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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÃÐÀÂÈÐÎÂÀÍÈß  
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÓÄÀÐÍÎÃÎ  
ÌÈÊÐÎÔÐÅÇÅÐÎÂÀÍÈß 
 

Ðàññìîòðåíî óäàðíîå ìèêðîôðåçåðîâàíèå ìàòåðèàëîâ − òåõíîëîãèÿ ïîâûøàþùàÿ 
êà÷åñòâî ñòàíî÷íîãî ôàêñèìèëüíîãî ãðàâèðîâàíèÿ, óáèðàþùàÿ âûïëûâ ïðè ãðà-
âèðîâàíèè ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äîïîëíèòåëüíûé ñêîë ïðè ãðàâèðîâàíèè 
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëîæåíî äåëàòü ÷åðíîâîé ïðîõîä çà îäíî èëè íåñêîëüêî 
âíåäðåíèé èíñòðóìåíòà, à ÷èñòîâîé ïðîõîä îäíîêðàòíûì âíåäðåíèåì íà ãëóáèíó 
äåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèðîâàëüíî-ôðåçåðíûé ñòàíîê, óäàðíîå ìèêðîôðåçåðîâà-
íèå, ôàêñèìèëüíîå ãðàâèðîâàíèå. 

Ñåìèíàð № 25 

 
äíèì èç ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ 
èçîáðàæåíèé íà ïëîñêóþ 

ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ãðàâèðîâàíèå, ò.å. îáðàçîâàíèå íà 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà òî÷åê è 
øòðèõîâ äîëáëåíèåì èëè ðåçàíèåì. 
Ñåé÷àñ ðó÷íîå ãðàâèðîâàíèå øòèõå-
ëÿìè âñå â áîëüøåì îáúåìå çàìåíÿ-
þò ñòàíî÷íûå òåõíîëîãèè: ôàêñè-
ìèëüíûå ðàñòðîâîå è âåêòîðíîå 
ãðàâèðîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå íà 
ãðàâèðîâàëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ 
×ÏÓ. Òàê æå èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëî-
ãèè ëàçåðíîé ãðàâèðîâêè. Ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñòàíî÷íîãî ìåõàíè÷åñêîãî 
ôàêñèìèëüíîãî ãðàâèðîâàíèÿ áûëà 
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ óäàðíîãî 
ìèêðîôðåçåðîâàíèÿ [1, 2].  

Èíñòðóìåíò – êîíóñíàÿ ôðåçà èëè, 
êàê åå åùå íàçûâàþò,  êîíóñíûé ãðà-
âåð, ðåàëèçóþùèé ñîâìåùåíèå îäíî-
âðåìåííî äâóõ ðàáî÷èõ äâèæåíèé − 
ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî 
(ðåæèì ÓÌÔ). Ïðèìåíèì òâåðäûé 
ñïëàâ, ïîçâîëÿþùèé îáðàáàòûâàòü 
êàê ìåòàëë, òàê è ìÿãêèé è ñðåäíåé 
òâåðäîñòè êàìåíü (â îñíîâíîì ìðà-

ìîð). Âîçìîæíà ðàáîòà îäíîé èëè 
äâóìÿ ðåæóùèìè ãðàíÿìè. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ëåçâèå íà÷èíàåòñÿ îò âåðøèíû 
êîíóñà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü, ÷òî 
äàåò ïðîôèëü èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé 
ëóíêè. Âî âòîðîì ñëó÷àå – ìåæäó 
ðåæóùèìè êðîìêàìè èìååòñÿ ïåðå-
ìû÷êà (àíàëîãè÷íî ñïèðàëüíîìó 
ñâåðëó), êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ñîç-
äàíèþ îñòðîé âåðøèíû êîíóñíîé 
ëóíêè. Äâà ëåçâèÿ ïîâûøàþò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü è ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü 
ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì îáîðîòîâ 
èíñòðóìåíòà, íî âìåñòå ñ òåì çà-
òðóäíÿåòñÿ îòâîä ñòðóæêè èç çîíû 
ðåçàíèÿ. 

