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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

М еханическая обработка (МО) является 
промежуточной либо заключительной 

операцией в технологии изготовления изделий 
из хрупких неорганических неметаллических 
материалов (ХННМ), к которым можно отне-
сти керамику и огнеупоры, стекло и ситаллы, 
монокристаллические и бетонные материалы. 
В процессе МО удаляют технологические при-
пуски и неровности для получения требуемых 
размеров изделия, а также создают требуемую 
чистоту поверхности изделия. Схематически 
организацию процесса МО представляют как 
взаимодействие в системе из трех элементов: 
механического станка, режущего инструмента 
(РИ) и детали, например из огнеупора. 

В настоящей статье процессы при резании 
будут рассмотрены применительно к циркуляр-
ному резанию, хотя они весьма близки к проис-
ходящим при других видах алмазной обработ-
ки — сверлении, шлифовании и полировании. 
Циркулярное алмазное резание ХННМ, как 
частный случай МО, обеспечивает разрезание 
материалов при помощи алмазного круга, за-
крепленного на вращающемся валу отрезной 
установки. Алмазный отрезной круг имеет 
форму плоского диска из легированной стали, 
в центре которого имеется посадочное отвер-
стие круглой формы, а на периферии — алма-
зосодержащий режущий слой сплошной или 
прерывистой конструкции. Толщина режущего 
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слоя на регламентированную величину превы-
шает толщину корпуса (нависание), что пре-
пятствует контакту вращающегося корпуса с 
разрезаемой деталью и обеспечивает удаление 
продуктов резания. Сплошной режущий слой 
часто разделяют на сегменты. На рис. 1 изо-
бражен алмазный отрезной сегментный круг 
для резания огнеупоров типа шамота, изготов-
ленный по ГОСТ 16115 [1]. Расстоянием между 
сегментами (шириной паза) и длиной сегмен-
тов оптимизируют режущие свойства и ресурс 
круга; их выбирают с учетом свойств ХННМ и 
условий резания. В сегментах алмазные режу-

А. В. Беляков
E-mail: av_bel@bk.ru Рис. 1. Алмазный отрезной сегментный круг для реза-

ния огнеупоров
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щие зерна распределены в спеченной металли-
ческой связке (матрице), которая удерживает 
их при резании. 

Сегменты изготавливают отдельно, а за-
тем припаивают к корпусу РИ высокотемпе-
ратурным припоем, как правило, содержащим 
серебро, или приваривают лазерной сваркой. 
Такая технология по сравнению с нанесением 
(напеканием) на корпус сплошного слоя по-
зволяет значительно расширять диапазон при-
меняемых при изготовлении режущего слоя 
температур и давлений и, соответственно, ма-
териалов для алмазоносной матрицы, а также 
изготавливать инструмент любых размеров. 
Некоторые конструкции алмазных сегментов 
показаны на рис. 2 [2].

Сегменты классифицируют по форме, кото-
рая определяется назначением инструмента и 
скоростью резания. Для повышения качества 

резания в сегментах создают специальные 
структуры, например при помощи различных 
схем расположения алмазных зерен. Так, рас-
полагая алмазы равномерно по объему сегмен-
та, обеспечивают равномерное нагружение 
режущих зерен, чем оптимизируют их расхо-
дование, а также улучшают режущие свойства 
инструмента. Создавая избыточную концен-
трацию зерен в наружных слоях сегментов по 
сравнению с внутренними (конструкция «сэнд-
вич»), благодаря замедленному их износу по-
лучают рабочую седловидную форму профиля 
сегмента (см. рис. 2), который более устойчив 
в прорезаемом пазе.

Паяемая сторона сегмента должна сопря-
гаться с поверхностью несущего корпуса. Ра-
бочая сторона должна по возможности впи-
сываться в режущий контур. Для подготовки 
круга к резанию после напайки сегментов при-
меняют операции правки (ликвидации биений 
сегментов) и вскрытия (обнажения зерен из 
связки).

При изучении МО условно выделяют об-
ласть геометрического и физического контак-
та разрезаемого материала и режущего слоя 
инструмента, в которой локализованы все яв-
ления, связанные непосредственно с резанием 
как с процессом. Эту область считают зоной ре-
зания. На рис. 3 показана схема зоны резания 
огнеупора алмазным инструментом [3]. В рабо-
чем слое алмазные зерна закреплены в связке. 
Фактически это композит с металлической ма-
трицей, в которой распределены алмазные зер-
на. Разрушение алмазами материала приводит 
к заполнению зазора измельченными продукта-
ми резания огнеупора (стружкой). В большин-
стве случаев обработки в зону резания подают 
смазывающе-охлаждающую жидкость (СОЖ), 
которая непосредственно участвует в процес-
се, облегчая резание, измельчение материала, 
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Рис. 2. Различные конструкции алмазных сегментов 
[2]: I — форма профиля сечения (продольного и по-
перечного); II — структура алмазоносного слоя сегмен-
тов: безалмазный подслой для пайки, различная кон-
центрация алмазов в вертикальных слоях («сэндвич»), 
сочетание алмазных и безалмазных слоев, послойное 
расположение алмазов по специальной схеме; III — про-
филь режущего контура, образующийся при эксплуата-
ции инструмента
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Рис. 3. Схематическое изображение зоны резания 
[3]: Vp — скорость движения инструмента; hp — высту-
пание алмазов над связкой; hc — заглубление алмазов 
в заготовку; с — зазор в зоне резания, где c = hp ÷ hc; 
Havr — среднее значение толщины слоя огнеупора, сни-
маемого каждым зерном (стружки)
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удаление продуктов резания и выделяющейся 
в зоне резания энергии; СОЖ обычно состоит 
из воды с различными добавками (поверхност-
но-активные вещества, ингибиторы коррозии 
металлов и т. д.). Смесь измельченной стружки 
с СОЖ называют шламом. Концентрация шла-
ма определяется интенсивностью резания за 
вычетом интенсивности выноса его из зоны и 
играет определяющую роль в обнажении режу-
щей части зерен из связки. 

Цель данной работы — рассмотрение про-
цессов, происходящих при алмазной обработке 
(преимущественно при резании) ХННМ, к кото-
рым относятся керамика, огнеупоры, бетоны, 
стекла, а также природные и искусственные 
камни. Для описания процессов привлекают-
ся некоторые основные понятия синергетики. 
При резании зону контакта РИ и материала 
можно считать открытой системой, а сам ин-
струмент за вычетом режущего слоя, станоч-
ное оборудование и обрабатываемую деталь 
удобно рассматривать как окружающую среду. 

