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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. З кожним роком алмази все більше 
використовуються у промисловій сфері. На теперішній час понад 80% 
видобутих алмазів використовуються в промисловості і лише 10-15% 
використовуються як ювелірні вироби. Твердість, міцність та високі абразивні 
властивості дозволяють у десятки разів підвищити продуктивність праці та 
ефективність використання обладнання та  інструментів.  

Значення використання технічних алмазів для розвитку промисловості та 
рівень виробництва діамантів для економічного зростання будь-якої країни є 
настільки значними, що алмази слід розглядати як стратегічний промисловий 
матеріал. Разом із тим, розширення використання природних алмазів в 
ювелірній галузі вимагає застосування прогресивних технологічних рішень для 
удосконалення процесів механічної обробки алмазів у діаманти. 

Однією з операцій при виготовленні діамантів є обточування, яке, в 
переважній більшості, до 80-х років ХХ ст. виконувалось вручну, без 
використання механічних пристроїв, зокрема, супортів, які є традиційними в 
металообробці. 

Низька продуктивність процесу обточування вимагає підвищення 
чисельності працівників високої кваліфікації і стримує розвиток промислового 
виробництва діамантів, тому задача створення супортних систем 
автоматизованих верстатів для обточування кристалів природних алмазів є 
актуальною і потребує проведення подальших теоретичних і 
експериментальних досліджень. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну 
роботу виконано на кафедрі конструювання верстатів, інструментів та машин 
Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя та 
кафедрі конструювання верстатів та машин Національного технічного 
університету України “Київський політехнічний інститут”. Роботу проведено в 
рамках держбюджетних тем: ДІ170-10 “Розроблення конструкцій і технологій 
виготовлення спеціальних різнопрофільних гвинтових робочих органів машин 
на основі ресурсозберігаючих технологій” (ТНТУ, 2011, № державної 
реєстрації РК 0110U002264); №2217 “Розробка теорії проектування та 
дослідження високопродуктивних, ресурсозберігаючих методів автоматичної 
токарної обробки та нового швидкодіючого технологічного оснащення” (НТУУ 
КПІ, № державної реєстрації 0198U001291); №2988 “Створення вузлів і 
механізмів для надшвидкісної і прецезійної обробки на верстатах нового 
покоління з паралельною кінематикою” (НТУУ КПІ, 2006–2008 р.р., 
№державної реєстрації 0106U007223). Окремі результати дисертаційної роботи 
отримано при виконанні держбюджетної теми №2267-Ф “Розвиток теорії 
проектування нових компоновок на базі системного аналізу та синтезу 
механізмів з паралельною структурою” (НТУУ КПІ, 2009–2011р.р., 
№державної реєстрації (0109U000817). 
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Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення 
продуктивності та геометричної точності обточування кристалів природних 
алмазів за рахунок використання автоматизованих супортів, що забезпечують 
раціональні траєкторії переміщення інструменту для обточування кристалу. 

Для досягнення цієї мети в роботі розв’язуються наступні задачі: 
1. Виконати аналіз відомих методів обробки і обладнання для 

обточування природних алмазів в діаманти та їх супортних систем. 
2. Розробити методику дослідження процесу обточування алмазів і 

супортних систем для його здійснення. 
3. Розробити конструктивні схеми високопродуктивних супортних 

систем автоматизованих верстатів з використанням системно-морфологічного 
підходу.  

4. Виконати теоретичні дослідження процесу обточування алмазів і 
впливу на нього різних факторів. 

5. Теоретично визначити витрати сировини при обточуванні рундиста 
кристалів різної пірамідальної форми. 

6. Виконати статистичний аналіз витрат часу і якості обточування 
алмазів у виробничих умовах. 

7. Виконати експериментальні дослідження зразка супорта. 
8. Розробити рекомендації по удосконаленню процесу обточування 

алмазів, синтезу нових схем верстатів і супортів для здійснення цього процесу. 
Об’єкт дослідження – супортні системи автоматизованих верстатів для 

обточування кристалів алмазів для отримання рундиста заданого діаметру. 
Предмет дослідження – процеси, що виникають при обточуванні алмазів 

із використанням супортних систем автоматизованих верстатів для 
обточування рундиста заданого діаметру. 

Методи дослідження. Дослідження базуються на використанні основних 
положень і методів теоретичної механіки, теорії механізмів і машин, опору 
матеріалів, теорії пружності, динаміки машин і механізмів, теорії різання, 
математичного моделювання. Для пошуку нових схем і конструкцій супортів 
використано системно-морфологічний підхід. Експериментальні дослідження 
проводилися на спеціально виготовленому супорті з механізмом відтворення 
встановлених траекторій. Аналіз параметрів обточування алмазів без 
використання супорта виконувався в умовах виробництва на спеціалізованих 
діамантових заводах “Ізумруд” (м.Київ) та “Кристал” (м.Вінниця). Для обробки 
експериментальних даних використовувались методи математичної статистики, 
технічний матеріал РМ 44-62, програмні продукти ”AutoCAD”, ”Math Lab”, 
“Статистика”. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше теоретично описано 
процес обточування кристалів природних алмазів із використанням супорта, 
розроблено та досліджено моделі процесу обточування алмазів для аналізу 
пружної системи “шпиндель – алмаз – алмазотримач – супорт” з різними 
траекторіями алмазу – різця. 
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Вперше поетапно описано процес обточування рундиста симетрично 
розрізаних кристалів різної форми та виведено аналітичні залежності для 
визначення витрат сировини на різних етапах обточування. 