Ñïîñîá ÓÌÔ ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ 
îò âûïëûâà ïðè îáðàáîòêå ïëàñòè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ è äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà ñ 
ôîðìèðîâàíèåì ðîâíîãî (êðóãîâîãî) 
êðàÿ êîíòóðà êðàÿ ëóíêè ïðè îáðàáîò-
êå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîîòâåòñòâåí-
íî åñëè ýòà îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ â 
îáëàñòè ïëàñòè÷íûõ äåôîðìàöèé ìà-
òåðèàëà çàãîòîâêè (ðèñ. 1).  

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòàïû 
ÓÌÔ â òàáë. 1. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò 
ýòè ýòàïû. 

 

Î 
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Пластичный материал заготовки .
Присутствует и удар и фрезерование ,
о  выплыв по краям
контура лунки

( металл ).
тсутствует

Пластичный материал  заготовки .
Отсутствует фрезерование ( только удар ),
наблюдается выплыв по краям
контура лунки

( металл )

Хрупкий материал заготовки ( камень ).
Присутствует и удар и фрезерование ,
о  дополнительный скол по краям

контура лунки
тсутствует
ровного“ ”

Хрупкий материал заготовки ( камень )
дополнительный скол по краям

рваного контура лунки

.
Отсутствует фрезерование ( только удар ),
наблюдается 
“ ”

 
 

Ðèñ. 1. Ëóíêè, ïîëó÷àåìûå ïðè ãðàâèðîâàíèè è ÓÌÔ íà ïëàñòè÷íûõ è õðóïêèõ 
ìàòåðèàëàõ 

 
 

Òàáëèöà 1 
Òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ÓÌÔ ìàòåðèàëîâ 

 

Ýòàïû 
ÓÌÔ 

Ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë Õðóïêèé ìàòåðèàë 

I ýòàï Ðàçãîí: çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàçîðà ãðàâåð ðàçâèâàåò ñêîðîñòü äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñ öåëüþ ïðåâûøåíèÿ ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìà-
öèè è ïîëíîãî ïðîõîäà ðåæóùåé êðîìêîé êîíòóðà ëóíêè çà âðåìÿ âíåäðåíèÿ 
èíñòðóìåíòà. Ê íåìó ïðèëîæåíî óñèëèå Fýì ó1, ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Èíñòðóìåíò èìååò ýíåðãèþ Q1, ïîçâîëÿþùóþ åìó 
ïðåîäîëåòü òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð ∆í çà âðåìÿ τ è âíåäðèòüñÿ â çàãîòîâêó íà 
∆hä 

II ýòàï Óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèà-
ëà çàãîòîâêè ïîä äåéñòâèåì óñèëèÿ 
Fýì ó2 = Fýì ó1 + ma. Èíñòðóìåíò óæå 
âíåäðèëñÿ â ìàòåðèàë, íî â íà÷àëå 
âíåäðåíèÿ  ðåçàíèÿ íå ïðîèñõîäèò. 
Ôðåçà íà÷èíàåò ðåçàòü ëèøü êîãäà 
ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ∆h ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøåé ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ r âåð-
øèíû ðåæóùåé êðîìêè: ∆h > 
(0,3−0,5)r (ðèñ. 2). 

Èíñòðóìåíò âíåäðÿåòñÿ ñ óãëîâîé ω 
è îñåâîé Vz   ñêîðîñòÿìè. 

Êàñàíèå ìàòåðèàëà – ïðåîäîëåíèå óï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé. Âàæíî íå òîëüêî 
îáëàäàíèå äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, áîëü-
øåé, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ äëÿ ìàòåðèàëà çà-
ãîòîâêè, íî è äîñòàòî÷íîå (äëÿ ââîäà 
ýíåðãèè â ìàòåðèàë) âðåìÿ êîíòàêòà èí-
ñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé. Èíñòðóìåíò íå-
çíà÷èòåëüíî (1−5 ìêì) âíåäðÿåòñÿ â ìà-
òåðèàë, íî íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèÿ, 
à ëèøü óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, óñèëèå Fýì ó2, à 
ýíåðãèÿ Q2. Îáðàçîâàíèå ÿäðà óïëîò-
íåíèÿ (ßÓ). 

Âíåäðåíèå èíñòðóìåíòà ñ óãëîâîé ω è îñåâîé Vz  ñêîðîñòÿìè III ýòàï 

Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå – 
ðåçàíèå ìàòåðèàëà. 

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà – ðàçðóøåíèå 
ßÓ è ïðîâàëèâàíèå äîëáÿêà â ëóíêó.  

