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сеГМенТы АЛМАзноГо ИнсТруМенТА 
с коМбИнИроВАнной сТрукТурой 
дЛЯ обрАбоТкИ ТВердых хруПкИх МАТерИАЛоВ — 
ПуТь к создАнИю «уМных сеГМенТоВ»*

Рассмотрены некоторые принципы конструирования алмазной составляющей сегментов режущего 
и шлифовального инструмента для обработки твердых хрупких материалов, в том числе огнеупоров. 
Приведены примеры конструкций сегментов конкретного назначения. Указаны принципы построения 
комбинированных «умных сегментов», оказывающих, помимо резания, дополнительные воздействия 
в зоне резания, адаптирующие условия резания к инструменту. Приведены примеры обработки раз-
личных материалов, показывающие универсальность и эффективность предлагаемых сегментов.
Ключевые слова: алмазный инструмент, зона резания, «умные сегменты», «фрагментные сег-
менты».

На предприятиях, выпускающих изделия из 
твердых хрупких материалов, в частности 

огнеупоров, часто сталкиваются с необходи-
мостью их механической обработки: резания, 
шлифования, сверления; иногда необходима 
и тонкая обработка. Значительную часть этих 
операций производят при помощи алмазного 
инструмента на металлической связке. При 
этом предприятия, связанные с выпуском опре-
деленной номенклатуры изделий из конкрет-
ных материалов и обладающие определенным 
станочным парком, предпочитают алмазный 
инструмент, который обеспечивает оптималь-
ное резание всему набору обрабатываемых ма-
териалов при оптимальном соотношении цена : ка-
чество. Однако при подборе режимов обработки 
интенсивность (скорость) процесса не всегда со-
ответствует желаемому уровню, а универсаль-
ность инструмента может не совпадать с гам-
мой обрабатываемых материалов. 

В предыдущих исследованиях авторы насто-
ящей статьи разрабатывали сегменты, позво-
ляющие создавать алмазный инструмент для 
высокоскоростной обработки широкого ряда 
материалов. Основное внимание в разработках 
было уделено учету явлений, происходящих в 
зоне резания ― пространстве между режущей и 
обрабатываемой поверхностями в пределах дуги 

их контакта, а также  в зонах непосредственно-
го контакта алмазных зерен и материала. Осо-
бенности такого сложного и многофакторного 
процесса, как алмазная обработка, описаны, 
например, в статьях [1, 2]. Это характер разру-
шения обрабатываемого материала (например, 
огнеупора), определяемый величиной силовой 
нагрузки на него в контактной зоне, зависи-
мость разрушения алмазных зерен (износа) от 
величины силовой нагрузки на алмазы и ки-
нетика этого износа. Важную роль при этом 
играет состав металлической матрицы (связки), 
несущей алмазные зерна. Процессы, происходя-
щие в зоне резания, приводят к абразивному 
износу связки и обнажению новых алмазов для 
резания, что является одним из условий самоза-
тачивания инструмента. 

Чтобы оценить эффективность работы ин-
струмента, требуется установить соотношение 
между скоростью резания конкретного мате-
риала и скоростью износа самого инструмента. 
Для этого предложена упрощенная условная 
модель процесса. Согласно модели, в зону ре-
зания поступает механическая энергия (Р, Вт), 
которая распределяется между разрушением 
материала (съем) путем диспергирования его 
режущими зернами и разрушением алмазов 
при их контакте с обрабатываемой деталью. Все 
остальные сопутствующие явления: выделение 
тепла и выброс шлама из зоны резания, абра-
зивный износ связки и прочие для упрощения 
модели и выделения влияния выбранных фак-
торов не рассматривали, их учитывали через 
коэффициент η, выражающий долю энергии, 
которая идет на указанные два явления. Схема 
такой модели показана на рис. 1. 

