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Механическая обработка твердых 

монокристаллических материалов имеет 
специфику, связанную с их особыми 
свойствами – анизотропией, хрупкостью. 
Одним из наиболее характерных 
представителей таких материалов является 
лейкосапфир (α-Al2O3). Его широко 
применяют для деталей оптики, электронной 
техники. Существует несколько методов 
выращивания лейкосапфира, наибольшее 
распространение получили технологии 
выращивания монокристалла из расплава в 
вакууме. Современные технологии позволяют 
получать кристаллы весом несколько десятков 
килограммов. Но из-за особенности процесса 
роста кристалл имеет неправильную 
грушевидную форму [1]. 

Для получения каких либо изделий из 
такой заготовки необходимо выполнить 
большое количество заготовительных 
операций. Как правило, эти операции 
включают вырезку заготовок из 
монокристалла в несколько этапов и 
шлифование. Обработка изделий включает 
операции шлифования, механического и 
химического полирования. Реже обработка 
выполняется с применением ультразвука, 
лазерных технологий. 

Из-за высокой твердости и прочности 
механическая обработка лейкосапфира 
выполняется в основном алмазным 
инструментом. Поэтому на всех операциях 
(сверление, разрезка, шлифование, 
полирование) используется алмазный 
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инструмент со связанными или свободными 
зернами. 

Так как твердость сапфира сопоставима с 
твердостью алмаза, его обработка имеет 
существенные отличия от традиционной 
алмазно-абразивной обработки. Особенно это 
относится к обработке закрепленным зерном, 
к шлифованию. 

В отличие от упруго-пластичных 
материалов лейкосапфир при резании 
скалывается. При этом скалывание 
происходит не только в зоне резания. 
Согласно исследованиям Т.Б. Тепловой и В.В. 
Соловьева при финишной обработке 
лейкосапфира алмазным инструментом 
зернистостью 7/5 мкм на некоторой глубине 
от поверхности возникают большие 
пластические деформации и дефектный слой 
глубиной 15…25 мкм [3]. Шлифование при 
обработке лейкосапфира можно 
идентифицировать, как микрорезание 
(скалывание), сопровождающееся 
образованием поверхностных дефектов. 
Глубина дефектного слоя и величина сколов 
зависят, в первую очередь, от сил резания. 

Главным методом борьбы с высокими 
силами резания является сохранение режущих 
свойств алмазного инструмента. Из-за 
высокой твердости и прочности лейкосапфира 
при резании алмазные зерна быстро 
изнашиваются и затупляются. Поскольку 
износ идет неравномерно, затупление круга 
сопровождается потерей геометрической 
точности — появлением биения и завалов 
краев круга. Для восстановления режущих 
свойств и точности нужно или организовать 
процесс шлифования в режиме 
самозатачивания или организовать правку. 

Для обработки лейкосапфира обычно 
используют круги на металлической связке. 
Такая связка имеет высокую прочность, 
износостойкость и обеспечить режим 
самозатачивания для таких кругов крайне 
сложно. Это усугубляется спецификой 
стружкообразования. В результате резания 
возникает мелкодисперсная фракция, которая 
практически не изнашивает связку. Более 
того, в ходе исследований были 
зафиксированы случаи увеличения диаметра 
круга на 0,01...0,03 мм в ходе работы из-за 
внедрения большого количества шлама в 
связку. В ходе многочисленных 
экспериментов с варьированием условий 
шлифования удалось добиться лишь 
ограниченного самозатачивания при разрезке 
кристаллов тонкими отрезными кругами. 

Таким образом, регулярная правка круга 
является обязательной при шлифовании 
лейкосапфира алмазными кругами на 
металлической связке. Существует несколько 
методов правки таких кругов. На практике, 
чаще всего, используется правка 
шлифованием  абразивными кругами. Метод 
обеспечивает высокое качество правки, 
производителен, но  требует больших 
энергозатрат и расхода абразивов. 

Другими методами являются 
электрохимический и электрофизический, 
которые требуют создания специального 
оборудования, особых условий реализации. 
Электроэрозионный метод дает хорошие 
результаты по исправлению биений, 
производителен. Недостатком являются 
высокие локальные температуры при 
разрядах, что ведет к повреждению зерен и, 
как следствие, снижению стойкости кругов по 
сравнению с правкой шлифованием. 
Электрохимические анодные процессы 
обеспечивают щадящие условия правки, но 
малопроизводительны, плохо устраняют 
погрешности формы, провоцируют коррозию 
оборудования. 

Интересную альтернативу представляют 
методы правки свободным абразивом, 
которые были разработаны, в первую очередь, 
в Донецком национальном техническом 
университете [5, 6]. 