IV ýòàï Âîçâðàò äîëáÿêà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå çà ñ÷åò âîçâðàòíîé ïðóæèíû (îäíîêà-
òóøå÷íûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÌÏ)) èëè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñèëû âîçâðàòíîé êàòóøêè (äâóõêàòóøå÷íûé ÝÌÏ) 
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Ðèñ. 2. Ýòàïû ÓÌÔ 
 
 
Òàáëèöà 2 
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ýòàïîâ âíåäðåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè ãðàâèðîâàíèè 
 

 I ýòàï II ýòàï III ýòàï 

Õðóï-
êèå 
ìàòå-
ðèàëû 

Ïðîõîä çàçîðà äî 
êàñàíèÿ ñ çàãîòîâ-
êîé. 

Ýíåðãèÿ äîëáåæ-
íîãî èíñòðóìåíòà 
íàõîäèòñÿ íà 1-ì 
ó÷àñòêå – a: 

 

Q1 = mÿ 2 (∆í)
2/ 

τ2 
∆í +c ∆í

2, 

 

ãäå τ∆í − âðåìÿ 
ïðîõîäà èíñòðó-
ìåíòîì çàçîðà ∆í 
(äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà, τ∆í = T/2) 

Êîíåö ýòàïà ïëàñòè÷íûõ äå-
ôîðìàöèé è íà÷àëî ýòàïà äå-
ôîðìàöèé ðàçðóøåíèÿ. Ñæàòèå 
çàãîòîâêè îñòðèåì èíñòðóìåíòà 
íà ∆h = (∆hê) è îáðàçîâàíèå ßÓ 
ãëóáèíîé h. 

Ýíåðãèÿ äîëáåæíîãî èíñòðó-
ìåíòà íà 2-ì ó÷àñòêå – b:  

 

Q2 = mÿ 2 (∆hê)
2/τ2

í +c (∆hê) 
2 + 

+ QßÓ1, 

 

ãäå ∆hê – ãëóáèíà âíåäðåíèÿ, ñ 
êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ äåôîðìà-
öèÿ ðàçðóøåíèÿ; τí − âðåìÿ 
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà; QßÓ1 − 
ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ðàçðóøå-
íèÿ ÿäðà óïëîòíåíèÿ 

Äàëüíåéøåå âíå-
äðåíèå èíñòðó-
ìåíòà íà ∆hä = Í 
− ∆hê  

Ýíåðãèÿ äîëáåæ-
íîãî èíñòðóìåíòà 
íà 3-ì ó÷àñòêå – c: 

 

Q3 = mÿ 2(H − 
∆hê)

2/∆2
í + c(H − 

∆hê )
2 + Q ßÓ2, 

 

ãäå QßÓ2 − ýíåðãèÿ 
âòîðè÷íîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ÿäðà óï-
ëîòíåíèÿ 

Ïðè-
ìå-
÷àíèå 

Ôîðìèðîâàíèå ëóíêè ïðîèçâîäèòñÿ â 2 òàêòà. 
1-é òàêò, îäèí óäàð − âíåäðåíèå, íî ïðîíèêíîâåíèå èíñòðóìåíòà – ìíîãî-
êðàòíîå. Âåëè÷èíà ãëóáèíû âíåäðåíèÿ Híà÷àëüíîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëîâèÿ, 
÷òî íà ýòàïå 3 ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà Ñ = Σñ1 + ñ2 

+ … ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîíèêíîâåíèé èíñòðóìåíòà ïåðâîãî âíåäðåíèÿ 
H 1-ãî = ΣHíà÷àëüíîå + Híà÷àëüíîå + Híà÷àëüíîå +… îáåñïå÷èò äèàìåòð ëóíêè ìåíü-
øèé îêîí÷àòåëüíîãî. 
2. Äàëåå ñëåäóåò ýòàï 4, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò íà ýòàïå ïëàñòè÷íûõ äå-
ôîðìàöèé b çàäàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ∆hä 2-ãî = Hðàñ÷åòíîå − H 1-ãî < ∆hê. 
Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé äèàìåòð ëóíêè, à çàäàíèåì èíñòðó-
ìåíòó ω îá/ìèí îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåçàíèå âûïëûâà, âîçíèêàþùåãî äàæå ó 
êàìíÿ, ïîñêîëüêó îí ðàáîòàåò íà ýòàïå ïëàñòè÷íûõ äåôîðìàöèé 
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Окончание òàáë. 2 
 

