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î ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ìå-
òàëëîâ íàêîïëåíî áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé. Ýòîãî íåëüçÿ 
ñêàçàòü ïðî îáðàáîòêó êàìíÿ, â òîì 
÷èñëå, êîíöåâûìè ôðåçàìè. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè õóäîæåñòâåííûõ 
èçäåëèé èç ïðèðîäíîãî êàìíÿ òàêæå 
êàê è â ìàøèíîñòðîåíèè òðåáóåòñÿ 
äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñîïðÿæåíèÿ ïîëó-
÷åíèè çàäàííîé òî÷íîñòè, äîïóñòèìîé 
øåðîõîâàòîñòè è âîëíèñòîñòè. Íà 
òî÷íîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
îêàçûâàþò âëèÿíèå êîëåáàòåëüíûå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â óïðóãîé 
ñèñòåìå ñòàíêà, Ïðè ýòîì, àìïëèòóäà 
è ÷àñòîòà  îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé 
«èíñòðóìåíò -  çàãîòîâêà» çàâèñÿò,  â 
òîì ÷èñëå, îò èçíîñà èíñòðóìåíòà. 
Ïîýòîìó àêòóàëåí âîïðîñ î ðàáîòå â 
ýòîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå âûÿâëåíèè 
îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé äèíàìèêè 
ëåçâèéíîé îáðàáîòêè êàìíÿ. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì, 
âëèÿþùåé íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè è íà ñòîéêîñòü ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà, ÿâëÿþòñÿ àâòîêîëåáà-
íèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ðåçàíèå ìàòå-
ðèàëîâ. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé ìå-
õàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé 
ïðè ðåçàíèè è òðåíèè îñíîâàí íà êî-
îðäèíàòíîé ñâÿçè [1].  

Èç ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ àâòî-
êîëåáàíèé ïðè ðåçàíèè ñëåäóåò, ÷òî 
âàæíåéøóþ ðîëü èãðàþò òàêèå ôàê-

òîðû, êàê ïðî÷íîñòü àäãåçèîííûõ ñâÿ-
çåé, ðåàêöèÿ íà èíñòðóìåíò ñî ñòîðî-
íû ñíèìàåìîé ñòðóæêè, äèñêðåòíîñòü 
îòäåëÿåìûõ ÷àñòèö è êîîïåðàòèâíûé 
õàðàêòåð îòäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö.  

Ïðè îáðàáîòêå êàìíÿ ñëàáûå àäãå-
çèîííûå ñâÿçè è îòñóòñòâèå âûðàæåí-
íîé â ÿâíîì âèäå ñòðóæêè âåäóò ê òî-
ìó, ÷òî ðåæóùàÿ êðîìêà èíñòðóìåíòà 
ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ íà òàíãåíöèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè î÷åíü íåäîëãî. Ïðè 
ðåçàíèè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ îòäå-
ëÿåìûå ÷àñòèöû (ïûëü) ìîãóò èìåòü 
î÷åíü íåáîëüøèå ðàçìåðû, êîòîðûå 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñå÷åíèÿ ñíèìàå-
ìîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. Îòäåëåíèå ýòèõ 
÷àñòèö, â îòëè÷èå îò ìåòàëëà, íå íî-
ñèò êîîïåðàòèâíîãî õàðàêòåðà (äî íå-
êîòîðîãî ñå÷åíèÿ ñíèìàåìîãî ñëîÿ). 
Òàêèì îáðàçîì, ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæå-
íèé ïðîèñõîäèò, íî ñ âûñîêîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè ÷àñòîòîé çà 
ñ÷åò îòäåëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö. Êàê 
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, âîçíèêíîâå-
íèå èíòåíñèâíûõ àâòîêîëåáàíèé ïðè 
òî÷åíèè íà ãëóáèíó äî 1 ìì, íàïðè-
ìåð, ìðàìîðà ìàëîâåðîÿòíî. 

