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Рисунок 13. Форма і розміри зразків визначають напрямки використання 
скам’янілого дерева

Висновки

1. Мінеральний склад скам’я­
нілого дерева досліджуваного ра­
йону представлений халцедоном, 
опалом і кварцом іноді з гетитом і ву­
глистими речовинами, при цьому ціл­
ком збереглася структура вихідного 
дерева. Виділено 5 мінеральних 
асоціацій: халцедон-опалова, опал-
халцедонова, халцедонова, кварц-
халцедонова і гетит-халцедонова.

2. Форма зразків скам’янілого 
дерева визначається тріщинува­
тістю і вибірковим руйнуванням. 
Слушно виділяти наступні групи за 
формою: подовжені, пласкі, ізоме­
тричні, вигадливі. 

3. Форма і розмір є базовим 
критерієм якості при визначенні 
області застосування скам’янілого 
дерева, оскільки визначають вид 
виробу, і, як наслідок – технологію 
обробки.
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USING AND DESIGN

УДК.679.8. Рассмотрены некоторые основные понятия, используемые в ал-
мазной обработке природных камней. Приведены абсолютные и 
относительные значения энергоемкости обработки различных видов 
природных полудрагоценных и декоративных камней. Исследовано влияние 
прочностных свойств природных камней на энергоемкость их обработки.

Some basic concepts used in diamond processing of natural stones are 
considered. Absolute and relative values of processing power consumption of 
various kinds of natural semiprecious and decorative stones are resulted. The 
influence of strength properties of natural stones on processing power 
consumption is considered.
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Частина 3. Основні поняття алмазної обробки каміння. 
Енергоємність обробки деяких видів природного каміння. 
Вплив властивостей природного каміння на енергоємність 
його обробки

У першій частині даної роботи 
були розглянуті відомі класифі­
кації природного напівдорого­

цінного та декоративного каміння [6], 
в другій – властивості, що діагносту­
ються у даних групах природного ка­
міння, і вибрані ті з них, які безпосе­
редньо впливають на оброблюваність 

(енергоємність та трудомісткість ал­
мазної обробки) цього каміння [5].

Вираз, що пов'язує споживану при 
шліфуванні природного каміння по­
тужність з його фізико-механічними 
властивостями, можна представити у 
вигляді [5]: 

N, е = f (ТМ, ρо, Rсж, H),

де N, е – відповідно абсолютна 
споживана потужність шліфування 
і відносна енергоємність обробки; 
ТМ – твердість за шкалою Мооса; 
Rсж – межа міцності при одноосно­
му стисканні: H – мікротвердість 
(твердість за Вікерсом); ρо – середня 
щільність гірської породи.
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Для подальших досліджень необ­
хідно стисло розглянути деякі основні 
параметри алмазної обробки природ­
ного каміння, до яких можна віднести 
характеристики алмазовмісного шару 
інструменту та технологічні параметри 
процесу обробки (шліфування).

Основними характеристиками ал­
мазовмісного шару прийнято вважати 
марку використовуваних алмазів, їх­
ній розмір (зернистість), концентрацію 
та зв'язку.

У каменеобробному виробництві 
використовуються порошки синтети­
чних алмазів марок АС 15 – АС 100, 
які залежно від їх міцнісних власти­
востей та геометричної форми зерен 
належать до 4-х груп [8]. Маркою ал­
мазів є середнє значення межі міц­
ності алмазних зерен певної зернис­
тості при статичному стисканні. Зна­
чення для марок, що розглядаються, 
приведені у таблиці 1. У ній також по­
дано геометричні характеристики ал­
мазних зерен даних груп алмазів, 
тобто синтетичні алмази з вищою 
міцністю мають здебільшого однако­
ву або подібну геометричну форму, 

наближену до октаедра, декаедра 
або куба (рис. 1). 

На рисунку 1 видно, що алмази 
марки АС 15 мають більш просторово 
розвинену форму, в той час як алмази 
марки АС  50 мають більш правильну 
геометричну форму.

У каменеобробному виробництві 
використовують алмази широкого 
діапазону зернистості розміром від 
2500 до 0,1 мкм [8]. При маркуванні 
зернистості синтетичних алмазів  
зазвичай вказують найбільший і 
найменший розміри основної фрак­
ції алмазів алмазного порошку. На­
приклад, марка 315/250 вказує на 
те, що в алмазовмісному шарі ін­
струменту в основному знаходяться 
алмази зернистістю від 315 до 
250 мкм. Процентний вміст основної 
фракції синтетичних алмазів саме 
таких розмірів складає для вживаної 
у каменеобробці зернистості від 70 
до 80 %.

Концентрація алмазів каменео­
бробного інструменту знаходиться у 
межах від 25 до 150  %. За 100-
відсоткову концентрацію алмазів 

Таблиця 1.