 I ýòàï II ýòàï III ýòàï 

Ïëà-
ñòè-
÷íûå 
ìàòå-
ðèàëû 

Ïðîõîä çàçî-
ðà äî êàñàíèÿ 
ñ çàãîòîâêîé. 
Ýíåðãèÿ äîë-
áåæíîãî èí-
ñòðóìåíòà íà-
õîäèòñÿ íà 1-
ì  ó÷àñòêå – 
a:  
Q1 = mÿ 2 
(∆í)

2/τ2
∆í + c 

∆í
2 

Ñæàòèå çàãîòîâêè îñòðèåì èíñò-
ðóìåíòà íà ∆h, óïðóãèå äåôîð-
ìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîä çàãî-
òîâêîé è íà÷àëî åå ðåçàíèÿ. 
Q2 = mÿ 2(∆h)2/t2í + c(∆h)2 + Qäåô  

ãäå tí – âðåìÿ ïðîõîäà èíñòðó-
ìåíòîì ïóòè ∆h 
tí = ∆h (∆í +∆h)* T/2 
Qäåô − ýíåðãèÿ óïðóãîãî è ïëà-
ñòè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà çàãîòîâêè è åå ðåçàíèÿ ïðè 
âíåäðåíèè èíñòðóìåíòà íà ãëó-
áèíó ∆h 

Ïðåöèçèîííîå âíå-
äðåíèå è ôðåçåðîâà-
íèå èíñòðóìåíòà 
∆hïðåö, äëÿ ëèêâèäà-
öèè íåçíà÷èòåëüíîãî 
âûïëûâà, êîòîðûé 
ìîæåò âîçíèêíóòü èç-
çà íåäîñòàþùåé ñêî-
ðîñòè ôðåçåðîâàíèÿ 
Q3 = mÿ 2(H − 
∆h)2/t2í +c (H − ∆h)2 
+ Qäåô 

Ïðè-
ìå-
÷àíèå 

Ôîðìèðîâàíèå ëóíêè ïðîèçâîäèòñÿ â 1 èëè 2 òàêòà. 
1-é òàêò. Ìîæåò âîçíèêíóòü íåçíà÷èòåëüíûé âûïëûâ, èç-çà íåäîñòàþùåé ñêî-
ðîñòè ôðåçåðîâàíèÿ. 
2-é òàêò. Ïðåöèçèîííîå âíåäðåíèå è ôðåçåðîâàíèå èíñòðóìåíòà  
∆hïðåö, = Hðàñ÷åòíîå − ∆h 
 

 
Îïðåäåëåíèå ýíåðãèé äëÿ êàæäîãî 

ó÷àñòêà âîçìîæíî íà îñíîâå ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê Q = f(z). (òàáë. 2): 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìèíåðàëà 
(õðóïêîãî ìàòåðèàëà) [2]. Îíè îòðà-
æàþò çàâèñèìîñòü Q = f(z), ãäå Q − 
ýíåðãèÿ, òðåáóåìàÿ äëÿ ïðîõîäà z èí-
ñòðóìåíòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà 
– ó÷àñòîê a, óïðóãè, ïëàñòè÷íûõ − b è 
äåôîðìàöèé ðàçðóøåíèÿ − c ìàòå-
ðèàëà çàãîòîâêè. 

Ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû èìåþò 
èäåíòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñ òîé 
ðàçíèöåé, ÷òî ó÷àñòîê óïðóãî-ïëàñ-
òè÷íûõ äåôîðìàöèé – b ó íèõ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, à ðàçðóøåíèå − c ìî-
æåò âîâñå íå íàñòóïèòü ïðè âíåäðå-
íèÿõ 1−2 ìì. 

Èç ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêè 
âèäíî, ÷òî õðóïêèå ìàòåðèàëû îáëà-
äàþò çîíîé ïëàñòè÷íîñòè. Ðàáîòàÿ â 
íåé âîçìîæíî äîáèòüñÿ ñðåçàíèÿ 
ñòðóæêè, à íå ðàçðóøåíèÿ ßÓ, ïðèâî-
äÿùåãî ê äîïîëíèòåëüíîìó ñêîëó. 

