
зонтали колеблющейся стрелы превышает α0,  
т. е. реализуется виброударный режим распи-

ливания) решение (7) получается численным 
методом. Рассчитанные траектории движения 
распиловочной стрелы для описанной выше 
модели представлены на рис. 4. 
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е 

0

 
                     0                 0,2                0,4               0,6               0,8               1,0               1,2               1,4               1,6                1,8          t, c 

 
ж 

0
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з 

 
                    0                 0,2                0,4               0,6                0,8               1,0                1,2               1,4               1,6                1,8           

 
и 

 
                      0                0,2                0,4               0,6               0,8               1,0               1,2               1,4               1,6                1,8           

 
к 

0

 
                      0                 0,1               0,2               0,3               0,4               0,5                0,6               0,7               0,8               0,9          t, c 

 
Рис. 4. Изменение во времени амплитуды колебаний A (в метрах) распиловочной секции станка при различных условиях ее 
возбуждения от: частоты вынуждающих колебаний: а – для безударного режима обработки при теоретической резонансной 
частоте ν0 = 57 Гц; б, в, г – 41 Гц; д, е, ж – 85 Гц; з, и, к – 101 Гц; смещения вибратора относительно оси поворота распило-
вочной стрелы: б, д, з – смещение y1 = 0,17 м; в, е, и – y1 = 0,37 м; массы системы: б, д, з – масса m1 = 0,45 кг;  
                                                                                    г, ж, к – m1 = 1,45 кг 
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Из представленных графиков видно, что в 
случае малого значения неуравновешенной 
массы вибратора за промежуток времени, не 
превышающий 0,4 с, также происходит установ-
ление стабильного режима движения системы 
при плавном увеличении амплитуды колебаний 
распиловочной стрелы. При виброударном ре-
жиме взаимодействия торцевой поверхности рас-
пиловочного диска и обрабатываемой заготовки 
за аналогичный промежуток времени, равный 
приблизительно 0,4 с, происходит установле-
ние колебаний, однако увеличение амплитуды 
происходит не плавно, а состоит из ряда непо-
вторяющихся циклов колебаний, в каждом из 
которых происходит резкое увеличение ампли-
туды один (рис. 4д) или два раза (рис. 4б). 

Затем с увеличением времени работы виб-
ратора система начинает характеризоваться 
стабильными циклами повторяющихся колеба-
ний, которые для частоты вынужденных коле-
баний ν0 = 85 Гц (рис. 4д) напоминают форму 
биений в виде буквы М (рис. 5).  

Очевидно, что это связано со значением  
частоты вынужденных колебаний, равной 
двойной резонансной частоте распиловочной 
секции [4]. В результате пики амплитуды коле-
баний характеризуют резонанс системы станка 
на основной частоте, а небольшие увеличения 
амплитуды между ними вызваны работой виб-
ратора на увеличенной частоте. При воздейст-
вии на распиловочную стрелу возмущающей 
силы с частотой, равной 100 Гц, что соответст-
вует максимальной частоте вращения электро-
двигателя вибратора, наблюдается увеличение 
амплитуды колебаний на начальном этапе ра-
боты вибратора (рис. 4з). Однако в отличие от 
режимов работы вибратора на частотах, равных 
или кратных резонасной, движение системы 
носит хаотический характер, в котором присут-
ствуют области как увеличенной амплитуды 

колебаний, так и сменяющие их участки с низ-
ким уровнем вибрации системы. 

Перемещение вибратора по распиловочной 
стреле в сторону обрабатываемой заготовки 
(рис. 4в, е, и) приводит к значительному 
уменьшению амплитуды колебаний (до 10 раз). 
Это хорошо видно на рис. 4и, где, по сравне-
нию с траекторией движения системы с распо-
ложением вибратора ближе к оси поворота рас-
пиловочной стрелы при максимальной скоро-
сти вращения неуравновешенной массы  
вибратора (рис. 4з), реализуется стабильный 
режим колебаний с высокой их частотой, одна-
ко их амплитуда оказывается на порядок ниже. 

Увеличение массы системы (например, при 
применении электродвигателей больших габа-
ритов) будет повышать ее инерционность, что 
приводит к уменьшению частоты колебаний 
распиловочной стрелы и снижению ее ампли-
туды (рис. 4г, ж, к). 

На основании разработанной схемы станка 
мод. ШП-2 были получены (рис. 6) амплитуд-
но-частотные характеристики распиловочной 
секции с центробежным вибратором для раз-
личных значений его неуравновешенной массы.  