Міцність та характеристики зерен 
синтетичних алмазів різних марок

Марка алмазів АС  15, АС  20 АС  32, АС  50 АС  65, АС  80 АС  100

Міцність для порошків 
зернистістю 200/160, Н 15,0 – 20,0 36,0 – 50,0 65,0 – 79,0 99,0

Характеристика

Зерна алмазів представ­
лені агрегатами, зростка­
ми і подовженими криста­
лами з коефіцієнтом фор­
ми зерен від 1,3 до 3,0

Зерна алмазів представ­
лені кристалами, зростка­
ми і агрегатами з коефі­
цієнтом форми зерен не 
більше 1,2

Зерна алмазів представ­
лені кристалами, зростка­
ми і агрегатами з коефі­
цієнтом форми зерен 
1,1 – 1,2

Зерна алмазів представ­
лені кристалами, зростка­
ми з коефіцієнтом форми 
зерен не більше 1,1

Рисунок 1.
Геометрична форма 
природних алмазів 
різних марок: 
а – АС  15; 
б – АС  50

а б

Оброблюваність 
природного 
каміння –
об’єктивна основа 
його класифікації
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приймають таку концентрацію їх в 
алмазовмісному шарі інструменту, 
коли 1  см3 шару містить 4,4 карата 
(ct) синтетичних алмазів.

Як зв'язки у каменеобробці ви­
користовують складні багатокомпо­
нентні металеві зв'язки на основі 
порошків міді, олова, заліза, алюмі­
нію, цинку та кобальту (наприклад, 
М2-01, М10-01 та ін.) [12]. Голов­
ною характеристикою зв’язки вва­
жають її твердість за Бринелем 
(HRB), яка для металевих зв’язок 
знаходиться у діапазоні 70  −  90. 
Окрім цього, на операціях чистового 
шліфування, а іноді й чорнового 
використовують еластичні органічні 
зв'язки. 

Основними технологічними пара­
метрами процесу каменеобробки 
вважають швидкість та тиск обробки, 
а також наявність змащувально-
охолоджувального технологічного се­
редовища (ЗОТС).

Відносна швидкість обробки (ал­
мазного шліфування) природного на­
півдорогоцінного і декоративного ка­
міння коливається у широких межах: 
від 0,25  м/с при ручній обробці і до 
25  м/с при механізованій обробці на 
спеціальному верстаті. 

Питомий тиск обробки залежить 
від потужності вживаного каменео­
бробного устаткування і не може пе­
ревищувати межі міцності при стис­
канні для даного виду каменю. Фак­
тичне значення допустимих наванта­
жень обробки для більш повно вивче­
них силікатних систем, наприклад 
скла, використовують у декілька ра­
зів (8−10) нижче [2]. 

Як ЗОТС, наприклад, під час бу­
ріння свердловин для пошуку золота 
використовується рідина на основі 
емульсолу Е2–ЕД [9]. У більшості ви­
падків при обробці природного камін­
ня даних груп як ЗОТС використову­
ють воду або воду з домішками (на­
приклад, содою). У деяких випадках 
при обробці твердих видів каміння ви­
користовують оливу. 

Для вивчення енергоємності об­
робки (шліфування) природного ка­
міння застосовували експеримен­
тальна установку [10] (рис. 2 а), а як 
інструмент використовували спеці­
альний алмазний круг із двосторон­
нім конічним профілем виду 
1EE1X 125-3-300-32 [7] (рис.  2  б). Ін­
струмент мав наступні параметри 
алмазовмісного шару: АС 32 315/250-
50 М2-01. 

Технологічні параметри проведення 
експериментальних досліджень пред­
ставлені у таблиці 2.

Для досліджуваних видів при­
родного каміння потужність (N), 
споживану при шліфуванні, розра­
ховували, виходячи із сил опору, 

що діяли при шліфуванні. Ці сили 
визначали відомими методами з 
використанням напівпровідникової 
мостової схеми, зібраної з тензо­
датчиків, підсилювача та осцило­
графа.

Для обробки (як зразок) використо­
вували деталі (підставки – рис. 3 а, б) 
різних виробів з напівдорогоцінного і 
декоративного природного каміння 
(рис. 3 в, г) [11]. У цих підставках ви­
конувалися сферичні заглиблення.

Відносну енергоємність обробки (е) 
визначали стосовно енергоємності 
мармурового оніксу Карлюкського ро­
довища (Казахстан) як матеріалу, що 
показав найменше значення енерго­
ємності обробки з усіх досліджених 
видів природного каміння.

Значення споживаної при оброб­
ці цих каменів потужності (табл. 3) 
приведені у порядку зростання. 
Середні помилки експерименталь­
них досліджень визначення спожи­
ваної потужності (∆) не перевищу­
вали 20 %.

З таблиці 3 виходить, що віднос­
на енергоємність обробки значно 
розрізняється і знаходитися у межах 
е  =  1,0  –  2,0. Водночас можна від­
мітити, що кількісні значення спожи­
ваної при обробці потужності близь­

Таблиця 2.

Технологічні параметри обробки

Технологічні 
параметри

Од. 
вимірювання

Кількісні 
значення

1. Частота обертання інструмента об./хв. 3000

2. Частота обертання столу об./хв. 1,5

3. Вертикальна подача на один 
оберт столу

мм/об. 5,0

4. Споживана потужність кВт 2,2

Рисунок 2. 
Устаткування та 
інструмент, які 
використовували при 
визначенні енерго
ємності обробки 
природного каміння: 
а – установка; 
б – інструмент
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а б
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Рисунок 3. Деталі (а, б) виробів (в, г), які використовували при 
дослідженні енергоємності обробки

Таблиця 3.