Îäíàêî â ýòèõ ñâîéñòâàõ ïðèðîä-
íîãî êàìíÿ åñòü è îòðèöàòåëüíàÿ ñòî-
ðîíà. Ñòðóæêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îá-
ðàáîòêå ìåòàëëîâ, ìîæåò ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ïîëîæåíèå ðåæóùåé êðîìêè 
íà òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè äàæå 
ïðè çàìåòíîì ñòðåìëåíèè êîîðäèíàò-
íîé ñâÿçè âûçâàòü ðàäèàëüíîå îòêëî-
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íåíèå èíñòðóìåíòà. Ïðè îáðàáîòêå 
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ýòîãî íå ïðîèñõî-
äèò. Ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå áóäåò 
íåèçáåæíî âëèÿòü íà ôîðìó ïîâåðõíî-
ñòè ïîñëå îáðàáîòêè. Â ñëó÷àå âûñîêèõ 
òðåáîâàíèé ê ôîðìå ïîâåðõíîñòè íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû êîíñòðóêöèÿ óïðóãîé 
ñèñòåìû ñòàíêà îáåñïå÷èâàëà äîñòà-
òî÷íóþ æåñòêîñòü â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè è ìàêñèìàëüíîå ñîâïàäåíèå 
ãëàâíûõ îñåé æåñòêîñòè ñ êîîðäèíàò-
íûìè îñÿìè ñòàíêà. Äðóãîé âàðèàíò çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå íà ðåæèìû ðåçà-
íèÿ, ñîçäàþùèå íåáîëüøóþ íàãðóçêó íà 
èíñòðóìåíò, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. 

Êîíòðîëèðîâàòü êîëåáàòåëüíûå 
ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåçàíèè 
êàìíÿ, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.   
Îòñóòñòâèå èíòåíñèâíûõ àâòîêîëåáà-
íèé ïðè îáðàáîòêå êàìíÿ ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü áîëåå íàäåæíûé (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðåçàíèåì ìåòàëëîâ) ìî-
íèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ðåæóùèõ èíñòðó-
ìåíòîâ ïî àìïëèòóäå âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ 
äèàïàçîíàõ, ôèêñèðóåìîãî íà óïðó-
ãîé ñèñòåìå ñòàíêà. Àêñåëåðîìåòð 
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà äîñòàòî÷-
íîì óäàëåíèè îò çîíû ðåçàíèÿ, â çà-
ùèùåííîì îò ïîâðåæäåíèé ìåñòå [2]. 

Âèáðîàêóñòè÷åñòèêà ïîçâîëÿåò 
êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ðåçàíèÿ è 
îöåíèâàòü èçíîñ èíñòðóìåíòà, à ñëå-
äîâàòåëüíî äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî 
îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà 
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, 
÷òî çäåñü èìååòñÿ ââèäó èçíîñ, êîòî-
ðûé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà òî÷-
íîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðè-
âîäÿ ê ïîãðåøíîñòÿì ôîðìû, âûçûâàÿ 
ñêîëû è òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè, 
ìåíÿÿ ðàçìåð îáðàáàòûâàåìûõ äåòà-
ëåé. Â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ 
îí íàçâàí ðàçìåðíûì èçíîñîì ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îá-
ðàáîòêå ìåòàëëîâ è ïðèðîäíîãî êàìíÿ, 
îòëè÷àþòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîãî ñòðîåíèÿ, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äðóãî-
ãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ. Òàê ñâîéñòâà 
ìåòàëëà çàãîòîâêè êîëåáëþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî, è ðåçàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè-
ðîäíûé æå êàìåíü ïîäâåðæåí õðóïêî-
ìó ðàçðóøåíèþ è ê òîìó æå íåîäíîðî-
äåí. Ìèíåðàëû, åãî îáðàçóþùèå, çà-
÷àñòóþ èìåþò ðàçëè÷íóþ òâåðäîñòü è 
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî äðóãèì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ñ çàòóïëåíèåì èíñòðóìåíòà 
ïðè ðåçàíèè îäíîðîäíûõ ïëàñòè÷íûõ 
(ñòàòü 45) è õðóïêèõ íåîäíîðîäíûõ  
(ìðàìîð) ìàòåðèàëîâ, áûëè ñäåëàíû 
çàïèñè ñèãíàëîâ âèáðîóñêîðåíèÿ ïðè 
âûñòîå (ðèñ. 1). Â êíèãå [3] ïîêàçàíî, 
÷òî îöåíèâàòü èçíîñ èíñòðóìåíòà ïðè 
òî÷åíèè öåëåñîîáðàçíî íà âûñòîå, 
ò.å. ïðè îñòàíîâêå ïîäà÷è. 