Необходимо отметить, что на рис. 6 штри-
ховой линией отмечена аплитудно-частотная 
зависимость, получаемая при безударном ре-
жиме работы распиловочной секции. Она ха-
рактеризуется наличием ярко выраженного ре-
зонанса при частоте вынуждающих колебаний 
порядка 57 Гц. В случае реализации вибро-
ударного режима распиливания происходит 
изменение характера кривой АЧХ. Теоретиче-
ская форма кривой АЧХ, а также полученные 
расчетные значения резонансной частоты близ-
ки к экспериментальным данным [4], что по-
зволяет говорить о достаточно точном описа-
нии предложенной математической модели, 
реально разработанной распиловочной секции. 
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Рис. 5. Форма вынужденных колебаний распиловочной стрелы при частоте вынужденных колебаний ν0 = 85 Гц 
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Рис. 6. Зависимость амплитуды вынужденных колебаний 
распиловочной секции от частоты вращения центробеж-
ного вибратора для различных значений неуравновешен- 
                  ной массы: а – 3,43 г; б – 5; в – 6,3 г 

 
Из рис. 6 видно, что при низких значениях 

частоты работы вибратора происходит плавное 
увеличение амплитуды до первого пика, прихо-
дящегося на диапазон частот 40–45 Гц. Затем 
следует несколько пиков амплитуды на часто-
тах порядка 55–65 Гц, а за ними начинается  
область повышенной амплитуды колебаний  
в зоне частот, приблизительно соответствую-
щих двойной резонансной частоте системы. 
Отметим, что при увеличении неуравнове- 
шенной массы центробежного вибратора про-
исходит смещение амплитудных пиков АЧХ 
системы в сторону более низких частот, при- 
чем эти пики становятся более ярко выражен-
ными. 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана математическая модель ко-

лебательного движения алмазной заготовки при 
распиливании с использованием центробежного 
вибратора, с помощью которой получены анали-
тические выражения, позволяющие определить 
траекторию колебательного движения заготовки 
относительно режущего инструмента. 

2. Проведено численное исследование ма-
тематической модели и получены теоретиче-
ские зависимости, отражающие изменение па-
раметров колебательного движения заготовки 
при различных режимах и условиях возбужде-
ния распиловочной секции. 

3. Установлено, что для обеспечения ста-
бильных во времени и по величине амплитуды 
колебаний необходимо, чтобы центробежный 
вибратор работал на частоте, равной или крат-
ной собственной частоте распиловочной сек-
ции, т. е. при реализации резонансного режима 
возбуждения колебательной системы. При не-
соблюдении этого условия движение заготовки 
происходит весьма нестабильно и характеризу-
ется непериодически повторяющимися во вре-
мени участками с повышенной амплитудой ко-
лебаний, которые сменяются участками с ма-
лым ее значением. 

4. Установлено, что по мере увеличения не-
уравновешенной массы центробежного вибра-
тора амплитуда колебательных смещений заго-
товки возрастает, но одновременно это сопро-
вождается снижением их частоты. 

5. Установлено, что изменение положения 
центробежного вибратора на стреле распило-
вочной секции в сторону обрабатываемой заго-
товки, а также увеличение его массы приводят 
к значительному уменьшению амплитуды ее 
колебательных смещений. 

6. Полученные результаты проведенных 
теоретических исследований позволяют опре-
делить рациональную конструкцию распило-
вочной секции с центробежным вибратором, а 
также оптимальные режимы его работы, при 
которых обеспечиваются наилучшие по вели-
чине и стабильные во времени параметры коле-
бательного движения обрабатываемой алмаз-
ной заготовки. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ И ОЦЕНКЕ 
ЗАЩИЩЕННОСТИ ИНФОРМАЦИИ  

В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ, 
ОСНОВАННЫЙ НА ОПАСНОСТИ УЯЗВИМОСТЕЙ 

 
Канд. техн. наук КРОТЮК Ю. М., КАМЛЮК В. А. 

 
ОИПИ НАН Беларуси, 

Лаборатория Касперского, г. Москва 
 

Общепринятым подходом к проведению 
оценки информационной безопасности инфор-
мационных систем (ИС) является использова-
ние общего методологического подхода, за-
крепленного в качестве международного стан-
дарта ИСО/МЭК 15408–99 «Информационная 
технология. Методы и средства безопасности. 
Критерии оценки безопасности информацион-
ных технологий. Части 1, 2, 3», который полу-
чил название «Общие критерии» и в качестве 
предстандарта введен в Республике Беларусь. 

Методология «Общих критериев» преду-
сматривает необходимость проведения анализа 
возможных источников угроз и уязвимостей, их 
сопоставления друг с другом, анализа рисков 
нарушения информационной безопасности, свя-
занных с причинением ущерба владельцам ин-
формационных ресурсов. 

Вопросам анализа и оценки угроз уязвимо-
стей, анализа и оценки рисков нарушения ин-
формационной безопасности посвящены рабо-
ты ряда авторов [1–3]. Предлагаются схемы как 

качественной оценки угроз [1], так и их коли-
чественной оценки, основанной на использова-
нии методов экспертных оценок [2]. В указан-
ных работах объектами экспертной оценки ста-
новятся события в целом и не проводится 
структурная декомпозиция события с целью 
уточнения оценки, определения типовых этапов 
реализации события и оценки сложности реа-
лизации этих этапов с дальнейшей интеграль-
ной оценкой события в целом. 

Настоящая статья направлена на рассмотре-
ние методического подхода к анализу и оценке 
безопасности информации в ИС, основанного 
на анализе уязвимостей и их опасности. Под 
опасностью уязвимости понимается сложность 
ее эксплуатации в составе информационной 
системы. 

Угрозы безопасности ИС проявляются через 
уязвимости конкретного объекта ИС, послед-
ние, в свою очередь, обусловливаются свой-
ствами и особенностями принятых проектных 
решений, связанных  со  способами  и  механиз- 