Потужність і відносна енергоємність обробки природного
напівдорогоцінного і декоративного каміння

Тип природного каменю Родовище Країна N, кВт е, відн. од.

1. Мармуровий онікс Карлюкське Казахстан 1,03 1,0

2. Флюорит Чибаргатське Узбекистан 1,19 1,16

3. Офіокальцит — Росія 1,20 1,17

4. Лазурит — Росія 1,21 1,20

5. Обсидіан — Вірменія 1,32 1,28

6. Біломорит — Росія 1,33 1,29

7. Серпентиніт Чусовське Росія 1,38 1,34

8. Роговик — Росія 1,46 1,42

9. Кварцит Овруцьке Україна 1,62 1,57

10. Яшма технічна — Росія 1,76 1,71

11. Нефрит Кольське Росія 1,80 1,75

12. Кварц-моріон — Україна 1,80 1,75

13. Яшма Орське Росія 1,81 1,76

14. Агат-перелівт — Росія 1,86 1,81

15. Джеспіліт Криворізьке Україна 1,88 1,83

16. Кремінь Московське Росія 1,92 1,86

17. Жадеїт Верхньоусурійське Росія 1,98 1,92

18. Халцедон Джамбульське Казахстан 2,05 1,99

19. Скам’яніле дерево — Україна 2,06 2,0

20. Агат технічний — Росія 2,06 2,0

кі для оніксу, флюориту та офіо­
кальциту; обсидіану, біломориту та 
серпентиніту; агату, скам'янілого 
дерева та халцедону і т. ін., що 
створює передумови для об'єднання 
досліджуваних видів каміння у гру­
пи з близькими значеннями коефіці­
єнтів відносної енергоємності об­
робки.

Для визначення впливу міцнісних 
властивостей на відносну енергоєм­
ність обробки з усіх досліджених видів 
каменів (табл. 3) були відібрані мар­
муровий онікс, офіокальцит, серпен­
тиніт, біломорит, яшма технічна, джес­
піліт, кварцит та халцедон. Міцнісні 
властивості цих каменів приведені ра­
ніше [5] або відомі з літератури [4, 1]. 
З усіх фізико-механічних властивос­
тей розглядалися твердість за шка­
лою Мооса та межа міцності при од­
ноосному стисканні, як найбільш важ­
ливі на наш погляд.

На рисунку 3 графічно представ­
лені апроксимовані лінійними функці­
ями виду Y = κΧ + b з використанням 
методу найменших квадратів та за­
стосуванням програмного пакета 
«Mathcad 2000 Pro» [3] залежності 
відносної енергоємності обробки ви­
браних каменів від їх міцнісних влас­
тивостей: межі міцності при стисканні 
(1) і твердості за шкалою Мооса (2). 
У даних виразах κ  і b − коефіцієнти 
регресії.

З рисунка видно, що для даних 
видів природних каменів каменям з 
вищими значеннями міцнісних влас­
тивостей відповідають і вищі зна­
чення відносної енергоємності об­
робки. 

У таблиці 4 приведені дані кое­
фіцієнтів регресії для цих залеж­
ностей і середні помилки апрокси­
мацій.

Аналізуючи коефіцієнти регресії 
для залежностей, представлених на 
рисунку 3, можна відмітити, що 
вплив межі міцності при стисканні 
дещо перевищує вплив твердості 
(за шкалою Мооса). Для цих залеж­
ностей середня помилка апрокси­
мацій (∆) не перевищує 10 %, що 
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свідчить про 
об'єктивність 
цих законо­
мірностей.

Однак да­
ні залежнос­
ті не слід 
розглядати 
як привід для 

розрахунку енергоємності обробки при­
родних каменів, а лише як свідчення іс­
нуючих тенденцій.

Вплив решти фізико-механічних та 
якісних властивостей (мікротвердості і 
середньої щільності) аналогічний роз­
глянутим властивостям і відрізняється 
лише меншими абсолютними величи­
нами свого впливу на процес обробки 
природних каменів.

Отримані результати є підставою 
для об'єктивного розподілу природ­
ного каміння за групами відповідно 
до енергоємності їх обробки, що до­
зволить кваліфіковано призначати 
технологічні параметри обробки ка­
менів залежно від їх приналежності 
до тієї або іншої групи, а це осо­
бливо актуально при виготовленні 
виробів з каменю.
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Рисунок 3. Залежність відносної енергоємності обробки природних каменів 
від їх міцнісних властивостей: межі міцності при стисканні (1); твердості за 
шкалою Мооса (2)
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Таблиця 4.

Коефіцієнти регресії для залежностей відносної енергоємності обробки 
природних каменів від їх міцнісних властивостей

Найменування 
показників

Коефіцієнти
регресії

Помилки 
апроксимації %

κ b ∆
Межа міцності при стисканні 0,374 0,815 8,3

Твердість за  шкалою Мооса 0,266 0,067 6,6

е,
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