Практичне значення одержаних результатів. На основі результатів 
теоретичних досліджень процесу обточування кристалів природних алмазів із 
використанням супорта запропоновано методику пошуку та технічні рішення 
основних вузлів обладнання для механізації і часткової автоматизації операції 
обточування. Запропоновано методику проектування і розрахунку пружної 
системи “шпиндель – алмаз – супорт” для різних схем обточування. Розроблено 
практичні рекомендації щодо підвищення продуктивності й точності 
обточування алмазів з використанням супортів.  

Наукові положення дисертаційної роботи пройшли експериментальну 
перевірку, передані для впровадження на завод “Ізумруд” (м. Київ). 

Методику пошуку нових рішень супортів з використанням 
морфологічного аналізу впроваджено в навчальний процес для викладання 
дисциплін “Теорія і практика технічної творчості”, “Основи еврістики”, 
“Технологічне обладнання з паралельною кінематикою”, “Основи технічної 
творчості та наукових досліджень”, “Інтелектуальна власність”, 
“Прогнозування розвитку верстатобудування”, “Теорія технічних систем”, 
“Теорія розв’язання творчих задач” в НТУУ КПІ та ТНТУ. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати 
досліджень за темою дисертаційної роботи автором виконані самостійно [1,3,7]. 
Здобувачем особисто: виведено аналітичні залежності визначення витрат 
сировини алмазу при обточуванні рундиста [7]; проведено аналіз статистичних 
даних операції обточування рундиста на верстатах без супорта; розроблено 
методики проектного та перевірного розрахунків суппорта.  

У працях, опублікованих у співавторстві, особисто автором створено 
морфологічні моделі (матриці та таблиці) синтезу нових конструктивних схем 
супортів для обточування кристалів алмазів [2,4]; розроблено схеми 
моделювання руху конструктивних елементів супорта та сформовано методику 
проведення дослідження кінематики супорта [5, 6], розроблено динамічну та 
математичну моделі для аналізу впливу факторів на систему “шпиндель – 
алмаз” при обточуванні кристалу [9]; досліджено характеристики дослідного 
зразка супорта [10]; розроблено нові схеми відтворення рухів осцілювання [8]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 
дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на: 5-й та 7-й науково– 
технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та 
студентів ТНТУ за участю працівників науково-дослідних організацій та 
області (Тернопіль, 2001, 2003); 3-й Всеукраїнській науково-практичній 
конференції “Современные металлорежущие системы машиностроения” 
(Донецьк, 2002); 1-й міжнародній науково-технічній конференції 
”Машинобудування та металообробка” (Кіровоград, 2003); 2-й Міжнародній 
науково-технічній конференції “Теорія та практика раціонального 
проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних конструкцій” 
(Львів, 2010); VI- й Міжнародній науково-практичній конференції “Honors high 
School” - 2010 (Софія, Болгарія, 2010). 
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В повному обсязі робота доповідалась на засіданнях науково-технічних 
семінарів ТНТУ ім. І.Пулюя та отримала позитивний відгук. 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 10 
працях, з них: 3 статті у фахових виданнях за переліком ВАК України; 1 патент 
України на корисну модель, 3 тез доповідей Міжнародних науково-технічних і 
практичних конференцій; 2 тез доповідей науково-технічних конференцій. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, 5 розділів, 
загальних висновків, списку використаних джерел із 128 найменувань та 
додатків. Загальний обсяг дисертації становить 153 сторінки, в тому числі 90 
рисунків, 14 таблиць. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, наведено 

мету і завдання дослідження, викладено наукову новизну та практичне 
значення одержаних результатів, подано загальну характеристику дисертації. 

У першом розділі представлено класифікацію технічних алмазів, 
розглянуто основні властивості (хімічні, фізичні, механічні) природних алмазів. 
Проаналізовано варіанти застосування алмазів у різних галузях промисловості, 
особливо в машинобудуванні в якості інструментального матеріалу. Розлянуто 
технологічний процес виробництва діамантів. Узагальнено літературні дані з 
питань технологічного процесу виробництва діамантів, обладнання та 
оснащення, яке використовується при обробці алмазів та виготовленні 
діамантів. Висвітлено проблему створення супортних систем спеціальних 
верстатів для обточування кристалів природних алмазів. Представлено 
найпоширеніші форми кристалів природних алмазів та типи їх огранок. 

Особливу увагу приділено операції обточування рундиста. Обточування 
алмазів є однією з найвідповідальніших операцій в технологічному процесі 
виготовлення діамантів, при реалізації якої кристалу алмазу надають форму 
майбутнього діаманта перед огранкою та покращують якість кристалу шляхом 
видалення дефектів.  