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (7‒8 апреля 2016 г., Москва).
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В работе [3] уже была предпринята попыт-
ка сопоставить количество алмазов в режущем 
слое со свойствами обрабатываемых материа-
лов, в частности с их обрабатываемостью, ко-
торую оценивали комплексной твердостью Q 
― средним геометрическим значений двух ве-
личин: твердости по Кнупу Нс и твердости по 
штампу Рш [4]:
Q = (Нс · Рш)½ .                                                     (1)

При этом Нс отражает вертикальную, в то 
время как Рш ― горизонтальную составляющие 
силы резания для некоторого усредненного про-
цесса обработки. Физический смысл показателя 
Q определяли как энергоемкость материала при 
резании. Этот показатель сопоставляли с удель-
ной прочностью зерен режущей поверхности U, 
которую определяли как произведение средней 
статической прочности зерен данной марки Fср 
на поверхностную концентрацию алмазов Ns [3]:
U = Fср · Ns .                                                                               (2)

Однако такое сопоставление не является 
корректным, поскольку не связано с внешним 
воздействием и не раскрывает динамику про-
цесса. Кроме того, оно не согласуется с выбран-
ной моделью. Уравнение упрощенного энергети-
ческого баланса более корректно по отношению 
к резанию:
ηPо = Q · П + U · R ,                                              (3)
где η ― доля энергии, идущая на упомянутые 
процессы разрушения; Pо ― мощность стан-
ка, Вт; Q ― комплексная твердость материала 
(энергоемкость материала), Дж/м³; П ― про-
изводительность (скорость процесса), м³/с; U 
― удельная прочность алмазного слоя (энерго-
емкость алмазов), Н; R ― скорость расхода ре-
жущего слоя, м³/с.

Анализ размерностей позволяет говорить о 
допустимости выражения (3). Действительно:
1. [Q = (Нс · Рш)½] = [Па = Н/м² = кг/c²м = 
= кгм²/с²м³ = Дж/м³].                                                                                                        
2.  [U = Fст · Ns] = [Н/м² = кг/c²м = кгм²/с²м³ = 
= Дж/м³].
3. [П] = [м³/c].
4. [R] = [м³/c].
5. [Q · П, U · R] = [Па·м³/с = Дж/м³·м³/с  = Дж/с =
= Вт] = [ηPо].

Авторы публикации [5] применили критери-
альный подход к обработке горных пород алмаз-
ным инструментом, но без конкретизации кон-
струкции режущего слоя, хотя, как это следует 
из данных [1], именно его конструкция опреде-
ляет диапазон применимости инструмента (зону 
самозатачивания). Предлагаемый же подход по-
зволяет учитывать не только содержание режу-
щих зерен, но также их размер и прочность.

Рис. 1. Упрощенная модель резания. Здесь Р ― скорость 
подведения к зоне резания энергии (потребляемая мощ-
ность), которая расходуется на диспергирование мате-
риала огнеупора и измельчение алмазов (расход энер-
гии на все остальные процессы: выделение тепла, износ 
связки, выброс шлама и пр. ― упрощенная модель не 
учитывает)

Рис. 2. Зависимость энергозатрат на разрушение мате-
риала от интенсивности процесса. Режимы износа ал-
мазного слоя: 1 ― заполировывание; 2 ― самозатачива-
ние; 3 ― абразивное изнашивание

1 2 3

При рассмотрении выражения (3) нужно 
отметить, что параметры Q, П и U доступны 
прямому измерению, а параметр R определя-
ют по результатам испытаний инструмента. 
Такой подход позволяет, упростив выражение 
баланса, экспериментально построить кривую 
зависимости Р(П) для разрушения материала. 
Каждая точка на построенной кривой согласно 
выражению (3) показывает перераспределение 
между расходом энергии на разрушение мате-
риала и алмазов в слое. Многофакторность про-
цесса резания обусловливает сложный харак-
тер зависимости [1]. 

На рис. 2 показан ход кривой Р(П). Повы-
шенный расход энергии при пониженных и по-
вышенных нагрузках определяется сочетанием 
свойств инструмента и материала и приводит к 
разделению диапазона нагрузок на три области: 
заполировывания, самозатачивания и абразив-
ного износа [6]. В зоне 1 невысокая нагрузка 
вызывает заполировку режущих граней, что 
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снижает эффективность резания за счет тре-
ния. Кроме того, известно [7], что при малых на-
грузках растет доля квазипластической дефор-
мации в резании, что более энергозатратно по 
сравнению с хрупким разрушением. Эти причи-
ны и обусловливают резкое повышение расхода 
энергии вплоть до остановки двигателя станка. 
В этот момент энергия на разрушение алмазов 
(приводящая к образованию новых режущих 
граней) вообще не поступает. При повышенных 
нагрузках с некоторого момента наблюдается 
также резкое повышение энергии резания. Вы-
сокие значения сил резания и накапливание 
микроразрушений в зернах обусловливают ано-
мально быстрое их разрушение [1], что ведет к 
уменьшению зазора в зоне резания и блокиро-
ванию процесса связкой. Это также приводит 
к остановке станка. Ширина зоны самозатачи-
вания (см. рис. 2) определяет универсальность 
инструмента. В этом интервале энергии, раз-
рушающей алмазы по остаточному принципу 
после энергии резания, достаточно для обра-
зования новых режущих граней. Как отмечено 
выше, конкретные значения Р(П) определяют 
соотношение между энергиями, расходуемыми 
на резание и разрушение (затачивание) алмазов 
(напомним, что влияние связки на самозата-
чивание инструмента предлагаемая модель не 
рассматривает).

