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В статье предложен новый расчетно-экспериментальный способ для определения количества и рас-
пределения активных алмазных зерен режущего рельефа отрезного круга. На измерительно-компьютерном 
комплексе для резки пьезокерамики проведены экспериментальные исследования и математические вычис-
ления величины электрического напряжения, возникающего в пьезокерамике от ударов вершин активных 
алмазных зерен в точке контакта при резании. Результаты измерений в эксперименте после предварительной 
математической обработки на компьютере сохранялись в базе данных. В дальнейшем полученные данные 
после математических вычислений для графической визуализации представлены в виде графиков зависимо-
стей количества и распределения активных алмазных зерен режущего рельефа отрезного круга от угловых 
координат. Также представлен график усредненного количества активных режущих алмазных зерен рельефа 
отрезного круга от величины их активности. На основании анализа экспериментальных данных и построен-
ных графиков установлено, что данный способ позволяет более точно и эффективно определить количество 
и распределение активных алмазных зерен по рельефу отрезного круга. Данный расчетно-эксперименталь-
ный способ позволяет оценить качественные параметры режущего рельефа отрезного круга, которые необ-
ходимы для дальнейшей оптимизации параметров технологического процесса резки с целью дальнейшего 
повышения производительности и качества резки пьезокерамики.
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The article proposes a new computational and experimental method for determining the number and 
distribution of active diamond grains of the cutting relief of the cutting wheel. Experimental studies and 
mathematical calculations of the magnitude of the electric voltage arising in piezoelectric ceramics from impacts of 
the tops of active diamond grains at the contact point during cutting have been carried out on a measuring-computer 
complex for cutting piezoceramics. The results of measurements in the experiment, after preliminary mathematical 
processing on a computer, were saved in the database. In the future, the data obtained after mathematical calculations 
for graphic visualization are presented in the form of graphs of the dependences of the number and distribution of 
active diamond grains of the cutting relief of the cutting wheel on the angular coordinates. Also presented is a graph 
of the average number of active cutting diamond grains of the cut-off wheel relief from the value of their activity. 
Based on the analysis of the experimental data and the plotted graphs, it was found that this method makes it possible 
to more accurately and efficiently determine the number and distribution of active diamond grains along the relief of 
the cutting wheel. This computational and experimental method allows you to evaluate the quality parameters of the 
cutting relief of the cutting wheel, which are necessary for further optimization of the parameters of the technological 
cutting process in order to further increase the productivity and quality of cutting piezoelectric ceramics.
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В число основных задач при эксплуа-
тации алмазных отрезных кругов входит 
выбор режимов резания, повышение про-
изводительности и качества резки материа-
лов, которые зависят от параметров рабочей 
поверхности отрезного круга, в том числе 
от стабильности количества активных абра-
зивных зерен отрезного круга. Поэтому 
постоянно проводятся эксперименты и ис-
следования по улучшению и контролю ре-
жущего рельефа отрезного круга. 

В статье [1] приводятся результаты ис-
следований рабочего рельефа алмазных 

кругов и расположения алмазных зерен 
в металлической связке с целью повышения 
стойкости алмазных кругов и определения 
качества правки круга.

Из статьи [2] известно, что образование 
нарушенного слоя рабочего рельефа круга 
происходит в результате множественных 
соударений алмазных зерен с поверхностью 
монокристалла. Ведущим механизмом из-
носа монокристаллов алмаза является хруп-
кое разрушение, одна из стадий которо-
го – усталостное разрушение, приводящее 
к формированию нарушенного слоя.
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В работе [3] изучено влияние концен-
трации алмазных зерен на режущую спо-
собность алмазных абразивных кругов. 
Показано, что снижение режущей способ-
ности круга обусловлено преимуществен-
ным износом алмазных зерен и снижени-
ем их количества на поверхности рельефа 
абразивных кругов. Увеличение концен-
трации алмазных зерен в композиционном 
материале круга снижает нагрузки на зерна, 
а также снижает характер их износа.

В работе [4] изучено влияние структу-
ры алмазосодержащих композиционных 
материалов на режущую способность ин-
струмента при круглом шлифовании моно-
кристаллов алмаза. В меньшей степени 
изучено влияние структуры алмазосодержа-
щего композиционного материала на режу-
щую способность инструмента.

Основным параметром, характеризу-
ющим рельеф и определяющим уровень 
режущей способности алмазного инстру-
мента, является высота выступания алмаз-
ных зерен над уровнем связки. Как пока-
зывает обзор литературы, универсального 
и надежного метода определения форми-
рования рабочей поверхности инструмента 
не существует [5].

Изучение литературных источников 
подтверждает необходимость дальнейше-
го изучения параметров рабочего рельефа 
алмазного отрезного круга и, в частности, 
проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований для определения ко-
личества активных алмазных зерен отрез-
ного круга.