Проведено аналіз розробок та досліджень процессу обточування 
кристалів природних алмазів і мінералів. В роботі математика М. Толковського 
визначено основну форму та геметричні характеристки діаманта-виробу. В 
наукових працях Дурасова В.І., Єпіфанова В.І представлено дослідження 
фізичних процесів при механічній обробці алмазів; визначено вплив 
геометричних параметрів діаманта на коефіцієнт використання алмазної 
сировини. Мікрогеометрію обробленої поверхні рундиста вивчали Нєсмелов 
А.Ф., Артамонова А.П. В роботах Коваленка В.С. представлено немеханічні 
методи обробки кристалів алмазів. Перші розробки супортних систем верстатів 
для обточування кристалів алмазів були виконані українськими науковцями на 
чолі з Кузнєцовим Ю.М. В роботах Сідорка В.І., Філатова Ю.Д. викладено 
результати досліджень процесів та інструментів для фінішної алмазо-
абразивної обробки дорогоцінних каменів та інших неметалічних матеріалів.  
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Проаналізовано роботи по розробці обладнання спеціальних трудових 
колективів: ВНДІ Держзнак, СКТБ “Кристал”  (м.м. Москва, Смоленськ, Київ, 
Вінниця), компаній “Shalkens”, “Bettonville” та інших вчених, що дозволило 
зробити висновок про те, що питання вивчення процесів обробки алмазів, 
інших природних і синтетичних мінералів надалі залишаються актуальним.  

Представлено класифікацію обладнання з описом переваг та недоліків, 
що використовується для обточування кристалів природних алмазів при різних 
способах їх кріплення. На основі використаної у відкритому доступі патентної 
інформації здійснено аналіз розвитку динаміки патентування. Проведено аналіз 
способів кріплення кристалу-заготовки, які використовуються для операції 
обточування, існуюючих конструкцій алмазотримачів і супортних систем 
верстатів. Проаналізовано робочі рухи інструменту під час обточування вручну 
і наведено схеми для відтворення різцем рухів робітника-обточувальника за 
допомогою механічних систем. Розглянуто питання підвищення геометричної 
точності обточування завдяки аналізу основних принципів отримання 
мікропереміщень, розробки та удосконалення механізмів мікропереміщень і 
затиску. Визначено мету дисертаційної роботи та завдання досліджень. 

У другому розділі розроблено методику дослідження процесу 
обточування алмазів і супортної системи для його реалізації. Спираючись на 
теоретичну базу механічної теорії обробки алмазу, згідно якої при обточуванні 
поверхні викришуються різні за розмірами частинки мінералу, проведено 
поетапне моделювання процесу обточування кристалу природного алмазу. 
Встановлено відповідність процесу різання плоскої поверхні кромками різця 
тоді, коли обдираюча частка має твердість значно більшу, ніж твердість 
оброблюваної поверхні. За даними досліджень суттєвий вплив на процес 
різання має анізотропія твердості алмазу в різних кристалографічних 
напрямках, а саме: з'йом алмазної сировини при орієнтації різця в м'якому 
напрямку плоскої сітки є найменшим, а при орієнтації різця в твердому 
напрямку плоскої сітки - найбільшим. При цьому алмаз, що обробляється, 
вступає в контакт із алмазом-різцем, який зорієнтований весь час в м'якому 
напрямку плоскої сітки куба. 

Розглянуто процес обточування, в якому відмічено наступні стадії 
(рис.1): І – сколювання кутів; ІІ – обдирання; ІІІ – обточування до отримання 
рундиста, який визначається діаметром d і шириною b.  

Рис.1. Стадії обточування кристалів природного алмазу:  
а) – І стадія; б) – ІІ стадія; в) – ІІІ стадія 

) ) ) а)                                                б)                                          в) 
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В межах стадій обточування зроблено припущення: подача алмаза-різця з 
наступною стадією буде зменшуватися (рис. 2), інтегральна сила різання 
поступово збільшується (рис. 3).  

 
      

   
      
        
      
      
 

  
 
 
 
 
 
Встановлено, що для безруйнівного обточування необхідно на кожній 

стадії переходити на подачу, меншу від попередньої: об’єму v1(∆GI) відповідає 
подача SI , об’єму v2(∆G2) - подача SII , об’єму v3(∆GIII) - подача SIII . Зміна 
складових сил різання на І і ІІ стадіях обточування визначає зростання піків 
навантажень в процесі обточування при кожному вході у взаємодію алмазу-
різця з алмазом-виробом. Ефект підтверджено високошвидкісною кінозйомкою 
роботи робітника у процесі обточування. Характер зміни сили різання (рис. 4) і 
зміни кута взаємодії за один оберт кристалу-виробу правильної форми на 
кожній стадії обточування є різним (рис. 1). 

У процесі досліджень не враховано анізотропію міцності кристалу 
алмазу. В процесі зношування кристалу-різця сили різання з однією і тією ж 
подачею зростають (рис. 3), що особливо важливо на І і ІІ стадіях обточування. 