Величина U = Fср·Ns является важной энер-
гетической характеристикой инструмента [3], 
связанной с его стойкостью, что показывает вы-
ражение (3). Можно сделать предположение об 
энергетически эквивалентных составах, взаи-
мозаменяемых при конструировании инстру-
мента. Как пример: алмазы АС250 (160) 400/315 
прочностью Fср = 500 Н при концентрации k1 = 
= 20 имеют поверхностную концентрацию Ns = 
= 56 см–², что соответствует U = 28 кПа. При таком 
же значении U алмазы АС160 прочностью 400 Н
для соблюдения принципа эквивалентности 
должны иметь Ns = 70 см–², что соответствует 
концентрации k2 = 25. Согласно нашему пред-
положению, два рассмотренных состава с точ-
ки зрения стойкости инструмента являются 
эквивалентными. Практика конструирования 
инструмента подтверждает удобство такого по-
нятия, как энергетическая эквивалентность.

Сделанные предположения позволяют пред-
ложить два пути универсализации инструмен-

та. Во-первых, это уменьшение концентрации 
с применением высокопрочных алмазов. При 
этом выбирают стойкую матрицу с высоким 
значением алмазоудержания. При согласован-
ном износе зерен-резцов и удерживающей их 
стойкой связки высокопрочные алмазы прохо-
дят соответственно все последовательные ста-
дии разрушения [1] и их ресурс используется 
полностью. Склонность высокопрочных алма-
зов к заполировыванию при низких нагрузках 
предотвращается их невысокой концентрацией, 
обеспечивающей высокое давление зерна на 
обрабатываемый материал. В области высоких 
нагрузок режущая способность инструмента 
сохраняется благодаря стойкости алмазного 
сырья. 

Вторая конструкция заключается в избы-
точной концентрации, как правило, низкопроч-
ных (низкомарочных) алмазов с применением 
нестойкой матрицы с меньшей способностью к 
удержанию зерен. Низкопрочные алмазы менее 
склонны к заполировке при низкоинтенсивных 
режимах обработки, что обеспечивает расши-
рение рабочей зоны в сторону неинтенсивных 
режимов. При этом за счет невысокого алма-
зоудержания матрицы происходит подстройка 
алмазов режущего слоя к режиму (обратная 
связь): затупленные алмазы выкрашиваются за 
счет сил резания, их концентрация в зоне кон-
такта падает, нагрузка перераспределяется на 
оставшиеся зерна. Оставшиеся алмазные зерна 
частично разрушаются, что восстанавливает их 
режущую способность. В свою очередь, интен-
сивное резание (см. рис. 2, зона 3) обеспечивает-
ся за счет повышенного содержания алмазов в 
режущем слое. Приведенная ниже таблица, со-
ставленная исходя из накопленного нами опыта 
и анализа составов известных брендов алмазно-
го инструмента, демонстрирует этот принцип 
для различных случаев резания применитель-
но к камнеобработке, поскольку достаточной 
информацией по резанию огнеупоров мы пока 
не обладаем.

Упомянутые алмазные конструкции не рас-
сматривали как универсальные ― они лишь де-
монстрируют некоторые подходы к расширению 
условий эксплуатации инструмента. Существу-
ют и другие способы расширения интервалов 
повышенной режущей способности сегмен-
тов, например послойное структурирование. 