Этот метод относительно легко 
реализуется, не наносит вреда оборудованию 
и экологии, эффективен. Некоторые 
ограничения существуют при восстановлении 
кругов работающих на врезание, кругов с 
малой шириной рабочей части. Результаты 
исследований эффективности различных 
методов правки приведены в данной статье. 

Для реализации электрофизических и 
электрохимических методов была создана 
специальная лабораторная установка (рис. 1). 

Основой установки является регулируемый 
привод вращения шпинделя, на который 
устанавливаются круги на оправке. Через 
скользящие контакты на круг и шпиндель 
подается ток. В зону контакта графитового 
электрода с кругом подается диэлектрическая 
жидкость (масло или дистиллированная вода) 
при электроэрозионной правке или электролит 
‒ при электро-химической правке. Частота 
вращения круга регулируется от 1,0 до  
20 мин-1. Источник обеспечивает 
регулирование напряжения и силы тока. 

Исследование правки свободным 
абразивом было проведено применительно к   
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одной из наиболее простых для реализации 
схем с подачей его в полусвязанном 
состоянии [5]. Схема правки показана на рис. 
2, процесс правки  на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка для электроэрози-
онной и электрохимической правки алмазных кру-
гов на металлической связке 

 
В зазор между алмазным кругом и прити-

ром постоянно подаются зерна абразива. Они 
захватываются кругом и движутся в этом за-
зоре. В процессе перекатывания зерно сво-
бодного абразива истирает связку, огибая ал-
мазные зерна, обнажает их. Притир из мягкого 
материала (чугун, низкоуглеродистая сталь) 
по форме максимально приближен к кругу. 
Зазор в зоне контакта минимален, но достато-
чен для движения зерен правящего абразива. 
Длина рабочей части притира должна обеспе-
чивать максимально возможную продолжи-
тельность взаимодействия зерен абразива со 
связкой круга. По мере изнашивания притира 
он периодически приближается к кругу. 

Конструкция приспособления обеспечивает 
непрерывную подачу бруска с абразивом в 
зону правки. Брусок состоит из абразивного 
материала и мягкой связки (гипса). В качестве 
абразива были использованы шлифпорошок 
карбида бора и промытый речной песок. 

Процесс происходил при непрерывной воз-
вратно-поступательной поперечной подаче. 
Процесс выполнялся без использования 
СОТС. 

Параметры процесса шлифования оценива-
лись по силе резания, состоянию круга, его 
стойкости, шума и вибраций, параметры про-
цесса правки ‒ по длительности процесса и 
состоянию круга. 

Силы резания измерялись с помощью спе-
циального динамометра (рис. 4). Динамометр 

имеет плиту для установки заготовок, связан-
ную с основанием плоскими пружинами. На 
пружины наклеены тензодатчики. Питание 
датчиков и обработка сигнала выполняется 
специальным контролером, связанным с 
ПЭВМ. 

 

 
Рис. 2. Схема правки свободным абразивом с пода-
чей его в зону в полусвязанном виде 

 

 
 

Рис. 3.  Процесс правки алмазного шлифовального 
круга на металлической связке  методом свободного 
абразива 

 
На столе динамометра заготовки закрепля-

лись механически, для установки на магнит-
ной плите было изготовлено специальное при-
способление (рис. 5). 
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Рис. 4. Динамометр для измерения сил резания при 
шлифовании 

 

 
 

Рис. 5. Крепление заготовки из лейкосапфира для 
последующего его шлифования  алмазным кругом 
на металлической связке 

 
Приспособление представляет собой базо-

вую шайбу, к которой винтами крепится  
кольцо. Контактирующие плоскости шайбы и 
кольца притерты и параллельны основанию. 
Заготовки лейкосапфира устанавливались в 
нем с помощью клея (сургуча). Принятая схе-
ма базирования и закрепления обеспечила ус-
тановку заготовок с погрешностью не более 
0,03 мм. 

Измерения геометрических погрешностей 
круга (биения и завалов) проводились с по-
мощью индикаторов часового типа с ценой 
деления 1,0 и 5,0 мкм. 

Визуальная оценка режущей части круга 
выполнялась с помощью специального микро-
скопа, подключаемого к ПЭВМ. 

Исследования сил резания показали, что по 
мере изнашивания круга силы резания резко 
возрастают. Измерения показали, что компо-
ненты сил резания возрастают примерно оди-
наково. При этом силы резания предельно из-
ношенным кругом превышают силы резания 
заправленным кругом более чем в 2 раза. В 
этом состоянии резание практически прекра-
щается, резко возрастает температура в зоне 
резания и вероятность появления микротре-
щин. Это объясняется состоянием режущей 
части круга. На рис. 6 показаны несколько фо-
тографий кругов в предельно изношенном со-
стоянии. 