  
 

Рис. 4. Характер зміни сили 
різання за один оберт 

кристалу-виробу на трьох 
стадіях обточування: 

а) - І стадія; б) - ІІ стадія; в) - ІІІ 
стадія; Р1,Р2,Р3 -  інтегральні 

значення сил різання на кожній 
стадії відповідно в діапазонах 

часу обточування 
[0-t1], [t1-t2], [t2-t3] 

 

 

 

 

Рис. 3. Графік залежності 
складової сили різання Pz при 
обточуванні алмазу-виробу і  

зношування алмазу-різця 

Рис. 2. Графік зміни об’єму V  
(ваги ∆G) кристалу, що знімається, та 

зміни подачі S на кожній стадії 
обточування (глибини обточування Н) 
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Вище викладенні припущення як запропоновану гіпотезу враховано в 
подальших теоретичних дослідженнях для моделювання процесу обточування і 
проектування нових варіантів супортів, від точності і плавності руху яких 
залежить якість, чистота, відсоток виходу готового обточеного кристалу-
виробу. 
 Для аналізу впливу різних факторів на процес обточування кристалів 
алмазів розглянуто динамічну систему верстата, яка складається з підсистем:  
“шпиндель-алмаз” і “алмазотримач-супорт” (рис. 5). 

 

Рис. 5. Узагальнена схема динамічної моделі верстата для обточування 
кристалом 2 (алмаз-різець) кристалу 1 (алмаз-виріб) 

 

 Для експериментального дослідження працездатності супорта 
виготовлено діючий макет (рис.6). Розроблено програму та методику 
випробувань. Дослідний стенд складається із наступних елементів: супорт 
спеціального верстата 1, синхронний двигун 2 з редуктором типу СД-45, блок 
живлення 3 і механізм відтворення траекторій. Супорт закріплено на плиті 4, 
яка здійснює коливальний рух в вертикальній площині, відповідно, цей рух має 
і вершина різця. Супорт здійснює зворотно-поступальний рух в горизонтальній 
площині. Це рухи осцілювання, які забезпечуються або конструкцією супорта 
або конструкцією механізму відтворення траекторій. Механізм відтворення 
траекторій складається з розподільчого валу 5, який через муфту з’єднаний з 
валом редуктора, на якому розміщено торцевий, ексцентриковий та 
циліндричний кулачки. Торцевий кулачок 6 через важільну систему 7 передає 
рух на упор супорта і тим самим забезпечується зворотньо-поступальний 
осцілюючий рух супорта в горизонтальній площині. Ексцентриковий кулачок 8 
забезпечує коливальний рух супорта в вертикальній площині, циліндричний 
кулачок використовується для чистового обточування (переустановленням 
фіксатора відміняють коливальний рух у вертикальній площині).  
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f1:f2 = 1:2 
∆φ = 0◦, 360◦ 

 

 

  
 

 

                  а)         б)                           в) 
Рис. 6. Загальний вигляд стенда: дослідний зразок супорта для обточування 

алмазів з кулачковим механізмом відтворення траекторій: а) - спереду;  
б) - збоку; в) - форма відтворення траєкторії вершиною алмазу-різця 
 

На рис. 7а,б представлено графіки відтворення руху, побудовані за 
розробленою методикою випробувань. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7. Приклади графіків переміщень елементів макета супортної системи:  
а) - у вертикальній площині: РІ(поз.1) - переміщення алмазу-різця в кінцевому 

положенні; РІ(поз.2) - переміщення алмазу-різця в початковому положенні;  
К1(кулак )- переміщення на кулачку; б) - в горизонтальній площині: РІ(на супорті1) - 

переміщення алмазу-різця; К2(кулак) - переміщення на торцевому кулачку 
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Представлено методику оцінки параметрів способу обточування 
кристалів алмазів на підприємствах України, а саме: визначення абсолютних 
втрат алмазної сировини ∆G, питомої ваги часу орієнтації кристалу алмазу в 
циклі εt та відхилення фактичного діаметра обточеної заготовки від норми ∆D. 
Обробку статистичних даних виконано для з’ясування нових вимог для 
проектування обладнання. Для обробки використано керований матеріал РТМ 
44-62 і прогамний продукт “Статистика”. На основі системно-морфологічного 
підходу розроблено блок-схему алгоритму побудови супорта як технічної 
системи. 

У третьому розділі проведено теоретичні дослідження процесу 
обточування кристалів природних алмазів. Представлено аналітичні 
дослідження для визначення неповернених втрат алмазної сировини на різних 
стадіях обточування кристалів, що мають форму правильної чотирьохкутної 
піраміди (або наближені до неї). Встановлено зменшення (на 1,5% – 7,5%) 
неповернених втрат алмазної сировини до 19,5% від загального обє’му 
кристалу навідміну від типових усереднених значень, які існують у 
виробництві. Виведено аналітичну залежність розрахунку втрат алмазної 
сировини при обточуванні кристалів із формою правильної (або наближеної до 
неї) шестикутної  та багатокутної пірамід, розглядаючи обточування рундиста 
кристалу природного на трьох стадіях.  

Для правильної багатокутної піраміди визначено величину знімання 
алмазної сировини (рис.8)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Розрахункові схеми для визначення величини знімання алмазної 
сировини на першій стадії обточування (збивання кутів) n-кутної 

піраміди: а) - загальний вигляд, б) - площина XOY, в) - площина ZOX 
 

На стадії сколювання кутів (рис. 8) справедливою є умова: 
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де r – відстань від початку координат до різця; b – ширина сторони правильного 
багатокутника основи піраміди; n – кількість граней піраміди; VA1NLF – об’єм 
обточеної частинки A1NLF; tg θ – кут нахилу граней до основи піраміди; x – 
проекція радіуса обробки на вісь OX: 
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На другій (третій) стадії обточування (рис. 9) справедливою є умова:  
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Рис.9. Розрахункова схема  

для другої (третьої)  
стадії обточування  

(площина XOY) 
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де VKCNP  – об’єм обточеної частинки піраміди по площі KCNP . 
 