Íà ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî ïðè îñòðîì 
ðåçöå ïîñëå îñòàíîâêè ïîäà÷è âèáðîà-
êóñòè÷åñêèé ñèãíàë áûñòðî óìåíüøàåò-
ñÿ. Ïðè òî÷åíèè òóïûì ðåçöîì (íà ðèñ. 
1, á óìåíüøåí ìàñøòàá ïî àìïëèòóäå) 
êàðòèíà ìåíÿåòñÿ: ïîñëå îñòàíîâêè ïî-
äà÷è ñèãíàë áûñòðî íàðàñòàåò, ïðîöåññ 
âûñòîÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ  òîíàëüíûì 
øóìîì, íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè õîðîøî 
âèäíû ñëåäû âèáðàöèé. Ýòî ïðîèñõî-
äèò, ïîòîìó ÷òî ñ îòñóòñòâèåì ñòðóæêè 
èñ÷åçàåò ñòàáèëèçèðóþùèé ôàêòîð, 
ïðåïÿòñòâóþùèé ðàçâèòèþ èíòåíñèâ-
íûõ àâòîêîëåáàíèé â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. 

Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ, êîãäà íà òåõ æå 
ðåæèìàõ è òåì æå èíñòðóìåíòîì îá-
ðàáàòûâàåòñÿ çàãîòîâêà èç ìðàìîðà 
(ñì. ðèñ. 1, â, ã). Íà ðèñóíêå õîðîøî 
âèäíî, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, 
âîçíèêàþùèå ïîñëå îñòàíîâêè ïîäà÷è 
ó òóïîãî è îñòðîãî ðåçöîâ, ìàëî îòëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî âèçó-
àëüíî ìîæíî çàìåòèòü íà ïîâåðõíîñòè 
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Ðèñ. 1. Çàïèñü âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè òî÷åíèè è âûñòîå âî 
âðåìÿ îáðàáîòêè ñòàëè 45 (à, á) è ìðàìîðà (â, ã) (äëèíà çàïèñè 1.5 
ñ.): à, â – ðåçåö îñòðûé; á, ã – ðåçåö ïðåäåëüíî çàòóïëåííûé 

 
çàãîòîâêè â ìåñòå îñòàíîâêè ïîäà÷è 
îáèëèå âûêðàøèâàíèé, âûõîäÿùèõ íà 
ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò ïîòîìó, ÷òî îòäåëåíèå áîëåå 
÷àñòèö òâåðäûõ ìèíåðàëîâ êàìíÿ âîç-
ìîæíî ñ ïîìîùüþ èõ âûäàâëèâàíèÿ 
àáðàçèâíîãî èñòèðàíèÿ, íî ïðîöåññ 
îïàñåí âîçíèêíîâåíèåì òðåùèí è 
ñêîëîâ.  