 
 
Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè Q = f(z) ïðè ãðàâèðî-
âàíèè ìèíåðàëà îäíîêàòóøå÷íûì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì 
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Ðåàëèçàöèÿ *ñîâìåùåíèÿ ýòàïîâ ðàç-
ðóøåíèÿ è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðè ãðàâèðîâàíèè õðóïêèõ 
ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíîå 
ïðîíèêíîâåíèå (ñ îäíîãî âíåäðåíèÿ) 
íà ïîëíóþ ãëóáèíó ëóíêè, íî ñîñòîÿ-
ùóþ èç ñåðèè ìàëûõ ãëóáèí. Îíè îáú-
åäèíåíû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà ñèëû, íà ýòàïå ðàçðóøåíèÿ, ñ 
öåëüþ ìàëîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà 
è ïðåöèçèîííîãî ïðîõîäà èíñòðóìåí-
òà, èìåþùåãî òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæè-
ìû äîëáëåíèÿ è ôðåçåðîâàíèÿ. Ïî-
ñëåäíåå âíåäðåíèå ïðîèñõîäèò íà 
ýòàïå äåéñòâèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷íûõ 
äåôîðìàöèé. Òîãäà ïðîöåññ ÓÌÔ 
ñâîäèòñÿ ê äâóì âíåäðåíèÿì ñ ïîñëå-
äóþùèì ïåðåõîäîì ê ñëåäóþùåé ëóí-
êå: ïåðâîå − ìíîãîêðàòíîå äîëáëåíèå 
íà ìåñòå (ðàçðóøåíèå) ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ çàäàííîé ãëóáèíû ëóíêè è îò-
ñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà, âòî-
ðîå – ïðåöèçèîííûé ïðîõîä â ïëà-
ñòè÷íîé îáëàñòè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà 
íåîáõîäèìî èìïóëüñíîå èçìåíåíèå 
ñêîðîñòè (âî âðåìÿ îòðàáîòêè ëóíêè 
èíñòðóìåíò ñòîèò íà ìåñòå, à ïîòîì 
ñêà÷êîì ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåé ëóí-
êå). Ïðàêòè÷åñêè ýòî ðåàëèçóåìî 
óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû øàãîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ ïî ñòðî-
êå è èçìåíåíèåì ìàòåìàòèêè â ×ÏÓ 
ãðàâèðîâàëüíîãî ñòàíêà. 

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ßÓ ïðè ðàç-
ðóøåíèè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ äåëàåò 
âîçìîæíûì ñäåëàòü äâóõ- (îäíîêðàò-
íîå ðàçðóøåíèå è çàòåì ôîðìàòèðî-
âàíèå êðàåâ ëóíêè), à íå ìíîãîïðî-
õîäíûé ðåæèì.  

Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà 
ìîæíî ðåàëèçîâàòü äðóãèì ìåòîäîì − 
çàìåíèòü ïåðâîå âíåäðåíèå ñåðèåé 
âòîðûõ (ïðåöèçèîííûõ) âíåäðåíèé, 
ò.å. ãðàâèðîâàòü õðóïêèé ìàòåðèàë 
êàê ïëàñòè÷íûé. Íî òîãäà ðåçêî ïàäà-
åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.  

Âàæíî, ÷òî ñðåçàíèå ñòðóæêè ïðè 
ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè âî 
âðåìÿ ÓÌÔ íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íîé ãëóáèíû, çàâèñÿùåé îò ðàäèóñà (r) 
ñêðóãëåíèÿ ïðè âåðøèíå ðåæóùåé 
êðîìêè, è âûðàæàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

δ > (0,3 − 0,5)r, 

ãäå δ – ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðåçàíèÿ.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷èòü ðîâ-

íûé êîíòóð ëóíêè íà õðóïêîì ìàòå-
ðèàëå âîçìîæíî ïóòåì ãðàâèðîâàíèÿ 
â äâà ïðîõîäà: 1) ÷åðíîâîé ïðîõîä ñ 
ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà è îáðàçîâà-
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà âåëè÷è-
íû Ñ; 2) ÷èñòîâîé ïðîõîä íà ýòàïå 
óïðóãî-ïëàñòè÷íûõ äåôîðìàöèé, ñ 
ó÷åòîì 2Ñ+À1< r  (À1 – øèðèíà èíñò-
ðóìåíòà, r – ðàäèóñ ëóíêè) ïðè êîòî-
ðîì ôîðìàòèðóåòñÿ ëóíêà. Òàêîé ìå-
òîä áîëåå ïðîèçâîäèòåëåì, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìíîãîêðàòíûì âíåäðåíèåì. Íî 
òðåáóåòñÿ òùàòåëüíîãî îòñëåæèâàíèÿ 
èçíîñà èíñòðóìåíòà, ïîñêîëüêó óâåëè-
÷åíèå À1 ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ Ñ è 
ñëåäîâàòåëüíî ñóììû 2Ñ + À1 [3]. 