Проведено аналіз впливу факторів на систему “шпиндель-алмаз” при 
обточуванні кристалу. Згідно динамічної моделі (рис. 5) розроблено математичну 
модель у вигляді системи диференційних рівнянь:  
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де P(t) – сила різання, m1, m2, m3 – приведені маси відповідно системи 
"шпиндельний вузол – заготовка", супорта, балансира; J1 – приведений момент 
інерції системи "шпиндельний вузол – заготовка”; c10x – радіальна жорсткість 
системи "шпиндельний вузол – заготовка" в горизонтальному напрямку 
(вздовж осі X); c10y – радіальна жорсткість системи "шпиндельний вузол – 
заготовка" у вертикальному напрямку (вздовж осі Y); c20y – радіальна жорсткість 
системи "супорт – опора" у вертикальному напрямку (вздовж осі Y); c30y – 
радіальна жорсткість системи "балансир – опора" у вертикальному напрямку 
(вздовж осі Y); c32x – радіальна жорсткість системи "балансир – супорт" в 
горизонтальному напрямку (вздовж осі X); c32y – радіальна жорсткість системи 
"балансир – супорт" у вертикальному напрямку (вздовж осі Y); β10 – крутильна 
жорсткість системи "заготовка – вал двигуна"; h10x – радіальний коефіцієнт 
демпфування системи "шпиндельний вузол – заготовка" в горизонтальному 
напрямку (вздовж осі X); h10y – радіальний коефіцієнт демпфування системи 
"шпиндельний вузол – заготовка" у вертикальному напрямку (вздовж осі Y); h20y 
– радіальний коефіцієнт демпфування системи "супорт – опора" у 
вертикальному напрямку (вздовж осі Y); h30y – радіальний коефіцієнт 
демпфування системи "балансир – опора" у вертикальному напрямку (вздовж 
осі Y); h32x – радіальний коефіцієнт демпфування системи "балансир – супорт" в 
горизонтальному напрямку (вздовж осі X); h32y – радіальний коефіцієнт 
демпфування системи "балансир – супорт" у вертикальному напрямку (вздовж 
осі Y); ξ10 – крутильний коефіцієнт демпфування системи "заготовка – вал 
двигуна"; ρ – радіус обробки; α – кут орієнтації вектора сили різання; ∆ϕ1 – 
динамічна складова кута повороту заготовки; T(t) – зусилля від приводу подачі. 

Представлено структуру математичної моделі, на основі якої в 
середовищі програмного продукту Math Lab отримано розв’зки систем 
диференційних рівнянь (3) і проведено їх аналіз.  

Фрагменти результатів моделювання процесу обточування подано на 
рис.10. 
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Рис.10. Графіки для розв’язку дифереційних рівнянь математичної 
моделі: а) –пружні переміщення супорта по осі ОУ; б) - пружні переміщення 
балансира по осі ОУ; в) –  приведений кут провороту виробу відносно вала 

двигуна 
 
Для визначення працездатності супорта проведено аналіз передачі сил в 

системі “алмазотримач – супорт”. Критерієм оцінки є коефіцієнт передачі сил ε: 

l
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21

sin)21(cos

−

⋅−+
=  ,               (4) 

де a - віддаль від точки прикладання сили опору до центральної осі по напряму 
ОZ; b - віддаль від точки прикладання сил різання до цетральної осі по напряму 
ОZ; l - віддаль між точками заклинювання; τ - кут прикладання сили різання; µ -
- коефіцієнт тертя.  

З граничних значень ε за формулою (4) визначено умову заклинювання 

супорта: 2

1
=

l

aµ
.   Для запобігання заклинювання супорта (при використанні 

напрямних кочення  при µ = 0,01) рекомендовано співвідношення: 

50
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⋅
≤

µl

a
.   

Це значить, що геометричні величини супортної системи мають великий запас.  
Подано аналіз траєкторій руху кристалу-інструмента для різних кутових 

положень кулачків механізму відтворення траекторій, який забезпечує рухи 
осцілювання шляхом відтворення складних кривих типу фігур Ліссажу. Метою 
відтворення траєкторій осцілювання при обробці є забезпечення безударного 
процесу обточування кристалів природного алмазу. Коливання вершини 
алмазу-різця у двох взаємноперпендикулярних напрямах задані законами руху: 

 

)2sin()sin( 00 xxmxxm fXtXX ϕπϕω +⋅=+⋅=     (5) 

)2sin()sin( 00 yymyym fYtYY ϕπϕω +⋅=+⋅=     (6) 

 
де X, Y – відхилення складових коливань в момент часу; fx, fy – частота 
складових коливань в момент часу по осях X i Y; ωx, ωy – кутові швидкості 

) ) ) 
 а)                                         б)                                            в) 
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відповідно відносно осей X i Y, рад/с; φ0x, φ0y – відповідно фазові кути; Xm, , Ym – 
відповідно амплітуди по осях X , Y.  