целью работы является упрощение су-
ществующих способов контроля и более 
объективное определение количества и рас-
пределения активных алмазных зерен ре-
жущего рельефа отрезного круга. Необхо-
димость дальнейших исследований по этой 
проблеме подтверждается отсутствием точ-
ных, достоверных и в то же время простых 
способов определения параметров режуще-
го рельефа отрезного круга для дальнейшей 
оптимизации параметров технологического 
процесса резки пьезокерамики.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования про-

водились на измерительно-компьютерном 
комплексе для резки пьезокерамики. Основ-
ные вычислительные расчеты и графиче-
ская визуализация полученных данных вы-
полнялись на компьютере, подключенном 
к измерительно-компьютерному комплексу 
через шлейф передачи данных.

Для решения поставленной задачи были 
отобраны 10 алмазных отрезных кругов 
диаметром 50 мм и высотой 0,7 мм с зер-

нистостью 50 % и размером алмазных зерен 
от 10 мкм до 50 мкм. Измерение величины 
электрического напряжения, возникающего 
в пьезокерамике из материала PZT-4, от уда-
ров вершин активных алмазных зерен режу-
щей кромки отрезного круга в точке резания 
в экспериментах проводилось путем ее уси-
ления и преобразования в цифровую форму 
16-битным АцП с уравновешиванием за-
ряда с частотой дискретизации 192000 Гц. 
Результаты измерений в цифровой форме 
сохранялись в базе данных экспериментов 
для дальнейшего анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для получения более объективных 
результатов в эксперименте необходимо 
учитывать факторы, значительно влияю-
щие на точность измерений, такие как ве-
личина минимального размера алмазного 
зерна режущего рельефа отрезного круга, 
угловая скорость вращения алмазного от-
резного круга и его диаметр, частота дис-
кретизации при оцифровке измеренного 
электрического напряжения, возникающего 
в пьезокерамике.

Для корректной постановки экспери-
мента получим зависимость максимально 
допустимой угловой скорости вращения 
алмазного отрезного круга от значения ча-
стоты дискретизации аналого-цифрового 
преобразователя, минимального размера ал-
мазного зерна режущего рельефа и наруж-
ного диаметра алмазного отрезного круга:

 2· ·· ,f bk
d

ω =  (*)

где ω – угловая скорость алмазного отрезно-
го круга, с-1;
k – безразмерный коэффициент, k ≤ 1;
f – частота дискретизации, Гц;
b – минимальный размер алмазного зерна 
режущего рельефа отрезного круга, м;
d – диаметр алмазного отрезного круга, м.

Для более точного определения коли-
чества и распределения активных алмаз-
ных зерен режущего рельефа алмазного 
отрезного круга максимальная угловая 
скорость вращения алмазного отрезного 
круга должна быть меньше определенной 
по формуле (*).

Из формулы (*) следует, что при увели-
чении частоты дискретизации аналого-циф-
рового преобразователя можно увеличить 
допустимую максимальную угловую ско-
рость вращения алмазного отрезного круга, 
при измерении электрического напряжения, 
возникающего в пьезокерамике от ударов 
вершин активных алмазных зерен.
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При заданных значениях частоты дис-
кретизации аналого-цифрового преобра-
зователя 192000 Гц, наружного диаметра 
алмазного отрезного круга 50 мм и при-
нятого значения минимального размера ак-
тивного алмазного зерна 10 мкм, получаем 
оптимальную угловую скорость вращения 
алмазного отрезного круга равной 7,5 с-1.

Для определения малоактивных алмаз-
ных зерен режущего рельефа алмазного от-
резного круга устанавливаем минимально 
возможное значение подачи инструмента.

Для графической визуализации резуль-
татов математической обработки накоплен-
ного массива измерений полученные дан-
ные представим в виде семейства графиков 
зависимостей количества и распределения 
активных алмазных зерен от длины режу-
щего рельефа, величины активности алмаз-
ных зерен и угловой координаты алмазного 
отрезного круга.

Форма измеренного в эксперименте 
электрического напряжения, возникающего 
в пьезокерамике от ударов вершин актив-
ных алмазных зерен при ее резке на участ-
ке режущего рельефа отрезного круга про-
тяженностью 10 мм показана на рис. 1. 
Из рис. 1 видно, что измеренное значение 
электрического напряжения, возникающее 
в пьезокерамике, связано с величиной силы 
удара отдельных активных алмазных зерен 
в зоне резания.

На рис. 1 также заметны амплитудные 
значения электрического напряжения, воз-
никающего в пьезокерамике от ударов от-
дельных алмазных зерен различных раз-
меров и степени активности на участке 
режущего рельефа. 

Из графика на рис. 1 видно, что актив-
ные алмазные зерна режущего рельефа от-
резного круга расположены неравномерно, 

что в значительной степени может умень-
шить производительность резки пьезоке-
рамики и в то же время повысить шеро-
ховатость поверхности пьезокерамики. 
Увеличит трудозатраты при последующих 
технологических операциях, связанных 
с необходимостью удаления на операциях 
шлифования и полирования больших объ-
емов структурно-деформированного мате-
риала с поверхности пьезокерамики.