Оптимальные конструкции алмазосодержащих сегментов для резания

Сегмент / операция Алмаз Концентрация Поверхностная 
плотность Ns,см–2

Связка (твердость 
HRB)

Ф350мм / одиночный рез

Ф1200мм / пакетный рез

Ф1600мм / одиночный рез

АС250
АС160
АС300
АС200
АС300
АС200

12
24
15
25
25
35

35‒40
65‒70
40‒45
55‒60
52‒57
70‒76

95‒100
90‒95

110‒115
90‒95
95‒100
93‒98
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Здесь можно упомянуть популярное упорядо-
ченное расположение алмазов, традиционные 
«сэндвич-структуры», чередование алмазных и 
безалмазных слоев [8].

Авторами публикации [9] предложена 
конструкция так называемых «фрагментных 
сегментов», которая позволяет как интенси-
фицировать процесс резания алмазным инстру-
ментом, так и расширять диапазон резания. За 
основу конструкции была взята идея сегмен-
тирования, широко применяемая, например, в 
современных конструкциях отрезных кругов. 
Такая конструкция интенсифицирует удаление 
продуктов резания из контактной зоны через 
зазоры между сегментами, а также разрушение 
материала за счет образования дополнительной 
межсегментной стружки. «Фрагментация» ― 
это микросегментирование, разбиение сегмен-
тов на микросегменты-фрагменты. Конструк-
тивно это сводится к тому, что тело сегмента 
разбивают на алмазосодержащие фрагменты, 
разделенные между собой прослойками без-
алмазной связки. При этом суммарное содер-
жание алмазов во фрагментных сегментах, как 
правило, соответствует их количеству в сегмен-
тах традиционной конструкции. Контактное 
взаимодействие алмазных зерен инструмента с 
материалом происходит только в зоне фрагмен-
тов. Основное преимущество этой конструкции 
состоит в повышении контактного давления 
режущих алмазов в зоне резания из-за умень-
шения площади алмазного контакта и интен-
сификации вызванного этим процесса резания. 
Такая схема резания позволила сохранять рабо-
чие свойства инструмента в расширенном диа-
пазоне нагрузок. Кроме того, как и в сегментной 
конструкции, происходит наложение систем 
межзеренных и межфрагментных стружек, ко-
торое интенсифицирует воздействие на матери-
ал, облегчает абразивное обнажение режущих 
зерен и создает рельеф с выступающими над 
режущей поверхностью фрагментами (рис. 3). 
Дополнительным эффектом является также об-
легчение отвода шлама из зоны резания. Отрез-
ной и шлифовальный сегментный инструмент, 
построенный на описанном принципе, разра-
ботан в группе компаний «Адель» при участии 
кафедры керамики и огнеупоров РХТУ им. Д. И. 
Менделеева и производится серийно для обра-
ботки камня, бетона и огнеупоров. 

В ходе работ по изучению перспективности 
фрагментной конструкции алмазоносного слоя 
авторы настоящей статьи пришли к выводу, что 
дальнейшую универсализацию инструмента 
можно проводить за счет придания сегментам 
новых функциональных возможностей. Если 
связка режущего слоя будет содержать, напри-
мер, антифрикционные компоненты, то при по-
падании в зону резания они будут оказывать 
благоприятное влияние на процесс резания. 

При высоких нагрузках, когда скорость разру-
шения алмазов может превышать скорость из-
носа связки, снижение трения в зоне резания 
будет расширять диапазон использования ин-
струмента. Варьируя функциональные добавки, 
можно оказывать и другие типы воздействия 
либо на материал, либо на сам инструмент (на 
алмазы или на матрицу). Однако если вводить 
эти добавки в матрицу инструмента в виде ча-
стиц, сопоставимых по размеру с частицами са-
мой связки, то они будут разупрочнять матрицу. 
Кроме того, при равномерном распределении 
добавок их поступление в зону резания по мере 
износа матрицы также будет равномерным, не 
локализованным в важных для процесса эле-
ментах зоны резания. Применение добавок в 
виде крупных частиц решает вопросы их на-
правленной транспортировки, однако создает 
некоторые технологические сложности.