Процессы, происходящие при резании ал-
мазным абразивным инструментом ХННМ, от-
носят к необратимым и неравновесным. Для 
описания таких процессов сегодня все шире 
применяют методы, созданные для описания 
сложных систем, — физику (термодинамику) 
открытых систем, термодинамику необрати-
мых процессов, неравновесную термодина-
мику, синергетику, которые в своих основных 
положениях по отношению к физико-химиче-
ским системам являются синонимами. Синер-
гетика — наука, изучающая процессы самоор-
ганизации, устойчивости и распада структур в 
необратимых открытых системах, при которых 
происходит обмен с внешней средой материей 
(веществом, энергией и информацией) [4]. От-
крытая система (в данном случае область кон-
такта разрезаемого материала и РИ) обмени-
вается энергией, веществом и информацией с 
окружающей средой (область вокруг контакта 
разрезаемого материала с РИ). При этом обмен 
материей происходит под влиянием управляю-
щих воздействий, которые могут быть внешни-
ми (температура, давление, различные физи-
ческие поля) или внутренними (воздействия от 
элементов структуры, созданных на предыду-
щих стадиях технологии (предыстория)) [5, 6].

Взаимодействие с окружающей средой в 
открытых системах может сопровождаться са-
моорганизацией, т. е. созданием соответствую-
щих структур для рассеяния (диссипации) [4] 
или аккумулирования [5, 6] материи; при этом 
энтропия может не только увеличиваться, но 
и уменьшаться. Количество и вид аккумули-
рующих и диссипативных структур зависит от 

конкретных условий, прежде всего от степени 
неравновесности обмена материей с окружа-
ющей средой. Система стремится уменьшить 
свою материю и передать ее в окружающую 
среду, используя для этого диссипативные 
структуры. Если обмен происходит слишком 
быстро или свойства системы затрудняют воз-
никновение таких образований, то она вынуж-
дена аккумулировать часть материи внутри 
себя, создавая аккумулирующие структуры. 
Следует отметить, что возникновение и дисси-
пативных, и аккумулирующих структур можно 
рассматривать как проявление самоорганиза-
ции. В зависимости от ситуации одни и те же 
структуры могут играть роль или диссипатив-
ных, или аккумулирующих. Диссипативные и 
аккумулирующие структуры могут образовы-
ваться не только непосредственно во время вза-
имодействия системы с данной окружающей 
средой. Их можно создать в системе заранее. 
Тогда система сможет не создавать эти струк-
туры произвольным образом, а использовать 
те, которые заранее подготовлены. Они выпол-
няют роль мощного внутреннего управляюще-
го воздействия, направив эволюцию системы в 
нужном направлении. Это было реализовано, 
например, при устранении дефекта типа «сбор-
ка», возникающего иногда при глазуровании 
керамики [7]. 

Развитие реальных систем происходит в 
ряду устойчивость – неустойчивость – устой-
чивость. Устойчивое состояние системы может 
быть упорядоченным (детерминированным) 
или разупорядоченным (хаотическим). Реаль-
ные системы представляют собой комбинацию 
упорядоченности и хаотичности и возникают 
под действием необратимых и неравновесных 
процессов. Устойчивое состояние представля-
ет собой динамическое равновесие и сопро-
вождается непрерывным обменом материей с 
внешней средой. Для устойчивого и близких к 
нему состояний характерно выполнение теоре-
мы И. Р. Пригожина о минимуме производства 
энтропии и принципа Ле-Шателье – Брауна, 
согласно которому система противодействует 
внутренним и внешним воздействиям, выво-
дящим ее из устойчивого состояния. Возника-
ющая таким образом отрицательная обратная 
связь уменьшает небольшие воздействия, не 
выводящие систему из области устойчивого 
состояния [5].

В неустойчивом состоянии направление 
эволюции системы определяется прилагае-
мым воздействием, которое усиливается по-
ложительной обратной связью. В этом слу-
чае система характеризуется повышенной 
чувствительностью к шумам (небольшим не-
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контролируемым внутренним флуктуациям и 
внешним возмущениям). В некоторых ситуаци-
ях пути эволюции системы реализуются сугубо 
вероятностным образом (стохастически); при 
этом число независимых (управляющих) па-
раметров, определяющих эволюцию системы, 
уменьшается. При этом эволюция системы во 
многом определяется степенью неравновесно-
сти обмена материей с внешней средой.

При рассмотрении, например, технологии 
керамики с позиций синергетики можно от-
метить, что реальные системы (в данном слу-
чае промежуточные продукты на различных 
переделах технологии керамического изделия) 
обычно обладают совокупностью сосуществу-
ющих устойчивых состояний (мультистабиль-
ностью) [8]. Если эти состояния сильно раз-
личаются по своим свойствам, то при близкой 
вероятности попадания в них это приведет к 
плохой воспроизводимости результатов [8]. 
В неустойчивом состоянии вследствие повы-
шенной чувствительности к небольшим внеш-
ним возмущениям и внутренним флуктуациям 
перспективно применение управляющих воз-
действий на систему. Неустойчивое состояние 
может быть или не быть бифуркацией. Переход 
через бифуркацию (неравновесный фазовый 
переход) сопровождается «потерей памяти» о 
предыдущем состоянии (предыстории). Нали-
чие мультистабильности с сильно различаю-
щимися по свойствам стабильными состояни-
ями, в которые может попадать система после 
прохождения неустойчивого состояния, приво-
дит к низкой воспроизводимости структуры и 
свойств материалов (например, керамических 

[9]). Однако они могут быть достаточно близ-
кими, что делает возможным создание удов-
летворяющих нас по стабильности технологий. 
Далее мы покажем, как эти же принципы ра-
ботают при рассмотрении процесса резания 
ХННМ, при котором проведем сопоставление 
интенсивности воздействия на огнеупор в зоне 
резания с состоянием и рельефом режущей по-
верхности алмазного инструмента.

Важнейшим достоинством подхода с по-
зиций синергетики является возможность ис-
пользования закономерностей, полученных 
при изучении одних явлений, для объяснения 
других, порой очень далеких, явлений. Этот 
прием давно с успехом применяют в научном 
творчестве. В истории науки имеется много та-
ких примеров.