µη
=

σ σ − µ

2 2

2 3 3
1 0

16

9 (1 2 )

Q E
C

B A k
, 

Q – ðàáîòà ñèëû F ïðè äåôîðìèðî-
âàíèè ßÓ; E – ìîäóëü óïðóãîñòè; B – 
øèðèíà èíñòðóìåíòà; A1 − øèðèíà 
ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà; µ – êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà, äëÿ ìèíåðàëà; σ – ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ìèíåðàëà ïðè ðàñòÿ-
æåíèè; σ0− ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìèíå-
ðàëà ïðè îáúåìíîì ñæàòèè; η – êî-
ýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè; k – êî-
ýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè. 

Ìîæíî ïðèíÿòü [2]  
C = 0,24 Q2

ßÓ2 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî îáðàçîâà-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà. 

Ðåàëèçàöèÿ óäàðíîãî ñòàíî÷íîãî 
ãðàâèðîâàíèÿ âîçìîæíà ïðèìåíåíèåì 
îíîãî èç äâóõ ìåõàíèçìîâ – ïðèâîäîâ 
ïî îñè z: 
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Ðèñ. 4. Îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî 
ñêîëà 
 

1) ïðèâîä ïîäà÷ ïî îñè z – øàãî-
âûé äâèãàòåëü-âèíò/ãàéêà (èíòåãðè-
ðóþùåå çâåíî, ïðåèìóùåñòâî- âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ñêîðîñòè ïå-
ðåìåùåíèÿ â ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ, 
íåäîñòàòîê – íåáîëüøàÿ ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèé (0,5 …1 Ãö ) ïðè ïåðåâîäå 
åãî â êîëåáàòåëüíîå çâåíî; 

2) ïðèâîä ïîäà÷ ïî îñè z – ïîä-
ïðóæèíåííûé ÿêîðü ýëåêòðîìàãíèòà 
(êîëåáàòåëüíîå çâåíî, íåäîñòàòîê – 
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ â ïðîöåññ ïå-
ðåìåùåíèÿ (âîçìîæíà ðåãóëèðîâêà äî 
íà÷àëà ïåðåìåùåíèÿ), ïðåèìóùåñòâî – 
áîëüøàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé (äî 100 
Ãö). 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîä ïîäà÷ ïî 
îñÿì x è y îäèíàêîâûé è êàêèõ-òî èç-
ìåíåíèé â ÷àñòè ñêðàáèðîâàíèÿ íå 
îæèäàåòñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü 
îñåâîé ïîäà÷è Vz èíñòðóìåíòà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, âî âòî-
ðîì – ïåðåìåííîé, ò.å. èìååò ìåñòî 
óäàð. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî 
äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå õðóïêîé 
çàãîòîâêè, âîçíèêíîâåíèå ßÓ, âîçíè-
êàåò  âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ 2-õ 
êðàòíûì âíåäðåíèåì è ò.ä. Íî ñëîæ-

íî âûäåðæàòü ñòðîãî äåòåðìèíèðî-
âàííóþ ãëóáèíó ðàçîâîãî âíåäðåíèÿ. 

Äëÿ ïîäñ÷åòà òðåáóåìîãî êîëè÷å-
ñòâà îáîðîòîâ ôðåçû îáðàòèìñÿ ê 
ïåðåìåùåíèþ òî÷êè Ì íà ðåæóùåé 
êðîìêå ôðåçû (ãðàâåðà) â ïðîöåññå 
îáðàçîâàíèÿ ëóíêè â ìàòåðèàëå ïðè 
ÓÌÔ (ðèñ. 5). 

Òî÷êà Ì ëåæèò â ïëîñêîñòè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè Z.  