Решить вопрос размещения добавок в сег-
менте в виде нейтральных частиц или взаимо-
действующих в зоне резания реагентов можно, 
разместив их в специальных капсулах, распре-
деленных в матрице. Эти капсулы, названные 
авторами «функциональными элементами», 
состоят из частиц добавки, капсулированных 
в специальную связку. По мере износа этой 
связки выбранная добавка будет порциями по-
ступать в зону резания. Выбирая концентра-
цию добавок и состав связки для капсулы, обе-
спечивают регулирование скорости выделения 
добавок из сегмента. Учитывая комплексный 
характер воздействия режущего инструмента 
на материал, можно говорить о так называе-
мых «умных сегментах» (smart-segments), ко-
торые не только производят резание, но и спо-
собны подстраивать условия резания под себя. 
Через дополнительные воздействия реагентов 
из функциональных элементов в зоне резания 
и в контактных зонах можно «затачивать» сег-
менты, создавать дополнительные дефекты в 
огнеупоре, снижать трение, изменять свойства 
среды. Это позволяет расширить применение 
режущего инструмента с «умными сегментами» 
в область более «твердых» материалов, а также 
проводить процесс в более широком диапазоне 

Рис. 3. Структура «фрагментного» сегмента: а ― высту-
пание фрагмента над поверхностью сегмента; L1 ― раз-
мер фрагмента
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нагрузок (см. рис. 2). При этом инструмент по-
казывает повышенную режущую способность 
без существенного снижения его ресурса. На 
рис. 4 схематически показано строение «умно-
го сегмента». В сегменте выделены элементы: 
режущий алмазный наполнитель (фрагменты), 
состоящий из алмазных зерен, распределен-
ных в матрице; матрица, содержащая фрагмен-
ты (алмазный наполнитель) и функциональные 
элементы, являющиеся источником добавок для 
дополнительного воздействия на резание.

В результате проведенных исследований 
была разработана технология и начат промыш-
ленный выпуск «умных сегментов» предложен-
ной конструкции. Сегменты предназначены для 
высокоинтенсивных режимов обработки: реза-
ния, калибровки поверхности, сверления изде-
лий из таких материалов, как бетон, природный 
и искусственный камень, керамика, огнеупоры. 
При этом за счет комплексного воздействия сег-
мента на материал в зоне резания появляется 
возможность как повышения производитель-
ности процесса, так и расширения области его 
применения. Несмотря на то, что в настоящее 
время выпускаемый инструмент применяют 
главным образом в строительной отрасли, осу-
ществлены поставки инструмента и для огнеу-
поров. 

Приведенные ниже примеры позволяют про-
иллюстрировать эффективность инструмента, 
оснащенного «умными сегментами». Показана 
эволюция сегментов от традиционной конструк-
ции со случайным расположением алмазов (сег-
мент № 1), через фрагментную конструкцию с 
изолированными алмазными гранулами (сег-
мент № 2) до «умных сегментов», сочетающих 
режущие фрагменты и функциональные эле-
менты, содержащие добавки, влияющие на ре-
зание (сегмент № 3). Для наглядности общее со-
держание алмазов в сегментах всех трех типов 
одинаково.

► В примере 1 (рис. 5) показаны результаты 
сравнительных испытаний по резанию блоков 

бакора Бк-38 на мостовом фрезерном станке от-
резными кругами диаметром 1200 мм, напаян-
ными традиционными (№ 1) и фрагментными сег-
ментами (№ 2). При этом отмечено значительное 
повышение как производительности (более чем 
на 50 %), так и ресурса. В ходе дальнейших ис-
следований были проведены работы по универ-
сализации сегментов разработанных конструк-
ций № 2 и 3, адаптированных к применению 
для обработки набора материалов: различных 
типов огнеупоров, природного камня, бетона. 
Благодаря оптимизации сочетания матриц всех 
трех элементов «умных сегментов» (см. рис. 4) 
удалось изготовить достаточно универсальные 
сегменты, которые прошли успешную проверку 
в промышленности. Пока не удалось собрать до-
статочно полную информацию о свойствах ин-
струмента на различных материалах, поэтому в 
последующих примерах приведены сведения об 
обработке лишь некоторых из них. 