При различных физических и химических 
воздействиях на обрабатываемый матери-
ал его структура изменяется на различных 
уровнях масштаба. В соответствии с делени-
ем по размерному признаку будем относить 
к субструктуре элементы размерами <1 мкм 
(вплоть до электронов и атомов), к микрострук-
туре — элементы размерами от 1 мкм до 1 мм, к 
макроструктуре — элементы размерами >1 мм, 
вплоть до изделия в целом (рис. 4) [10]. Грани-
цы носят несколько условный характер, одна-
ко базируются на возможности применяемых 
измерительных приборов, причем реальные 
элементы, слагающие структуру, попадают в 
указанные области. Описание структуры ма-
териала включает определение химического 
и фазового составов, формы и размеров сла-
гающих ее элементов в соответствующем 
масштабе, а также их взаиморасположения в 
пространстве и количественных соотношений. 
Следует особо отметить, что при предлагаемом 
рассмотрении химический состав включен в 
понятие «структура», поскольку атомы тоже 
различаются строением, структурой входящих 
в них более мелких элементов. Такой подход 
позволяет описывать эволюцию структуры при 
различных воздействиях на материал, в том 
числе при алмазном резании ХННМ.

Аналогично можно описать структуру ра-
бочего слоя режущего композита, состоящего 
из матрицы (металлической связки) и алмаз-
ных зерен, а также изменения этой структуры 
в процессе резания (рис. 5). Для применения 
принципов синергетики при изучении резания 
ХННМ необходимо рассмотреть совокупность 
основных составляющих этого процесса. Ра-
нее (см. рис. 3) было дано определение зоны 
резания и ее структурных составляющих: по-
верхности режущего слоя, состоящего из ме-
таллической матрицы и выступающих из нее 
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Рис. 4. Классификация элементов структуры, составля-
ющих ХННМ [10]
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алмазных зерен, затем подвергаемой разруше-
нию алмазами обрабатываемой поверхности и, 
наконец, разделяющего их пространства (за-
зора). Основным назначением алмазных зерен 
при МО материала является внедрение в мате-
риал (огнеупор) и локальное его разрушение. 
Основное назначение связки — удержание ал-
мазных зерен. Для разработки или выбора РИ 
учитывают свойства алмазов, связки, обраба-
тываемого материала и требования к процессу, 
такие как скорость и качество обработки. Ал-
мазные зерна характеризуются рядом свойств: 
механическими (статическая и динамическая 
прочность), термическими (термостойкость) и 
геометрическими (размер и форма зерен). При 
выборе связки технологов интересует в первую 
очередь ее способность удерживать алмазы и 
стойкость к износу. 

При резании обычно выделяют три основ-
ных процесса: разрушение разрезаемого ма-
териала алмазами, разрушение алмазов и раз-
рушение связки под воздействием продуктов 
резания. 

В упрощенном виде процесс разрушения 
ХННМ можно представить как многократное 
царапание керамической поверхности высту-
пающими над связкой алмазными зернами-
микрорезцами [2, 11]. При этом силу резания 
применительно к зернам можно разложить на 

составляющие: нормальную Fn, индентирую-
щую, вдавливающую зерна в материал, и тан-
генциальную Ft, царапающую его (рис. 6, б). 
При этом система РИ – обрабатывающий мате-
риал активно сопротивляется, перестраивая в 
соответствии с принципом Ле-Шателье – Бра-
уна свою структуру так, чтобы противостоять 
внешнему воздействию. В соответствии с этим 
в зависимости от внешних условий меняется 
структура алмазных зерен.

Механизм измельчения при резании обыч-
но представляют двумя процессами: пласти-
ческой деформацией и хрупким разрушением 
[2, 11]. Пластическую деформацию связыва-
ют с движением зерна по поверхности разре-
заемой детали в направлении резания. Зона 
пластической деформации локализована во-
круг царапины. Хрупкое разрушение стано-
вится возможным после достижения глубины 
внедрения режущего зерна, достаточной для 
образования трещин и определяемой физико-
механическими свойствами материала. В зоне 
резания зарождаются две главные системы 
трещин — радиальные и боковые. Радиальные 
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Рис. 5. Классификация элементов структуры компози-
та с металлической матрицей, армированной алмазны-
ми зернами (рабочий слой РИ)

Рис. 6. Схематическое изображение измельчения и 
удаления материала при резании [2, 11]: а — зоны пла-
стической деформации и хрупкого разрушения; б — об-
разование первичной и вторичной стружки; Fn и Ft — 
составляющие силы резания



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

110 ¹ 3 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

трещины возникают в результате расклинива-
ющего действия абразивного зерна при при-
ложении высокой нормальной нагрузки. При 
снятии нагрузки трещины могут продолжать 
распространяться в материале благодаря рас-
тягивающим напряжениям на концах трещин. 
При прекращении нагрузки вследствие релак-
сации упругих напряжений возникают боковые 
трещины. Боковое растрескивание обеспечива-
ет основное удаление хрупкого материала при 
измельчении. На рис. 6, а схематически пока-
заны зона пластической деформации и система 
трещин, образующихся вокруг зоны резания и 
создающих зону потенциального образования 
стружки. При этом первичная стружка созда-
ется фронтом зерна и движется перед зерном. 
Вторичную стружку дает релаксация упругих 
напряжений; она сосредоточена за алмазом, и 
осколки ее омывают последующие зерна (см. 
рис. 6, б).

Эта модель с точки зрения теории разру-
шения хрупких материалов весьма условна. У 
керамики, тем более при больших скоростях 
деформирования, не может быть пластиче-
ской деформации. Скорее всего, локальный 
разогрев поверхности из-за трения вместе с 
поверхностным натяжением обеспечивают со-
хранение сплошности поверхностного слоя, 
что создает иллюзию пластической деформа-
ции. Поэтому правильнее называть ее квази-
пластической. Это проявление принципа Ле-
Шателье – Брауна. Система создает гладкую 
структуру поверхности, препятствующую ее 
износу. Под этим слоем должен находиться 
микро- и нанотрещиноватый слой. Так, при 
определении микротвердости под индентором 
образуется ямка, которую обычно относят к 
пластической деформации. На самом деле под 
этим слоем, который держится за счет поверх-
ностного натяжения материала, находится ми-
кро- или нанотрещиноватый слой, играющий 
роль аккумулирующей структуры. Он и акку-
мулирует значительную часть подведенной 
энергии.

С позиций синергетики удары алмазных 
зерен по разрезаемому хрупкому материалу 
подобны ударно-волновому воздействию, воз-
никающему при взрыве. При движении ударной 
волны за зоной сжатия следует зона растяже-
ния. В хрупких материалах прочность на сжа-
тие обычно значительно превосходит прочность 
на растяжение. Поэтому именно область рас-
тяжения от волны разрушает материал. В этом 
смысле дискретные круги обычно лучше режут 
материал не только из-за облегчения удале-
ния продуктов, но и из-за ударных воздействий 
фронта сегмента. Правда, за это приходится 
платить повышенным износом алмазов.