Відтворення восьмиподібної траєкторії забезпечується співідношенням 
частот складових коливань (рис. 6,в). 

У четвертому розділі наведено результати проведених 
експериментальних досліджень процесу обточування кристалів природних 
алмазів і супорта з алмазотримачем, а саме: 

1) статистичний аналіз витрат часу на обточування рундиста вручну. В 
результаті статистичної обробки отримано полігони та вирівняні теоретичні 
криві Гауса (нормального розподілу) для часів циклу обточування кристалів 
алмазу Тц , орієнтації алмазу-різця tор, кількості зупинок верстата n і орієнтації 
алмазу-різця nор для кожної з шести вагових груп і всього обсягу вибірки. 
Аналіз показав наявність резерву для підвищення продуктивності, а саме: 
зменшення часу орієнтації кристалу-різця (і, відповідно, зменшення час циклу 
обточування Тц) при використанні багатопозиційних алмазотримачів (від 6 до 
12 позицій) або абразивних алмазних кругів;   

2) статистичний аналіз параметрів ваги і розмірів кристалу алмазу до та 
після обточування. Заміри проводилися вибірково для шести груп. Об’єм 
вибірки складав по 35 - 60 замірів в кожній ваговій групі. Фіксувалися наступні 
параметри: Gк – вага алмазу до обробки, карат; Gо – вага обробленого алмазу, 
карат; Dз – діаметр обробленого алмазу (рундиста), мм; b – ширина 
напівфабрикату, мм; h – висота кристалу, мм; H – висота рундиста, мм. Аналіз 
та обробка отриманих параметрів дозволив визначити додаткові статистичні 
показники, що характеризують процес обточування кристалу природного за 
ваговими і геометричними параметрами, а саме: ∆D – відхилення (+) діаметра 
обточеного алмазу від норми, мм; D – діаметр обточеного кристалу за 
нормаллю (взято з нормативів), мм; ∆G – абсолютні витрати алмазу, карат; 
σ(∆G) – відхилення (+) витрат алмазу від норми, карат. 

За результатами статистичної обробки встановлено, що розподіл 
параметрів σ(∆G), b та h відповідає нормальному закону Гауса, а параметри Gк, 
Gо, Dз  та Н – закону Пуассона. Аналіз показав: витрати алмазної сировини 
складають від 21,5% до 37,5%, а в середньому 25% , що перевищує нормативні 
показники і ще більше розрахункові.  

На основі аналізу 15 видів можливого при обточування кристалів браку 
виявлено, що лище 4 види виникають внаслідок морфологічних особливостей 
та природної дефектності сировини. Решта видів браку виникають внаслідок 
прямої дії людського фактору та несправностей обладнання і оснащення. 
Найпоширений вид браку – відхилення від круглості: для алмазів діаметром до 
3,0 мм допуск на некруглість складає не більше 0,06 мм; для алмазів діаметром 
3,1-5,0 мм допуск на некруглість – 0,07 мм; алмази діаметром понад 5,1 мм 
допуск складає 1,5% від діаметра кристалу-заготовки. Використання супортних 
систем верстатів дозволяє: уникнути вплив людського фактору за рахунок 
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стабільності процесу обточування і витримати вимоги щодо забезпечення 
показників геометричної точності розмірів оброблених кристалів алмазу.  
Зменшити втрати алмазної сировини можна також на 5–10% за рахунок 
встановлення системи автоматичного активного контролю діаметра рундиста і 
точної орієнтації алмазу-виробу. 

Проведено експериментальні дослідження працездатності дослідного 
зразка супорта та механізму відтворення траекторій. На рис. 11 подано схеми 
заміру траекторій коливання вершини алмазу-різця і представлено приклади 
записаних для різних випадків траекторії переміщень вихідної ланки супорта 
(рис.12). Дослідження осцилюючих рухів дають вагому інформацію щодо 
удосконалення супорта та пошуку нових технічних рішень. 

 

 
   а) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
У пятому розділі подано рекомендації з удосконалення супортів для 

обточування кристалів алмазів та інших мінералів. Розроблено стуктурно-
функціональну схему супорта верстата для обточування кристалів (рис. 13). 

Методом морфологічного аналізу здійснено синтез і представлено 
морфологічну таблицю нових конструктивних схем супортів для обточування 
рундиста з приводом. В згорнутому вигляді морфологічну таблицю 
представлено як морфологічну матрицю:  

ÂÎÏÏÌÏÐÌÊÑ ÌÌÌÌ ∧∧=
 ,                            (6) 

 

де MКС  - морфологічна матриця приводу механізму (ПрМ); MППМ - 
морфологічна матриця передавально-перетворювального механізму (ППМ); 
MВО - морфологічна матриця виконавчого органу (ВО), яку представлено через 
морфологічні матриці супорта M СУП  та інструментального вузла MІВ : 

 

ІВСУПППМПРМКС МММММ ∧∧∧=
,                (7) 

а)                                                   б)                                                   б)       
Рис.11. Схеми заміру траекторій коливання 