► Так, в примере 2 приведены результаты ка-
либровки напольного покрытия, выложенного 
мозаичной гранитной плиткой. Обработку вели 
полусухим способом. Скорость шлифования при 
фиксированном контактном давлении показана 
на рис. 6. По сравнению с сегментом № 1 ин-

Рис. 4. Структура «умных сегментов»: 1 ― алмазные 
зерна; 2 ― матрица фрагментов (матрица А); 3 ― несу-
щая матрица (матрица B); 4 ― функциональные элемен-
ты; 5 ― обрабатываемый материал

Рис. 5. Испытания инструмента с фрагментной кон-
струкцией сегментов на операции резания бакора; осо-
бенности конструкций № 1 и 2 указаны в тексте

Рис. 6. Производительность различных сегментов при 
полусухом шлифовании мозаичной гранитной плитки; 
особенности конструкций № 1, 2 и 3 указаны в тексте
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конструктивном исполнении № 1, 2 и 3 в при-
мере 4 показаны на рис. 9. Скорость резания 
определяли по фиксированной полезной токо-
вой нагрузке. Зафиксировано увеличение ско-
рости обработки на 40 % без снижения качества 

Рис. 8. Микрорельеф режущей поверхности (×10) сег-
мента традиционной конструкции № 1 (а) и «умного сег-
мента» № 3 (б) после обработки прочного бетона, а так-
же сегмента № 3 (в) после обработки абразивного бетона

Рис. 7. Зависимость производительности (скорости) 
шлифования бетона от нагрузки на инструмент для сег-
ментов различных конструкций

струмент с «умными сегментами» обеспечива-
ет двукратное повышение скорости обработки. 
Имеется опыт применения инструмента из тех 
же сегментов на операциях грубой шлифовки 
огнеупоров типа бакор и шамот с аналогичным 
результатом.

► В примере 3 приведены результаты приме-
нения того же инструмента и на том же обору-
довании, что и в примере 2, на операции сухой 
калибровки напольного покрытия из прочного 
слоя топ-бетона (марка бетона М500). Испыта-
ния инструмента проводили при нормальном 
и нагруженном режимах для демонстрации 
свойств сегментов различных конструкций. За-
висимость работоспособности сегментов от ин-
тенсивности режима обработки, показанная на 
рис. 7, характеризует диапазон рабочих свойств 
инструмента. Помимо трехкратного повышения 
скорости съема материала при нормальной на-
грузке появляется возможность дополнитель-
ного ее повышения за счет интенсификации 
процесса. Для огнеупоров пока не возникало 
необходимости эксплуатировать инструмент 
при повышенных нагрузках, однако такие испы-
тания планируется провести.

На рис. 8 показаны фотографии рабочей по-
верхности исходного (№ 1) и «умного сегмента» 
(№ 3) со следами их эксплуатации в шлифоваль-
ном инструменте. На поверхности «умного сег-
мента» (см. рис. 8, б) можно различить верши-
ны фрагментов с выступающими алмазными 
зернами. Выступание же самих фрагментов из 
несущей матрицы невелико ввиду относительно 
малой абразивности бетона. Функциональные 
элементы в поле зрения на фотографии не попа-
дают. На поверхности сегмента традиционной 
конструкции (№ 1) можно отметить случайный 
характер распределения алмазов, а также зна-
чительную степень их разрушения.

Результаты резания гранита 4-го класса 
твердости отрезными кругами с сегментами в 

Рис. 9. Производительность (скорость) резания гранита 
отрезными кругами, укомплектованными сегментами 
различных конструкций
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изделий. Инструмент различных диаметров с 
«умными сегментами» того же состава приме-
няли для резания бакора и шамота с положи-
тельными результатами.                                                                                                                               

На рис. 10 показаны фотографии рабочей по-
верхности комбинированных сегментов № 3 по-
сле резания гранита 4-го класса твердости и ба-
кора. Поскольку бакор намного тверже гранита, 
то на сегменте видны значительные разруше-
ния на нижней части фотографии (см. рис. 10, б).

Подводя итоги проделанной работы, мож-
но отметить, что создана новая конструкция 
«умных сегментов» с комбинированным воз-
действием на процессы в зоне резания. Эта 

конструкция включает режущие алмазосодер-
жащие фрагменты, функциональные элементы 
для дополнительного воздействия на резание 
и безалмазную матрицу. Преимуществами та-
кого инструмента являются высокая режущая 
способность, расширенный диапазон примене-
ния его в сторону интенсивных режимов, рас-
ширение диапазона труднообрабатываемых 
материалов (универсализация) при сохранении 
высокой стойкости инструмента. Разработан-
ная конструкция «умного сегмента» открывает 
широкие перспективы для дальнейшего совер-
шенствования процессов резания алмазным ин-
струментом.
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Рис. 10. Микрорельеф режущей поверхности (×10) «умного сегмента» № 3 после резания гранита (а) и бакора (б)