Удельная работа разрушения хрупкого ма-
териала при резании Esp преимущественно за-
висит от тангенциальной составляющей силы 
резания Ft, ширины режущей грани зерна w и 
размера стружки Havr [2]: 
Esp ~ Ft/(wHavr). (1)

В соответствии с формулой (1) Esp зависит 
от определяемого ниже кинематического па-
раметра Havr (см. далее формулу (2)).

Нагрузка на алмаз — сила, действующая 
на зерно при его контактном взаимодействии с 
огнеупором. Для низких значений Havr (низких 
нагрузок на алмазы) поверхностных трещин 
не наблюдали. В таких условиях система соз-
давала диссипативную структуру — скругление 
режущей кромки алмазов и локальное сглажи-
вание (уплощение) на его режущей кромке, по-
зволяющее тратить подводимую механическую 
энергию на выделение тепла из-за повышения 
трения в зоне резания, а также увеличение 
Ft. Эволюция структуры алмазных зерен под-
тверждается данными [3]. При малой нагрузке 
на режущее зерно может произойти расшире-
ние уплощенной зоны на всю выступающую 
поверхность алмаза (рис. 7) [12]. Это явление 
называют заполировыванием, и оно вызывает 
потерю зерном режущих свойств и резкое за-
медление эффективности резания (см. рис. 7, а).

Для высоких значений Havr более эффек-
тивной диссипативной структурой являлось 
интенсивное образование в материале ради-
альных и боковых трещин. Это понижало проч-
ность приповерхностного слоя материала и, 
соответственно, облегчало его удаление в виде 
шлама вместе с подведенной извне энергией 
при меньших значениях Ft. При более высоких 
нагрузках образовавшееся уплощение режу-
щей поверхности алмаза постепенно переходи-
ло в микроскалывание на кромке, при котором 
режущие свойства алмаза частично восстанав-
ливались (см. рис. 7, б) [12]. Однако постепен-
но микротрещины проникали внутрь зерна с 

а б в

Рис. 7. Стадии износа алмазного зерна в инструменте 
при постоянной нагрузке [12]: а — образование пло-
ской площадки на режущей грани («зародыш износа»); 
б — расширение площадки с зарождением микротре-
щин; в — разрушение зерна растрескиванием (развитие 
макротрещин)
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последующим его разрушением (см. рис. 7, в) 
[12].

Таким образом, эволюция структуры алмаз-
ного зерна при резании зависит от величины 
нагрузки на него. При малых нагрузках она 
проходит по схеме: от плоских площадок к рас-
ширению на всю грань и к ее полной заполи-
ровке с потерей режущих свойств. При средних 
нагрузках проходят расширение площадок на 
гранях, затем образование в них микросколов, 
переходящих в макросколы и к полному разру-
шению зерен. При высоких нагрузках происхо-
дит либо раздавливание алмазов, либо быстрое 
образование макросколов. 

Имеется и другой подход — кинематиче-
ский, позволяющий оценить объем материала, 
разрушаемого зерном за один цикл резания. 
Для количественной оценки величины нагруз-
ки вводят такое понятие, как Havr — среднее 
значение толщины слоя огнеупора, снимаемо-
го одним зерном за один контакт [13]. По фи-
зическому смыслу это количество материала, 
удаляемого зерном № 2, следующим за преды-
дущим (№ 1) в последовательности зерен в слое, 
за один цикл резания: один оборот отрезного 
или шлифовального круга, один оборот сверла 
или фрезы, одно качание штрипсовой полосы и 
т. д. (рис. 8) [13]. 

Авторы публикаций [3, 14] приводят вывод 
«формулы стружки» (формула (2)), в которой 
связывают Havr как с параметрами станка (ча-
стотой вращения круга, скоростью его подачи 
и глубиной резания), так и с параметрами РИ 
(размером круга, количеством сегментов, кон-
центрацией и качеством алмазов): 
Havr = [Vt(d/D)1/2/(VprλN)]1/2, (2)

где Havr — средняя толщина стружки, мм (мо-
жет считаться численной характеристикой 
нагрузки на алмаз, геометрически близка к 
размеру частицы шлама при резании); Vt — ско-
рость подачи, мм/с; d — глубина резания, мм; 
D — диаметр круга, мм; Vp — окружная ско-
рость режущего контура, мм/с; r — пропорция 
стружки: отношение ее ширины к высоте Havr 
(коэффициент «инденции»); λ — доля алмазных 
элементов в режущем контуре; N — число зе-
рен на единицу поверхности сегмента, 1/мм2.

Косвенно, через режимные параметры, на-
грузка завязана также и на физико-механиче-
ские характеристики материала. Этой форму-
лой часто пользуются при разработке РИ, а 
также для оптимизации технологического про-
цесса резания.

Третий основной процесс при резании — это 
износ (преимущественно истирание) металли-
ческой матрицы (связки) продуктами резания 

(стружкой или шламом), образующимися при 
разрушении ХННМ. Исследования показыва-
ют, что в зоне резания сегмента накаплива-
ются продукты измельчения как от данного 
сегмента, так и от второго или третьего преды-
дущих (в зависимости от схемы резания). В ходе 
процесса сам материал и его фрагменты (шлам) 
оказывают абразивное воздействие на металли-
ческую связку. При этом возможны три случая: 
1 — гидроабразивное воздействие струи шлама 
при низкой концентрации дисперсной фазы; 
2 — абразивное воздействие шлама высокой 
концентрации (пасты); 3 — фрикционное воздей-
ствие при трении связки по огнеупору. Из них 
только случай 1 обеспечивает нормальный ра-
бочий режим инструмента. При этом первичная 
стружка (см. рис. 6, б) вместе с потоком шлама 
на высокой скорости (Vабр = 0,75Vp) производит 
гидроабразивную обработку режущей поверх-
ности. Кинетическая энергия частиц пропор-
циональна mV2

абр ⋅ cosφ/2, где φ — угол атаки. 
Это обеспечивает как своевременное обнаже-
ние новых зерен из-под поверхности сегмен-
тов, так и выступание алмазов на высоту, до-
статочную для формирования всех элементов 
зоны резания (см. рис. 3).