ρ = kϕ = aϕ/2π, 

ãäå ρ – ðàäèóñ ñïèðàëè, k – ñìåùåíèå 
òî÷êè Ì êîíöà âåêòîðà ρ ïðè åãî ïî-
âîðîòå íà 2π ðàäèàí, ò.å. k = a/2π (à 
– øàã ñïèðàëè (ïðèðàùåíèå  ïðè åãî 
ïîâîðîòå íà 2π ðàäèàí). 

Ïóòü òî÷êè Ì ïî ñïèðàëè ðàâåí 
äëèíå äóãè 

( )⎡ ⎤= ϕ + ϕ + ϕ + + ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦
2 21 ln 1

2

k
L . 

×èñëî îáîðîòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ïîëíî-ïðîôèëüíîé ëóíêè 
N = (r/Sz) tg(α/2) + 1/b 
èëè N = ∆h/Sz + 1/b, 
ãäå r − ðàäèóñ ëóíêè, α − óãîë ïðè 
âåðøèíå ôðåçû, b − ÷èñëî ðåæóùèõ 
êðîìîê. 
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Ðèñ. 5. Ïåðåìåùåíèå òî÷êè «Ì» ïî áî-
êîâîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ôîð-
ìèðóåìîé ëóíêè 

 

Òîãäà, çíàÿ âðåìÿ âíåäðåíèÿ íà 
çàäàííóþ ãëóáèíó (èç ìîäåëè êîëåáà-
òåëüíîãî çâåíà «äîëáÿê íà ïðóæèíå»), 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî îáîðîòîâ 
øïèíäåëÿ: 

=
âí

Nn t . 

Â ñðåäíåì ÷àñòîòà ÝÌÏ (îíà óêà-
çûâàåòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå ïðîãðàì-
ìû Grave, óïðàâëÿþùåé ñòàíêîì) ïî 
ðåêîìåíäàöèÿì [4] âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 70−75 Ãö. Ãëóáèíà âíåäðåíèÿ 
0,1 ìì, çàçîð â ñðåäíåì 0,20 … 0,30 
ìì. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ âíå-

äðåíèÿ ïîðÿäêà 2−5 ìñ. Òîãäà ïîðÿä-
êà n = 30000 îá/ìèí. [2] 

Ïðè ïðàâèëüíîì íàçíà÷åíèè n 
îá/ìèí äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ãðà-
âèðîâàíèå â äâà èëè áîëåå ïðîõîäà 
ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ëóíîê, à ñëå-
äîâàòåëüíî è âñå ãðàâèðîâàíèå ïî-
ñêîëüêó òîãäà îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè 
îðèãèíàëà è èçîáðàæåíèÿ áóäóò 
íàèáîëåå ïðèáëèæåíû. Èñêàæåíèå â 
âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ñêîëà è íå-
ðîâíîãî ïðîôèëÿ ëóíêè áóäåò îòñóò-
ñòâîâàòü. Òî æå ïðè ãðàâèðîâàíèè 
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâèå 
âûïëûâà ïðèâåäåò ê îòñóòñòâèþ èñ-
êàæåíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. 

Ðèñ. 6. Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîïðîõîäîâîãî ãðàâèðîâàíèÿ 
 

ÏÏëëààññòòèè÷÷ííûûéé    
ììààòòååððèèààëë  

  
ÎÎääèèíí  ððààááîî÷÷èèéé  ïïððîîõõîîää  

ÌÌííîîããîî  ððààááîî÷÷èèõõ  èè  îîääèèíí    
ïïððååööèèççèèîîííííûûéé  ïïððîîõõîîääûû  

ÓÓÌÌÔÔ  ––  ääëëÿÿ  êêàà÷÷ååññòòââååííííîîéé  ëëóóííêêèè    ííååîîááõõîîääèèììûû    ââûûññîîêêèèåå  îîááîî--
ððîîòòûû,,  ïïîîëëííààÿÿ  ããëëóóááèèííàà  ââííååääððååííèèÿÿ  ïïððèèââîîääèèòò  êê  ááîîëëüüøøîîéé

øøèèððèèííåå  ññððååççààååììîîããîî  ññëëîîÿÿ    

ÓÓÌÌÔÔ  ––  ääëëÿÿ  êêàà÷÷ååññòòââååííííîîéé  ëëóóííêêèè    ííååîîááõõîîääèèììûû  ññððååääííèèåå  îîááîîððîî--
òòûû,,  ïïîîëëííààÿÿ  ããëëóóááèèííàà  ââííååääððååííèèÿÿ  ððààççááèèââààååòòññÿÿ  ííàà  ÷÷ààññòòèè  èè  