Àíàëèçèðóÿ ñïåêòðû âèáðîóñêîðå-
íèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà äåðæàâ-
êå äëÿ êðåïëåíèÿ ðåçöà ïðè òî÷åíèè 
ìðàìîðà îñòðûì è òóïûì ðåçöîì ñ 
òâåðäîñïëàâíîé ïëàñòèíîé (ðèñ. 2 è 
3), ïîëó÷àåì õàðàêòåðíóþ òåíäåíöèþ: 

èçíîñ íå òîëüêî èçìåíèë àìïëèòóäû 
íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, íî ïîìåíÿë èõ 
ñîîòíîøåíèå: àìïëèòóäû íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ óìåíüøèëèñü, à íà íèçêèõ 
÷àñòîòàõ âûðîñëè. Åñëè äëÿ îñòðîãî 
ðåçöà îòíîøåíèå àìïëèòóäû íà ÷àñòî-
òå îêîëî 10 Ãö ê àìïëèòóäå íà ÷àñòî-
òå, áëèçêîé ê 10 êÃö, áûëî îêîëî 
0,12, òî äëÿ òóïîãî ðåçöà ýòî îòíî-
øåíèå ñòàëî 0,94, ò.å. óâåëè÷èëîñü 
ïî÷òè â 8 ðàç. Èçìåíåíèå ýòîãî îòíî-
øåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîé ñèñòå-
ìû ïðèìåíÿåìîãî ñòàíêà. Ïðè âûñî-
êîé äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà è 

в 

г 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð âèáðîóñêîðåíèÿ ïðè òî÷åíèè ìðàìîðà îñòðûì ðåçöîì 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð âèáðîóñêîðåíèÿ ïðè òî÷åíèè ìðàìîðà òóïûì ðåçöîì 

 
èíñòðóìåíòà ýòî îòíîøåíèå ìîæåò 
ìåíÿòüñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, îäíà-
êî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ñîñòàâëÿþùåé âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ïî ìåðå èçíîñà ðåæó-

ùåé êðîìêè ïðè îáðàáîòêå ìðàìîðà 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíî.  Èìåííî ðîñò 
àìïëèòóä íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ äàåò 
óâåëè÷åíèå âèáðîïåðåìåùåíèé, à ñëå-
äîâàòåëüíî, óõóäøàåò êà÷åñòâî ïîëó-
÷àåìîé ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè 
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(ïîâûøàÿ åå øåðîõîâàòîñòü è âîëíè-
ñòîñòü). Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì 
äåìïôèðîâàíèÿ, êîòîðîå â áîëüøåé 
ñòåïåíè âëèÿåò íà âûñîêî÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ. 

Ìåòîäèêà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ (èç-
íîñà) ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè 
îáðàáîòêå êàìíÿ èìååò îòëè÷èÿ îò 
äèàãíîñòèêè ïðè ìåòàëëîîáðàáîòêå, 
âûòåêàþùèå èç îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññà ðåçàíèÿ íåîäíîðîäíûõ õðóï-
êèõ ìàòåðèàëîâ è îáðàçîâàíèÿ 
ñòðóæêè ñêîëà. Â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêè 
âèáðîóñêîðåíèÿ âîçìîæíî ðàçìå-
ùàòü íà óïðóãîé ñèñòåìå ñòàíêà â 
óäàëåíèè îò çîíû ðåçàíèÿ. Ñïåêòð 

âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàë ïðè çà-
òóïëåíèè èíñòðóìåíòà àñèììåòðè÷íî 
èçìåíÿåòñÿ: â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
íàáëþäàåòñÿ åãî ðîñò, à â îáëàñòè 
âûñîêèõ ÷àñòîò ïàäåíèå. Äðóãèì èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ìîãóò áûòü 
áåçðàçìåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèãíàëà, òàêèå êàê àñèì-
ìåòðèÿ (À) è ýêñöåññ (Å). Íàïðèìåð, 
ïðè ðàáîòå îñòðûì ðåçöîì âèáðîà-
êóñòè÷åñêèé ñèãíàë â îêòàâíîé ïî-
ëîñå 4 êÃö èìåë À=0, 0006, Å=0,2, 
ïðè ðàáîòå òóïûì ðåçöîì À=0,026, 
Å=0,38. Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî 
óòî÷íèòü ñòàáèëüíîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ 
áåçðàçìåðíûõ ïîêàçàòåëåé. 
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