Чтобы перейти от процессов при резании к 
описанию работы циркулярного инструмента, 
необходимо определить параметры, характе-
ризующие инструмент и сам технологический 
процесс резания. Некоторые из них входят в 
формулу (1). Перечислим их кратко: D — диа-
метр круга, мм (глубина резания примерно 
до 1/3D); размер сегмента l × b × h, мм; шири-
на паза корпуса (узкий паз — больше зубьев, 
широкий паз — меньше); P — мощность при-
вода станка, кВт; n — частота вращения вала, 
об/мин (или окружная скорость Vp); Vt — гори-
зонтальная подача, м/мин; d — заглубление 
(«опуск», вертикальная подача); П — произво-
дительность резания, П = Vtd, см2/мин (стро-
го говоря, должно быть Vt × d × b, см3/мин, где 
b — ширина сегмента, но b входит и в правую, 
и в левую части формулы, поэтому от объема 

Толщина стружки

Путь 1

Путь 2№ 1
№ 2

Рис. 8. Схема образования стружки при циркулярной 
распиловке [13]
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можно перейти к площади резания, которую 
легко измерить); R — ресурс («напил») кру-
га, м2, или r — удельный ресурс на 1 мм высо-
ты сегмента, м2/мм; А — сила тока в обмотке 
электродвигателя привода (нагрузка по току). 
Силу тока определяют как разность показаний 
по амперметру во время резания и на холостом 
ходу. Чем выше режущие свойства сегментов, 
тем ниже показание амперметра под нагруз-
кой. Некоторые современные установки снаб-
жены ваттметром: потребляемая мощность 
более точно характеризует энергозатраты на 
резание.

Основное «полезное» расходование подво-
димой извне энергии Ео идет на диспергиро-
вание ХННМ в зоне резания Едисп, создание и 
сохранение режущей способности алмазосо-
держащего слоя Есз и удаление продуктов про-
цесса из зоны Ешл. Величина Едисп зависит от 
прочности огнеупора и его структуры, Есз и Ешл 
определяются конструктивными и режимными 
параметрами инструмента и процесса. Осталь-
ные статьи расхода энергии связаны с потеря-
ми Етр. Суммируя, можно составить баланс: 
Ео = Едисп + Есз + Ешл + Етр. (3)

На рис. 9 показано изменение энергозатрат 
(Р, кВт) при изменении производительности 
резания (П, см²/мин) [12]. Здесь прямая Ро, со-
ответствующая подводимой энергии Ео, парал-
лельна оси П. Поскольку энергия разрушения 
пропорциональна разрушенному объему, то за-
висимость Рдисп = f(П) является линейной. На 

практике, как отмечено в публикации [12], ре-
альное потребление энергии Р связано со ско-
ростью резания П нелинейно. Причиной этого 
являются дополнительные затраты энергии 
на процессы изменения структуры режущего 
слоя в зоне резания при выходе из режима са-
мозатачивания (см. рис. 9, области 2 и 3). Если 
использовать РИ в этих областях, то требуется 
периодическое восстановление работоспособ-
ности режущего слоя. 

В режиме самозатачивания (см. рис. 9, об-
ласть 2) постоянного сохранения режущей 
способности алмазов достигают за счет свое-
временного абразивного удаления связки во-
круг зерен, чтобы величина выступания зерен 
hp была достаточной для их заглубления в ма-
териал и размещения шлама (см. рис. 3). При 
П < П1–2 (малые нагрузки, так как величина П 
пропорциональна нагрузке) ввиду заполиро-
вания режущих граней зерен интенсивность 
воздействия алмазов на ХННМ падает, растут 
потери на трение зерен, что приводит к воз-
никновению нисходящей ветви кривой в об-
ласти 1. При чрезмерных для конкретного РИ 
нагрузках (П > П2–3) происходит быстрое раз-
рушение алмазов, что приводит к снижению их 
режущей способности (см. рис. 9, область 3). 
Это сопровождается уменьшением выступания 
hp (см. рис. 3), и подводимая энергия начинает 
тратиться на трение связки по огнеупору. Для 
режима самозатачивания необходимо обеспе-
чить в зоне резания условия для своевремен-
ного удаления требуемого количества связки 
и обнажения алмазных зерен. Этого достигают 
частотой вращения РИ, силой его прижима к 
обрабатываемому материалу, свойствами СОЖ 
и достаточным количеством шлама. Слишком 
быстрое удаление шлама может привести к 
тому, что связка не будет успевать удаляться 
и начнет касаться разрезаемого материала. 
Аналогичные зависимости потребляемой на 
резание мощности можно найти в публикации 
[15]. Эволюцию структуры алмазных зерен 
подтверждают фотографии, показанные на 
рис. 10. 

Рассмотренная модель резания позволяет 
сделать ряд замечаний. Во-первых, по мере 
изменения нагрузки на инструмент (интенсив-
ности резания) меняется его характер. При 
оптимальных для данных инструмента, станка 
и материала скоростях съема устанавливается 
режим самозатачивания. Чем шире этот диа-
пазон, тем качественнее и универсальнее счи-
тается инструмент. При снижении нагрузки 
можно войти в режим заполировки алмазов, а 
при завышенных нагрузках происходит зату-
пление сегментов. Во-вторых, можно условно 

P, кВт

П, см2/мин

1

П1—2 П2—3

2 3

P

Pо

Pдисп

1 2 3

Рис. 9. Потребляемая мощность (энергия) при резании 
в зависимости от производительности резания [12]

Рис. 10. Состояние алмазных зерен при различных ре-
жимных нагрузках
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выделить режимные границы раздела, точки 
П1–2 и П2–3 на рис. 9. А в-третьих, можно ут-
верждать, что для каждого сочетания станок – 
инструмент – материал существует свой оп-
тимальный режимный диапазон, называемый 
«рабочей зоной».

Сложным образом связанные процессы, 
происходящие в зоне резания, как в открытой 
системе, удобно иллюстрировать с позиций си-
нергетики. Упомянутые выше взаимодейству-
ющие и взаимовлияющие элементы резания 
можно отнести к подсистемам процесса. В не-
которых диапазонах производительности реза-
ния в подсистемах существуют неустойчивые 
состояния в областях, прилегающих к точкам 
П1–2 и П2–3. На участке между ними система 
находится в состоянии метастабильного равно-
весия, из которого она может быть выведена, 
например, по причине отклонений в режим-
ных параметрах (внешние управляющие па-
раметры) либо в силу особенностей структуры 
ХННМ (внутренние управляющие параметры). 
Пройдя отмеченные точки, инструмент теряет 
режущую способность и выходит из динамиче-
ски равновесного состояния (режима самоза-
тачивания). 