 

 
а) 

 

           
б)            в) 

Рис. 6. Внешний вид рабочей части изношенного 
алмазного круга на металлической связке после 
шлифования лейкосапфира: 
а ‒ плоский круг, ×40; б ‒ плоский круг, ×5;  
в ‒ отрезной круг, ×50 
 

У плоского круга наблюдается шаржирова-
ние связки шламом, зерна частично выкроше-
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ны, частично полностью изношены. У отрез-
ного круга все зерна выкрошены. 

Эксперименты показали, что все рассмот-
ренные методы правки обеспечили вскрытие 
новых режущих зерен. На рис. 7 показаны ре-
зультаты электроэрозионной и электрохими-
ческой правки, на рис. 8 ‒ правки свободным 
абразивом. Лучшую производительность при 
этом показала правка свободным абразивом. 
Процесс восстановления полностью изношен-
ного профиля круга занимает не более 20 мин. 
При нормальном износе длительность состав-
ляет не более 5…10 мин. 

 

                       
а)          б) 

Рис. 7. Состояние кругов после правки: 
а ‒ электроэрозионная правка; б ‒ электрохимическая 
правка 

 
Несколько меньшую производительность 

показала электроэрозионная правка. Правка 
полностью изношенного круга составляет 
около 30 мин, т.е. больше почти на 50 %. Од-
нако качество правки в этом случае значи-
тельно хуже. Вершины зерен (рис. 6, а) по-
чернели, что свидетельствует о графитизации 
под действием высоких температур. Исполь-
зование в качестве электрода пучка упругих 
проводников незначительно уменьшает по-
вреждения режущих зерен. Испытания пока-
зали, что круги после такой правки имеют 
стойкость меньше, чем у заправленных сво-
бодным абразивом примерно на 20 %. Умень-
шение напряжения снижает повреждаемость, 
но при этом быстро падает производитель-
ность процесса. Важным достоинством элек-
троэрозионной правки является возможность 
восстановления точности профиля. Биения 
круга снижались в конце правки до 0,01 мм 
(сопоставимо с биением шпинделя станка). 

    
          а)     б) 

 

    
          в)     г) 

 
Рис. 8. Процесс правки алмазного шлифовального 
круга на металлической связке методом свободного 
абразива:  
а ‒ засаленный алмазный шлифовальный круг; б ‒ круг 
после 5…7 мин правки; в ‒ круг после 10…12 мин 
правки; г ‒ круг после 15…20 мин правки 
 

Электрохимическая обработка имеет самую 
низкую производительность. Длительность 
процесса восстановления режущих свойств 
круга после полного износа превысила  
45 мин. При этом обеспечено практически 
идеальное качество формируемого профиля 
круга. Наблюдалось и снижение биений, хотя 
и не в той степени, что при электроэрозион-
ной правке (с 0,04 до 0,025 мм).  

Протекание процесса правки свободным 
абразивом представлено на рис. 7. Правка в 
течение 10…12 мин практически полностью 
формирует работоспособный профиль круга. 
Однако при увеличении длительности процес-
са до 15…20 мин можно получить более раз-
витый рельеф поверхности круга, обеспечи-
вающий размещение шлама и улучшение про- 
цесса шлифования. 
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Для дополнительной оценки эффективно-
сти правки свободным абразивом были прове-
дены исследования изменения профиля и 
формы круга.  

Анализ профиля круга проводился в не-
скольких сечениях до обработки лейкосапфи-
ра, после обработки лейкосапфира и после 

правки. Оценка состояния образующей прово-
дилась в 5-ти радиальных сечениях и в 7-ми 
осевых сечениях с помощью индикатора часо-
вого типа. Средние результаты измерения 
формы образующей алмазного шлифовально-
го круга на различных стадиях обработки 
представлены на рис. 9 и табл. 1. 

 
 

                                 
 
         а)      б)             в) 

 
Рис. 9. Измерение профиля круга на различных этапах работы:     
а ‒ перед обработкой лейкосапфира; б ‒ после обработки лейкосапфира; в ‒ после правки методом свободного абразива 
 
 
 

1. Результаты измерения профиля алмазного шлифовального круга 
на различных этапах работы 

 

Этап обработки Средние значения высоты профиля круга в разных сечениях, мм 
1 2 3 4 5 6 7 

До обработки лейкосапфира 0,024 0,042 0,045 0,045 0,034 0,020 0 
После обработки лейкосапфира 0,007 0,020 0,031 0,038 0,021 0,010 0 
После правки свободным абразивом 0,020 0,035 0,044 0,046 0,039 0,021 0 

 
 

По результатам исследований было замече-
но, что по мере изнашивания круга, его обра-
зующая приобретает форму кривой, которая 
имеет максимум в середине. Величина завала 
кромок сопоставима с глубиной резания. Без 
удаления этого дефекта в процессе правки об-
работка будет вестись лишь частью круга, что 
негативно отразится на стойкости инструмен-
та и качестве поверхности. В результате прав-
ки до полного вскрытия зерен профиль круга 
восстановлен лишь в средней части, завалы на 
краях сохранились. Эти показатели несколько 
хуже, чем при электроэрозионной правке. 