дослідного зразка супорта від кулачків К1(а), 
 К2 (б) механізму відтворення траекторій:  

Т – тензодатчик, Ос – осцилограф, 
 АТ – алмазотримач 

Рис.12.Приклади 
осцилограм вертикальної 

складової алмазу-різця 
для різних положень 

алмазотримача:  
а) - Lmin ;   б) - Lmax 
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Рис. 13. Структурно-функціональна схема супортної системи верстата для 
обточування кристалів 

 

Морфологічна матриця в розгорнутому вигляді має вигляд (8). 
Введено критерії відбору: за джерелом енергії, за типом двигуна, за 

інструментальним вузлом. Отримано спрощену морфологічну матрицю нових 
конструктивних схем супортів із приводом. Розглянуто конструкції як 
існуючих, так і нових супортів із описами переваг та недоліків, отриманих 
сполученням альтернативних ознак із спрощеної матриці.  
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(8) 

Запропоновано методику проектування і розрахунку супортів для 
обточування рундиста. Представлено нові перспективні напрями розвитку схем 
обточування і супортних систем для їх реалізації. За допомогою матриці подано 
варіанти кінематичних схем існуючих верстатів для обточування кристалів 
алмазів, а також трьох нових кінематичних схем супортів, які захищено 
патентом України №51386 [9]. 
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ВИСНОВКИ 
 

У дисертації вирішено важливу науково-технічну задачу, яка пов’язана з 
удосконаленням технологічного процесу обточування кристалів природних 
алмазів і автоматизованих супортних систем із багатопозиційним 
алмазотримачем, котрі дозволяють підвищити техніко-економічні показники 
обробки кристалів дорогоцінних каменів у вироби. 

1. На підставі патентно-інформаційних досліджень проведено аналіз 
існуючих технологічних процесів, обладнання та оснащення для обробки 
кристалів алмазів і виконано аналіз динаміки патентування. Встановлено 
відсутність системного підходу щодо розробки конструкцій верстатів для 
обточування алмазів і виявлено перспективні напрями розвитку технічного 
устаткування. 

2. Вперше теоретично описано процес обточування кристалів природних 
алмазів з використанням супортної системи, розроблено та досліджено моделі 
процесу обточування алмазів для аналізу пружної системи “шпиндель – алмаз – 
алмазотримач – супорт” при різних траєкторіях алмазу – різця. 

3. Вперше запропоновано поетапно описувати процес обточування 
рундиста симетрично розрізних кристалів алмазу різної форми, при якому 
встановлено три стадії: І – сколювання кутів; ІІ – обдирка; ІІІ – обточування до 
отримання рундиста заданого діаметру та запропоновано аналітичні залежності 
для визначення витрат сировини на різних етапах обточування. 

4. Вперше запропоновано методику аналітичного розрахунку величини 
мінімальних втрат алмазної сировини на різних стадіях обточування у процесі 
обробки рундиста із застосуванням автоматизованих супортних систем. 
Розроблено математичну модель процесу зрізання надлишкової сировини та 
теоретично доведено зменшення типових втрат виробництва на 1,5-7,5 %. 

5. Запропоновано методику інженерного аналізу динамічної моделі 
супортної системи з багатопозційним алмазотримачем та механізмом 
відтворення траекторій з врахуванням інерційних, пружних і дисипативних сил, 
розв’язок якої здійснено з використанням пакету програм Math Lab.  

6. Визначено закони руху та принципи побудови профілю задаючих 
кулачків механізму відтворення траєкторій супортної системи. Виконано 
розрахунки напрямних кочення з попереднім натягом. Встановлено критерій 
оцінки працездатності механізму, яким є коефіцієнт передачі сил, визначено 
умову заклинювання супортної системи. 

7. На основі статистичного аналізу параметрів обточування алмазу без 
використання супорта для шести вагових груп у виробничих умовах, 
проведеного за часовими, ваговими та розмірними параметрами, встановлено 
резерви підвищення продуктивності до 38-55% (залежно від параметрів вагових 
груп) та економії дорогої сировини кристалів природних алмазів до 7,5%.  
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8. Використання супортних систем дозволяє забезпечити стабільність 
параметрів процесу обточування, покращити геометричну точність 
оброблюваних кристалів із допуском на відхилення від круглості до 0,03 мм, 
що у 2 – 3 рази перевищує нормативні показники. 

7. Запропоновано методику синтезу схем і конструкцій супортних 
систем методом морфологічного аналізу, яка дозволяє реалізувати пошук нових 
перспективних методів обробки для обточування кристалів алмазів та інших 
мінералів.  

10. Запропоновано нові схеми верстатів для обточування кристалів із 
використанням механізмів відтворення різних траєкторій для здійснення 
осцилюючих рухів, які захищено патентом України на корисну модель № 
51386. 

11.  Результати роботи передані для використання на Київський 
діамантовий завод “Ізумруд” та в навчальний процес ТНТУ імені Івана Пулюя і 
НТУУ “КПІ”.  
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Анотація 

 
Гумінов В.В. Супортні системи автоматизованих верстатів для 

обточування кристалів природних алмазів. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.03.01 – процеси механічної обробки, верстати та інструменти. 
- Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, 
Тернопіль, 2010. 