Синергетика позволяет рассматривать до-
статочно далекие аналогии и переносить уста-
новленные закономерности с одной системы 
на другую. Так, процессы, происходящие в 
зоне резания при МО керамики, напоминают 
химическое взаимодействие жидкой и твер-
дой фаз, где последовательно происходят три 
процесса: подведение химических реагентов 
из жидкой фазы к твердой, химическое взаи-
модействие на поверхности и удаление продук-
тов реакции в жидкую фазу. При этом частицы 
алмаза, закрепленные тем или иным образом 
в инструменте, являются аналогами раство-
ренного реагента, процессы в зоне резания 
аналогичны химическому взаимодействию на 
границе раздела фаз, а удаляемый при помощи 
движения инструмента из зоны резания шлам, 
главным компонентом которого является из-
мельченный обрабатываемый материал, мож-
но сопоставить с продуктом реакции. Скорость 
процесса контролируется самой медленной 
стадией. Если это непосредственно разруше-
ние и измельчение материала, то необходимо 
создать условия для эффективного удаления 
шлама из зоны реакции. В противном случае 
пространство между режущими алмазными 
зернами будет забиваться частицами шлама, 
что замедлит процесс резания. Забивание про-
странства между зернами частицами шлама 
является примером реализации известного в 
синергетике принципа Ле-Шателье – Брауна, 

когда система под действием сильно неравно-
весного внешнего воздействия создает струк-
туры, уменьшающие это воздействие.

Выше в упрощенном виде был рассмотрен 
обмен энергией между открытой системой, ко-
торую при резании представляет зона резания, 
и ее окружением. В зоне резания, находящей-
ся между алмазным кругом и обрабатывае-
мым ХННМ, происходят многочисленные фи-
зико-химические процессы, сопровождаемые 
большим выделением тепла. Рассмотрим эти 
процессы с позиций синергетики, учитывая 
необратимость и большую степень неравновес-
ности процесса шлифования. При таких усло-
виях в зоне резания возникают диссипативные 
структуры, обеспечивающие наиболее эффек-
тивное рассеяние подводимой энергии, и ак-
кумулирующие структуры, запасающие часть 
энергии, которую система не успевает рассе-
ять в окружающую среду. Это приводит к из-
менению структуры рабочей поверхности РИ и 
обрабатываемого материала.

Механическая энергия вращающегося ал-
мазного круга, его прижатия к детали из ХННМ 
и перемещения этой детали рассеивается на 
резание и дробление ХННМ (превращение его 
в стружку), на разрушение алмазных зерен и 
скрепляющей их связки, на преодоление сил 
трения между алмазными зернами и обрабаты-
ваемым материалом. В межзеренном простран-
стве энергия тратится на преодоление трения 
между зернами шлама, между зернами шлама 
и связкой, а также на образование кавитаци-
онных пузырьков. При этом значительная доля 
подводимой энергии успевает переходить в 
тепло. Некоторая часть тепловой энергии ока-
зывается полезной, поскольку она разогревает 
обрабатываемый материал, ослабляет силу хи-
мических связей и облегчает его обработку. Но 
по тем же причинам разогрев алмазов и связки 
нежелателен. Поэтому основную часть тепло-
вой энергии необходимо отводить. Какая-то ее 
часть удаляется благодаря теплопроводности 
через алмазные зерна, связку и обрабатывае-
мый материал, но большая часть тепла удаля-
ется вместе со стружкой и СОЖ. Более строгое 
рассмотрение процессов, происходящих при 
резании ХННМ алмазным инструментом, зна-
чительно усложняет этот баланс (рис. 11). 

При резании механическая энергия от 
станка с инструментом переходит в другие 
виды энергии: сначала в энергию упругой де-
формации, которая преобразуется в кинетиче-
скую энергию атомов, приводящую к разрыву 
химических связей и образованию трещин и 
новых поверхностей. Остальная энергия рас-
ходуется на энергию образующихся частиц 
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(от кусков материала разного размера до ио-
нов и электронов) и волн различной длины и 
природы (акустических, электромагнитных и 
др.) и в конечном итоге переходит в тепловую 
энергию (рис. 12) [16]. Например, плотность 
электрических зарядов на свежем сколе кри-
сталлов может достигать пробойных значений 
108 – 109 В ⋅ м–1 [17].

Как было указано выше, к полезной мож-
но отнести энергию, идущую на разрушение 
ХННМ, на удаление продуктов разрушения из 
зоны резания и на обнажение новых режущих 
зерен в режущем инструменте при разрушении 
в нем связки и частично самих зерен (режим 

самозатачивания). Вращающийся диск создает 
поток шлама из зоны резания. Материал раз-
рушаемых ХННМ и РИ измельчается и вместе с 
СОЖ и запасенным в них теплом удаляется из 
зоны резания. СОЖ не только участвует в от-
воде материала, снижая трение между части-
цами, и тепловой энергии из контактной зоны, 
но и облегчает измельчение частиц за счет 
расклинивающего действия жидкости, препят-
ствующего залечиванию образующихся микро-
трещин. Последнее открывает возможности 
для совершенствования процессов алмазного 
резания. Задача состоит в том, что необходимо 
подобрать поверхностно-активные вещества, 
которые бы действовали преимущественно на 
обрабатываемый материал, а не на РИ. Реше-
нию этой задачи может способствовать то, что 
поверхностные свойства обрабатываемого ма-
териала, алмазных зерен и связки существен-
но различаются.

Доля полезных затрат энергии далека от 
100 %, поскольку, как видно из рис. 11 и 12, 
существует много путей возможного исполь-
зования подводимой энергии. Во время работы 
режущие кромки частиц абразива (алмазных 
зерен) затупляются, пространство между зер-
нами и обрабатываемым материалом заполня-
ется измельченным материалом и частицами 
обрабатывающего инструмента. Чрезмерное 
измельчение в зоне резания уже отколовшихся 
от ХННМ частиц также не является полезным, 
поскольку поглощает энергию, которая могла 
бы тратиться на резание.

В соответствии с принципом Ле-Шателье –
Брауна система создает соответствующие 
структуры. Для противодействия измельче-
нию система использует кооперативные про-
цессы — агрегацию и аморфизацию поверх-
ности частиц. Энергия начинает тратиться на 
перемешивание и пластическую деформацию 
агрегатов. Агрегация частиц затрудняет их 
удаление из зоны резания. Накопление (акку-
мулирование) дефектов субструктуры в припо-
верхностном слое создает условия для объеди-
нения частиц и аморфизации их поверхности. 
Аморфизация поверхности обрабатываемого 
материала может приводить к уменьшению 
трения между режущей кромкой алмазного 
зерна и разрезаемым материалом, уменьшая 
эффективность резания. 

«Схлопывание» возникающих при наруше-
нии сплошности жидкости кавитационных пу-
зырьков, которые образуются в шламе в зоне 
резания, способствует измельчению материа-
ла из-за возникающих гидравлических ударов. 
Нарушению сплошности жидкости и образова-
нию кавитационных пузырьков способствуют 
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ные от радиоволн 
до рентгеновских 

лучей

Эмиссия: 
частицы 

материала, 
кластеры, 

ионы, 
электроны 

и др.