Характерное распределение амплитуд-
ных значений электрического напряжения 
от ударов активных алмазных зерен, воз-
никающего в пьезокерамике, от угла ре-
жущего рельефа отрезного круга показаны 
на рис. 2. Хорошо видны участки режу-
щего рельефа отрезного круга различной 
длины, не участвующие в процессе резки, 
что влияет на производительность и каче-
ство пьезокерамики.

На рис. 3 показано усредненное рас-
пределение количества активных алмазных 
зерен от амплитуды электрического на-
пряжения, возникающего в пьезокерамике 
от ударов вершин таких алмазных зерен 
за один оборот алмазного отрезного круга. 
Анализ графика повышает точность и до-
стоверность измерений параметров режу-
щего рельефа отрезного круга.

Характерное распределение активных 
алмазных зерен по режущей кромке ал-
мазного круга с шагом ∆φ = 5 ° показано 
на рис. 4. На рис. 4 хорошо заметны че-
тыре участка (33 %) режущего рельефа 
алмазного отрезного круга содержащие 
минимальное количество активных ал-
мазных зерен и около восьми участков 
(67 %) с максимальным содержанием ак-
тивных алмазных зерен, которые в боль-
шей степени участвуют в процессе реза-
ния пьезокерамики.

Рис. 1. Форма электрического напряжения, возникающего в пьезокерамике от ударов вершин 
алмазных зерен на участке режущего рельефа протяженностью 10 мм
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Рис. 2. Распределение амплитудных значений электрического напряжения от ударов активных 
алмазных зерен, возникающего в пьезокерамике, от угла окружности отрезного круга

Рис. 3. Усредненное распределение количества активных алмазных зерен от величины  
амплитуды электрического напряжения, возникающего в пьезокерамике от ударов  

вершин алмазных зерен за один оборот алмазного отрезного круга

Рис. 4. Распределение активных алмазных зерен по режущей кромке  
алмазного круга с шагом ∆φ = 5 °
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Заключение
По результатам статистического анали-

за экспериментальных данных установлено 
следующее. 

1. Предложенный расчетно-эксперимен-
тальный способ сокращает трудозатраты 
при определении количества и распределения 
активных алмазных зерен режущего рельефа 
отрезного круга, необходимые для оценоч-
ной характеристики режущей способности 
отрезного круга. 

Также дает возможность определить 
концентрацию активных алмазных зерен ре-
жущего рельефа непосредственно на станке 
резки для оптимизации технологического 
процесса по скорости подачи инструмента, 
повысит производительность и качество по-
верхности пьезокерамики.

2. По результатам сравнительного ана-
лиза результатов контроля возможно вы-
брать алмазные отрезные диски с наиболее 
удачным расположением алмазных зерен 
для большей производительности при ма-
лом, более равномерном давлении на ин-
струмент и малом нагреве.

3. Предложенный способ контроля со-
стояния режущего рельефа алмазного отрез-
ного круга обладает хорошей наглядностью 
графических результатов. Допускает более 
точное определение необходимости правки 
или замены алмазного отрезного круга не-

посредственно на станке резки. Результаты 
контроля способствуют более обоснован-
ному выбору режимов электроэрозионной 
и электрохимической правки для увеличе-
ния стойкости алмазного отрезного круга.

Список литературы

1. Баландин Д.А., Зверовщиков В.З., Миронычев Н.А. 
Влияние расположения алмазов в поверхностном слое 
на работоспособность алмазных кругов // Прогрессивные 
технологии в современном машиностроении: сборник ста-
тей VX Международной научно-технической конференции. 
(Пенза, 25–26 июня 2020 г.). Издательство: Автономная не-
коммерческая научно-образовательная организация «При-
волжский Дом знаний», 2020. С. 128–135.

2. Кузей А.М., Бабич В.Е. Механизм контактного вза-
имодействия при обработке монокристаллов алмаза алма-
зосодержащими композиционными материалами // Трение 
и износ. 2017. Т. 38. № 6. С. 510–519.

3. Бабич В.Е. Исследование влияния концентрации 
алмазных зерен на режущую способность алмазно-абразив-
ного инструмента при резании стали // Современные мето-
ды и технологии создания обработки материалов. Минск: 
ФТИ НАН Беларуси, 2019. С. 118–125.

4. Кузей А.М., Бабич В.Е. Влияние микроструктуры ал-
мазосодержащего композиционного материала на режущую 
способность инструмента при шлифовании монокристалла 
алмаза // Вестник ЖДТУ. Серия: Технические науки. 2017. 
№ 2 (80). С. 29–34.

5. Васильева М.И., Шарин П.П., Винокуров Г.Г., Федо-
ров М.В. Определение количества режущих алмазных зерен 
на рабочей поверхности алмазного сверла // Деформация 
и разрушение материалов и наноматериалов: сборник мате-
риалов VII Международной конференции (Москва, 7–10 но-
ября 2017 г.). 2017. С. 66–68.