Дисертація присвячена висвітленню питання щодо вирішення 
комлексного науково-технічного завдання з підвищення продуктивності та 
точності обточування кристалів природних алмазів за рахунок розроблення 
автоматизованих супортів, що забезпечує раціональні траекторії переміщення 
інструменту для обточування кристалу.  

Вперше теоретично описано процес обточування кристалів природних 
алмазів із використанням супорта, що дало можливість створити обладнання 
для механізації і часткової автоматизації операції обточування. Вперше 
поетапно описано процес обточування рундиста симетрично розрізаних 
кристалів різної форми та виведено аналітичні залежності для визначення 
витрат сировини на різних етапах обточування. 

Представлено методику пошуку нових рішень супортів із 
використанням морфологічного аналізу. Запропоновано методику проектування 
і розрахунку пружної системи “шпиндель – алмаз – супорт” для різних схем 
обточування. Створено нові конструкції верстатів і супортів на рівні корисних 
моделей. 

Ключові слова: супорт, рундист, алмаз, обточування, морфологічна 
модель. 
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Аннотация 
 

Гуминов В.В. Суппортные системы автоматизированных станков для 
обтачивания кристаллов естественных алмазов. – Рукопись. Диссертация на 
получение научной степени кандидата технических наук за специальностью 
05.03.01 – процессы механической обработки, станки и инструменты. - 
Тернопольский национальный технический университет имени Ивана Пулюя, 
Тернополь, 2010.  

Диссертация посвящена освещению решения комлексного научно-
технического задания относительно повышения производительности и 
точности обтачивания кристаллов естественных алмазов за счет разработок 
автоматизированных суппортов, что обеспечивает рациональные траектории 
перемещения инструмента для обтачивания кристалла.   

В первом разделе представлены классификация алмазов, их основные 
свойства. Проведён анализ существующих технологических процесов, 
оборудования и оснастки для обработки кристаллов; выполнен анализ 
динамики патентирования. Проанализированы способы крепления кристалла-
заготовки, которые используются для операции обтачивания. Выявлена 
проблемма создания суппортных систем специальных станков для обтачивания 
кристаллов естественных алмазов. 

Во втором разделе впервые теоретически описан процесс обтачивания 
кристаллов естественных алмазов с использованием суппорта, что дало 
возможность создать оборудование для механизации и частичной 
автоматизации обтачивания. Разработаны и исследованы модели процесса 
обтачивания алмазов для анализа упругой системы ”шпиндель – алмаз – 
алмазодержатель – суппорт”. Впервые поэтапно описан процесс обтачивания 
рундиста симметрично разрезанных кристаллов различной пирамидальной 
формы. Представлен экспериментальный стенд и разработана методика 
исследования суппортной системы. Представлена методика оценки параметров 
способов обтачивания кристаллов. 

В третьем разделе представлены теоретические исследования процесса 
обтачивания: выведены аналитические зависимости для определения расходов 
сырья на разных этапах обтачивания для кристаллов пирамидальной 
многогранной формы. Проведён анализ факторов, влияющих на систему 
“шпиндель – алмаз”. Разработана математическая модель на основе 
динамической системы станка. Определён критерий оценки работоспособности 
суппорта. Выполнен анализ траекторий движения алмаза-резца с разными 
положениями кулачков механизма воссоздания траектории суппортной 
системы. 

В четвёртом разделе представлены: статистический анализ расхода 
времени на обтачивание рундиста вручную; статистический анализ массы 
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кристалла до и после обтачивания; экспериментальные исследования 
работоспособности исследуемого образца суппорта. 

В пятом разделе представлена методика поиска новых решений 
суппортов с использованием морфологического анализа. Предложена методика 
проектирования и расчета суппорта для обтачивания рундиста. Созданы новые 
станки и суппорты на уровне полезных моделей. 

Ключевые слова: суппорт, рундист, алмаз, обтачивание, 
морфологическая модель. 
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Huminov V.V. Suport systems of the automated machine-tools for grinding 

of natural diamonds crystals. Manuscript.  
Dissertation on receiving the scientific degree of candidate of engineerings 

sciences in specialty 05.03.01. Processes of tooling of machine-tools and instruments. 
Ivan Puluy Ternopil national technical university, Ternopil', 2010. 

Dissertation is devoted to illumination of the decision of complex scientific 
and technical task in relation to the increase of productivity and exactness of the 
grinding of natural diamonds crystals due to the development of the automatical 
suports, that will provide the rational trajectories of movement of the  instrument for 
the grinding of a crystal.   

At first in the theory the process of grinding of natural diamonds crystals is 
described with the use of the suport that enabled to create equipment for 
mechanization and partial automation of the grinding operation. At first the process 
of the grinding of rundist of the symmetric cut crystals of different shape is stage-by-
stage described and analytical dependences are shown out for determination of 
charges of the raw material on the different stages of grinding.  

The method of searching for new decisions of the suports is presented with 
the use of morphological analysis. The design technique and calculation of the 
resilient system “shpindel – diamond – suport” is offered at the different charts of 
grinding. New machine-tools and suports are created at the level of useful models. 

Key words: suport, rundist, diamond, grinding, morphological model. 
 

 