Электростати-
ческие заряды 
на поверхности 

материала

Рис. 11. Схема физических и химических явлений при 
резании ХННМ алмазным инструментом

Рис. 12. Схема превращений механической энергии, 
подводимой к твердому телу [16]
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поверхностно-активные вещества (понижают 
силы поверхностного натяжения воды) и при-
сутствие частиц твердой фазы, облегчающих 
зарождение пузырьков. Следует иметь в виду, 
что понижение энергии на образование кави-
тационных пузырьков одновременно уменьша-
ет запасенную в них энергию и способность к 
разрушению обрабатываемого материала. К 
сожалению, кавитация разрушает не только 
измельчаемый материал, но и обрабатываю-
щий инструмент. 

Дополнительно можно рассмотреть так-
же и обмен информацией, характеризующей 
структуру системы в зоне резания как откры-
той системы и окружающей ее среды. Условно 
можно считать, что на входе в систему инфор-
мацию задают в виде конструкции станка, кон-
струкции инструмента и его режущего слоя, 
а также технологических параметров, напри-
мер: окружной скорости круга Vp, продольной 
и поперечной подач Vt и d. Все это перечис-
лено в формуле (1) и существенно влияет на 
структуру системы и ее подсистем в зоне реза-
ния. За информацию на выходе системы мож-
но принять структуру получаемого изделия, 
в основном поверхности резания. Фактически 
она характеризует качество готового изделия, 
а именно: точность габаритных размеров, пло-
скостность, чистоту обработанной поверхно-
сти. Ее задают и контролируют согласно нор-
мативно-технической документации. При этом 
главным элементом преобразования информа-
ции является рельеф режущего слоя алмазного 
инструмента.

О поведении алмазных зерен при резании 
было сказано выше. Процесс резания алмаз-
ным инструментом возможен при условии на-
личия на его контактной поверхности рельефа 
нужной формы: режущие зерна должны высту-
пать над поверхностью связки на необходимую 
для выбранных условий высоту и в необходи-
мом количестве. Первоначально предваритель-
ный рельеф рабочей поверхности РИ создают 
при изготовлении инструмента на операции 
«вскрытия» («затачивания») режущего слоя 
при помощи абразивного воздействия шлифо-
вального инструмента. При этом удаляется 
часть связки и из-под нее обнажаются алмаз-
ные зерна, вершины которых находятся при-
мерно на одном уровне.

При эксплуатации вскрытого инструмента 
в неравновесной системе, которой является по-
верхность РИ, происходит «прирабатывание» 
рабочего слоя к условиям резания с формиро-
ванием соответствующего рельефа. Этот про-
цесс адаптирует РИ к текущим (меняющимся) 
условиям резания в пределах, в которых кон-

струкция алмазоносного слоя допускает его 
работоспособность. На поверхности рабочего 
слоя РИ происходят конкурирующие процессы. 
Удаление связки приводит к выкрашиванию 
алмазных зерен, но одновременно вскрывает 
новые зерна, которые начинают принимать 
участие в резании (режим самозатачивания). 
Главным является обеспечение условий, при 
которых максимально используется режущая 
способность алмазного зерна. Зерно не долж-
но выкрашиваться из-за слабого закрепления 
в связке или слишком быстрого износа связки. 
При этом зерно может выкрашиваться, оста-
ваясь еще острым. Если алмазное зерно зату-
пится, то оно не только само перестает эффек-
тивно резать материал, но создает условия для 
затупления других зерен. Затупленное зерно 
продолжает упираться в обрабатываемый ма-
териал и снижать давление на другие зерна. 
Как было сказано выше, уменьшение давления 
на зерно создает условия для его заполировки. 
Оптимальным является частичное разрушение 
зерна в процессе резания с образованием но-
вых режущих поверхностей, что сохраняет его 
режущую способность. При этом зерно должно 
прочно держаться в связке до максимального 
износа при сохранении своей режущей способ-
ности. Большую роль при этом играет скорость 
износа связки потоком шлама.

При возрастании интенсивности резания 
увеличивается скорость износа алмазов, но 
при этом вследствие повышения концентра-
ции продуктов резания затрудняется их уда-
ление. Это является реализацией принципа 
Ле-Шателье – Брауна и создает условия для за-
полировки, снижающей скорость резания. Кро-
ме того, меняется рельеф поверхности РИ (рис. 
13) [12]. Из рис. 13 видно, что имеются вскры-
тые из-под связки алмазы, частично разрушен-
ные алмазы, а также углубления («дырки») 
после их выбивания. Для большинства кон-

«Хвост кометы»

«Кратер»
Неповрежденный

алмаз

Поврежденный алмаз

Дырка

Рис. 13. Формирование рельефа на рабочей поверхно-
сти сегмента (фото авторов)
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струкций алмазоносного слоя и традиционных 
скоростей резания их доли соотносятся как 
1/3 : 1/3 : 1/3, т. е. режущими оказывается 
только треть всех находящихся на рабочей по-
верхности алмазов. Направление потоков уда-
ляемых продуктов резания создает специфи-
ческую картину на поверхности связки: так, 
поток первичной стружки создает перед алма-
зом ямку («кратер»), а поток вторичной — об-
разует за зерном поддерживающий бугорок, 
называемый «хвост кометы». Зерно алмаза за-
щищает от абразивного износа находящуюся 
за ним связку, которая, в свою очередь, предо-
храняет зерно от выбивания. В то же время 
перед алмазом образуются вихри жидкости с 
абразивом, которые интенсивно удаляют связ-
ку, образуя кратер.

При высокой концентрации твердой фазы 
в шламе возникают затруднения с его отводом 
из зоны резания, а на поверхности связки ча-
сто можно увидеть характерные риски. Если 
неразрушенный материал касается связки, то 
образуются задиры вдоль сегментов режущего 
диска, а на тыльной кромке сегмента может об-
разоваться «наклеп». При этом в зоне резания 
часто наблюдают искрение. Изучения рельефа 
на рабочей поверхности сегмента дает важную 
информацию об условиях его эксплуатации.

Вступая во взаимодействие с материалом, 
режущий слой инструмента в какой-то мере 

Рис. 14. Упорядоченное расположение алмазных зе-
рен (АЗ) по ZENESIS Technology [18, 19]: а — простран-
ственное расположение слоев АЗ, обеспечивающее их 
удаление с заменой новыми; б — каналы между рядами 
АЗ, облегчающие удаление шлама

Появляющееся АЗ Работающее АЗ

Каналы для удаления шлама

Отработавшее,
готовое к удалению АЗ

а

б

переносит информацию о структуре своей по-
верхности на поверхность детали. При этом 
образуются заданная форма изделия, качество 
поверхности и степень дефектности его по-
верхностного слоя. В режиме самозатачивания 
(который реализуется при согласовании зало-
женных в конструкции РИ параметров, выбран-
ной скорости резания и ее составляющих) ин-
формация доходит до ХННМ с минимальными 
для данных условий искажениями. При работе 
в других режимах входная информация иска-
жается при передаче к поверхности обрабаты-
ваемого изделия, что проявляется в формиру-
емом рельефе обрабатываемой поверхности. 
Это приводит к браку: появляются отклонения 
от направления резания, растут шероховатость 
и трещиноватость поверхности.