ííåå  ïïððèèââîîääèèòò  êê  ááîîëëüüøøîîéé  øøèèððèèííåå  ññððååççààååììîîããîî  ññëëîîÿÿ    

ÂÂ  ððÿÿääåå  ññëëóó÷÷ààååââ    ïïððèèââîîää  ííåå  ììîîææååòò  îîááååññïïåå÷÷èèòòüü  ííèè  ïïîî  ÷÷èèññëëóó  
îîááîîððîîòòîîââ  ííèè  ïïîî  ììîîùùííîîññòòèè..  ÂÂ  ððååççóóëëüüòòààòòåå  ïïððèè  ããððààââèè--
ððîîââààííèèèè  ––  íåçíà÷èòåëüíûé  ââûûïïëëûûââ..  
 

ÏÏððèèââîîää  ììîîææååòò  îîááååññïïåå÷÷èèòòüü  èè  ÷÷èèññëëîî  îîááîîððîîòòîîââ  èè  ììîîùù--
ííîîññòòüü..  
ÂÂ  ððååççóóëëüüòòààòòåå  ïïððèè  ããððààââèèððîîââààííèèèè  ––  ïïððååööèèççèèîîííííûûéé  ïïððîî--
õõîîääûû îîááååññïïåå÷÷èèââààþþòò îîòòññóóòòññòòââèèåå ââûûïïëëûûââàà 

ÕÕððóóïïêêèèéé  ììààòòååððèèààëë  

ÎÎääèèíí  ððààááîî÷÷èèéé    
ïïððîîõõîîää  

ÎÎääèèíí  ððààááîî÷÷èèéé  ((ääååôôîîððììààööèèèè  ððààççððóóøøååííèèÿÿ))  èè  
îîääèèíí  ïïððååööèèççèèîîííííûûéé  ïïððîîõõîîääûû  ((ââ  îîááëëààññòòèè  ïïëëàà--

ññòòèè÷÷ååññêêèèõõ  ääååôôîîððììààööèèéé))  

 
Ãðàâèðîâàíèå – áîëüøîé äîïñêîë.  

ÃÃððààââèèððîîââààííèèåå  ––  ääîîïïññêêîîëë..  ÓÓÌÌÔÔ  ––  ôôîîððììààòòèèððîî--
ââààííèèåå  ëëóóííêêèè,,  ååññëëèè  22ÑÑ++ÀÀ11<<∆∆õõ..    
ÑÑððååççààííèèåå  ððââààííûûõõ  êêððààååââ..  ÎÎòòññóóòòññòòââèèåå  ääîîïïññêêîîëëàà  
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Ñõåìàòè÷íî îñîáåííîñòè òåõíîëî-
ãèè ãðàâèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â íå-
ñêîëüêî ïðîõîäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå (ðèñ. 6). 

Èòàê, ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñòàíî÷íîãî 
ðàñòðîâîãî ãðàâèðîâàíèÿ âîçìîæíî 
ïóòåì ââåäåíèÿ ÓÌÔ, ñîâìåùàþùåãî 
ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå èíñòðóìåíòà. Äàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ óáèðàåò âûïëûâ ïðè îáðàáîòêå 
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äîïîëíè-
òåëüíûé ñêîë ïðè ãðàâèðîâàíèè õðóï-
êèõ.  

Äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñò-
âî ëóíîê íà èçäåëèÿõ òðåáóþùèõ 
îñîáî òî÷íîãî èñïîëíåíèÿ (êëèøå â 
ïîëèãðàôèè, â ò.÷. äëÿ äåíåã) ïîçâî-
ëÿåò ñîâìåùåíèå ðàáî÷åãî è ÷èñòî-
âîãî (ïðåöèçèîííîãî) ãðàâèðîâàíèÿ. 
Òàê ïðåäëàãàåòñÿ äåëàòü ðàáî÷èé 
ïðîõîä çà îäíî èëè íåñêîëüêî âíå-
äðåíèé èíñòðóìåíòà, à ÷èñòîâîé îä-
íîêðàòíûì âíåäðåíèåì íà ãëóáèíó 
äåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.  
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