Анализ радиального биения круга выпол-
нялся в 16-ти сечениях в каждом из 5-ти осе-
вых сечениях с помощью индикатора часового 
типа. Осредненные результаты измерений ал-
мазного шлифовального круга на различных 
этапах обработки представлены на рис. 10 и 
табл. 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Форма круга:  
а ‒ после обработки; б ‒ после правки 

 1     2     3      4     5     6    7 1    2     3    4     5     6   7 1    2     3     4    5    6     7 
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1. Результаты измерения формы алмазного шлифовального круга на различных этапах работы 
 

Этап работы Средние значения высоты профиля круга в разных сечениях, мм 
0 3 5 7 9 11 12 13 

После 
обработки 0 -0,008 -0,014 -0,003 -0,004 -0,024 -0,015 -0,019 

После правки 0 -0,001 -0,001 0 0 -0,019 -0,008 -0,007 
 

Анализ результатов говорит о высокой эффективности правки свободным абразивом для ис-
правления возникающих биений круга. При изнашивании радиальные биения круга увеличивают-
ся. После правки биения уменьшаются. Практически во всех сечениях величина биения меньше 
0,01 мм, а снижение погрешности произошло кратно. 

В ходе исследований эффективности правки дополнительно были оценены технологические 
возможности алмазного плоского шлифования и пути управления этим процессом. 

При шлифовании заправленным кругом на заготовке лейкосапфира нет краевых эффектов в ви-
де завалов. Разнотолщинность образцов не превышает 0,01 мм. 

Также была проведена оценка качества поверхностного слоя и степени влияния различных фак-
торов на шероховатость. Шлифование выполнялось после правки свободным абразивом в течение 
5…10 мин. Результаты измерений представлены в табл. 3. 

 
3. Результаты измерения шероховатости лейкосапфира после правки методом свободного абразива  

шлифовального алмазного круга на металлической связке 
 

Sпоп, мм/ход t, мкм Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм 
0,9 3 1,11…1,38 3,61…4,80 6,28…7,37 
0,9 5 1,10…1,17 4,83…5,05 7,12…7,54 
0,9 10 1,12…1,18 4,45…5,41 6,81…7,61 
0,2 3 0,58…0,81 3,01…4,08 4,73…6,7 
0,2 5 0,64…0,88 3,55…4,17 5,04…5,32 
0,2 10 0,80…0,84 3,91…4,15 5,94…6,76 

 
Анализ результатов показывает, что шеро-

ховатость поверхности зависит в основном от 
величины поперечной подачи. Некоторое 
влияние оказывает состояние круга. Как и для 
других материалов, наименьшая шерохова-
тость получается при работе с кругом после 
его приработки. 

 
Выводы 

 
1. Алмазно-абразивная обработка лейко-

сапфира шлифованием при использовании 
алмазных кругов на металлической связке не-
возможна без принудительной правки. 

2. Правка методом свободного абразива 
является одним из наиболее эффективных 
способов восстановления режущей способно-
сти и геометрической точности кругов. 

3. Правка свободным абразивом обеспе-
чивает вскрытие новых алмазных зерен без 
повреждения их острых граней. 

4. Восстановление формы происходит 
медленнее, чем вскрытие режущих зерен. 

5. При использовании принятой схемы 
правки возможно появление «завалов» на кра-
ях круга. По этой причине правка тонких кру-

гов (отрезных) методом свободного абразива 
малоэффективна. 

6. Правка методом свободного абразива 
обеспечивает производительность не хуже 
электроэрозионной правки.  
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Особенности силового контактного взаимодействия в зоне  
резания при лезвийной механической обработке заготовок  

из полимерных композитных материалов 
 
 

На основе  результатов экспериментов выполнен анализ влияния параметров процесса резания на составляющие 
силы резания при обработке композитов режущими кромками в разных условиях резания. Выполнен анализ круговых 
диаграмм  составляющих силы резания, исходя из определенной роли каждой в процессе резания. Полученные резуль-
таты позволяют оценить возможности  физических моделей при резании заготовок из полимерных композитных 
материалов. 

 
Ключевые слова: тангенциальная и радиальная составляющие силы резания; полимерные композитные материа-

лы; упругие и пластические деформации. 
 