При правильной работе РИ можно выде-
лить линейный износ связки в направлении, 
перпендикулярном направлению резания, ко-
торый определяется свойствами материала и 
режимом обработки. При этом линейный износ 
связки опережает линейный износ алмазов, а 
вокруг алмазных зерен, упирающихся в мате-
риал между поверхностями резания и матри-
цы сегмента, образуется зазор («забой»), через 
который удаляется шлам. Увеличить область 
параметров резания, в которой реализуются 
режим самозатачивания и эффективного ре-
зания, можно с помощью внешних и внутрен-
них управляющих сигналов, воздействующих 
на систему РИ – обрабатываемый материал. 
Кроме описанных параметров резания, за-
даваемых резательным станком, в качестве 
внешних управляющих сигналов перспектив-
но использовать воздействия электрическими, 
магнитными, акустическими полями на зону 
обработки поверхности ХННМ. Внутренними 
сигналами является структура РИ в соответ-
ствии с рис. 5. В этой области ведут работу тех-
нологи, пытаясь менять структуру алмазных 
зерен, структуру связки (матрицы) и структуру 
композита алмазное зерно – связка. Для всех 
композитов важнейшее значение имеет грани-
ца между матрицей и армирующей фазой.

На процесс резания ХННМ большое влияние 
оказывает распределение алмазов в режущем 
композите. От него зависят давление алмазов 
на разрезаемый материал и процесс удаления 
шлама из зоны резания. Попытки простого уве-
личения содержания алмазов при их равномер-
ном стохастическом распределении привели к 
уменьшению давления алмазов на обрабаты-
ваемый материал, снижению интенсивности 
резания, созданию условий для заполировки и 
выходу из режима самозатачивания. Более эф-
фективным оказалось упорядоченное по опре-
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деленной схеме расположение алмазов [13]. На 
рис. 14 показано одно из таких упорядоченных 
расположений алмазов, предлагаемое фирмой 
«EHWA Diamond Industrial Co.», Ltd (Республи-
ка Корея) и названное ZENESIS Technology [18, 
19]. В процессе работы вместо выбитых алма-
зов появляются новые при сохранении упоря-
доченного расположения. Пространственное 
расположение слоев алмазных зерен (см. рис. 
14, а) обеспечивает их эффективную работу и 
своевременное удаление с заменой новыми. 
Это позволило создать оптимальные условия 
для работы алмазных зерен. При этом между 
рядами алмазных зерен создаются каналы (см. 
стрелки на рис. 14, б), по которым облегча-
ются удаление шлама и абразивное удаление 
связки, облегчающее реализацию режима са-
мозатачивания. Такое расположение алмазов 
позволило значительно увеличить производи-
тельность и ресурс инструмента, особенно от-
резных алмазных кругов.

Появились работы, указывающие, что со-
четание упорядоченного расположения ал-
мазных зерен с неупорядоченным оказывается 
весьма эффективным [20]. Комбинация упоря-
доченной и хаотической структуры располо-
жения алмазных зерен позволила повысить 
производительность обработки в 1,5 раза по 
сравнению с упорядоченной структурой. При 
этом микропрофиль поверхности обрабатыва-
емой детали был упорядоченным. Поскольку 
микрорельеф определяется условиями шлифо-
вания, то преобладающим было управляющее 
воздействие упорядоченной структуры, хотя 
количество упорядоченных зерен в комбини-
рованной структуре было меньше, чем в иссле-
дованной упорядоченной.

Весьма эффективным для резания и тех-
нологичным для изготовления оказалось рав-
номерно-хаотическое расположение гранул 
(кластеров) с высокой концентрацией алмазов 
в металлической связке, предлагаемое фир-
мой ГК «Адель» [21]. При таком расположе-
нии гранул в металлической связке создаются 
возможности для адаптации входящих в них 
алмазных зерен к оптимальным режимам реза-
ния. При хаотическом сечении гранул, имею-
щих округлую форму, в зоне резания в работе 
оказываются различные площади их сечения. 
Рассмотрим максимальную площадь сечения 

в середине кластера и сечения меньшей пло-
щади до него и после него. До него по мере 
работы площадь будет увеличиваться, а по-
сле — уменьшаться. При этом какие-то сечения 
будут находиться в оптимальных условиях для 
режима самозатачивания, какие-то — в неопти-
мальных условиях, близких к заполировке или 
быстрому износу. Но из этих неоптимальных 
режимов они непрерывно выходят, поскольку 
для каждой гранулы условия непрерывно ме-
няются. Если на каких-то гранулах сложились 
условия для заполировки, то по мере износа 
РИ они окажутся выступающими над рабочей 
поверхностью, что приведет к увеличению дав-
ления на них, и они выйдут из условий заполи-
ровки. При правильном выборе условий работы 
круга, а также структуры композита класте-
ры – связка равномерно-хаотическое располо-
жение кластеров обеспечивает поддерживание 
оптимального режимного диапазона резания в 
широком интервале параметров системы ста-
нок – РИ – материал. 

Подводя итоги, можно сказать, что рас-
смотрение сложного необратимого и неравно-
весного процесса алмазной обработки ХННМ с 
позиций синергетики позволяет глубже понять 
его особенности. В системах с высокой степе-
нью неравновесности происходят процессы 
образования диссипативных и аккумулирую-
щих структур. Диссипативные структуры обе-
спечивают отвод в окружающую среду из ра-
бочей области РИ – обрабатываемый материал 
вещества, энергии и информации. Причем эти 
структуры можно создавать в РИ заранее и ис-
пользовать в качестве внутреннего управляю-
щего воздействия, чтобы направить эволюцию 
структуры работающего РИ в желаемом на-
правлении.

Режущие поверхности РИ являются ком-
позитом, в котором в металлической матрице 
распределен наполнитель (алмазные зерна). 
Как у всякого композита, его свойства опре-
деляются свойствами матрицы, наполнителя 
и их физического и химического взаимодей-
ствия, происходящего через пограничные 
слои. Изменяя структуру и, соответственно, 
свойства этих составляющих композита, мож-
но в широком интервале менять свойства ком-
позита, обеспечивая оптимальные режимы 
работы РИ.
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