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Резюме: Цель – изучить закономерности формирования микрорельефа, распределения и величины остаточной 
шероховатости внутренней и внешней поверхностей сапфировой трубы во время ее шлифования свободно вра-
щающимися шлифовальными конусами при помощи моделирования. Для изучения абразивной обработки сап-
фировой трубы использовался метод численного моделирования при помощи программного алгоритма, выпол-
ненного в компьютерной среде MATLAB. Предложена математическая модель взаимодействия рабочей поверх-
ности абразивного инструмента и обрабатываемого изделия применительно к двухстороннему шлифованию 
сапфировых труб свободно вращающимися шлифовальными конусами со связанным абразивом. Данная модель 
учитывает случайный характер распределения зерен абразива по размерам и форме, хаотичность их размеще-
ния в зоне контакта с поверхностью образца, отражая тем самым закономерности их взаимодействия с обраба-
тываемой поверхностью при различных комбинациях параметров процесса шлифования. Установлено, что 
наиболее интенсивный линейный съем материала наблюдается на начальных стадиях шлифования. На внут-
ренней стенке трубы отмечается больший темп удаления объема материала по сравнению с внешней при скоро-
сти вращения 2500 об/мин, зернистости абразива 26 мкм, конусности инструментов 1:8 и 1:5 и силе их прижатия к 
поверхности заготовки на единицу площади около 10 кПа. Выявлено, что остаточная шероховатость после 300 
мин обработки имеет неравномерное распределение вдоль оси вращения заготовки с явно выраженным макси-
мумом в ее центральной части, составляющем 64,8 мкм на внешней стенке заготовки и 49,14 мкм – на внутрен-
ней. Разработанная математическая модель позволяет исследовать закономерности формирования микрорель-
ефа, распределения и величины остаточной шероховатости для различных условий шлифования, что в даль-
нейшем дает возможность оптимально подобрать режим обработки и механическую нагрузку на абразивный ин-
струмент. Данная модель также дает возможность определять скорость линейного съема материала и требуе-
мое время шлифования. 
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Abstract: This paper examines the thermophysics of a drilling process of polymeric composite materials such as carbon-
fibre-reinforced plastics (CFRP) and fibreglass by tubular diamond drill bits. Features of the COMSOL Multiphysics engi-
neering software package were used. We employed Fourier heat equations, which express the intensity of heat gain by a 
mobile source in a moving coordinate system. The research was performed using the proprietary method of modelling 
spatial thermal action upon drilling polymer composite materials (fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastics) in the 
COMSOL Multiphysics software environment. A tubular diamond drill bit with a diameter of 10 mm with two slots was 
chosen as a model cutting tool. Solid plates with a thickness of 5.5 mm made of layered fibrous polymer composite mate-
rials (fibreglass, carbon-fibre-reinforced plastic) were used as a preform. As a result of computer calculations, we ob-
tained temperature fields of fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastic during diamond drilling with the tubular tool. 
When studying the thermal behaviour of fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastics, maximum temperature fields 
were located. The study revealed that the temperature reaches 413.6 K and 448.7 K during CFRP and fibreglass drilling, 
respectively. It was shown that the distance of heat transfer from the edge of the hole into the preform was 6.42 and 6.40 
mm for CFRP and fibreglass, respectively. A method of modelling the thermal effects when cutting polymer composite 
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materials developed in the COMSOL Multiphysics environment allows complex analytical calculations of temperatures 
induced by drilling to be simplified. In addition, it helps avoid overheating of a preform during drilling, allows the depth of 
heat distribution inside the preform from the edge of the formed hole in different polymer composite materials to be as-
sessed. These measures lead to increasing the machining quality of polymer composite materials . 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лейкосапфир является востребованным 
материалом в различных производственных 
областях, благодаря его физико-
механическими свойствам, таким как высокая 
химическая инертность, биологическая пас-
сивность, механическая прочность, высокая 
температура плавления, достаточная про-
зрачность и устойчивость одновременно к 
УФ-излучению, а также диэлектрическим 
особенностям [1].  

Монокристаллический сапфир находит 
свое применение в качестве материала для 
труб, которые в дальнейшем используются 
во многих отраслях промышленности и 
науки. Например, в конструкцию исследова-
тельских реакторов и ядерных энергетиче-
ских установок входят металлокерамические 
узлы в виде труб и змеевиков, которые удоб-
но выполнять из лейкосапфира, благодаря 
вышеперечисленным достоинствам данного 
материала. 

Сапфировые трубы получают методом 
Степанова путем вытягивания через формо-
образователь или изготавливают из моно-
кристаллов, выращенных методом Киропуло-
са. Выбор технологии чаще всего зависит от 
требуемых размеров изделия. Так, например, 
методом Степанова получают трубы не-
больших диаметров до 40 мм. Их минималь-
ный внутренний диаметр может быть доста-
точно узким и составлять около 800 мкм, что 
полезно при изготовлении прозрачных ка-
пилляров. Из кристаллов, полученных мето-
дом Киропулоса, вырезают крупногабарит-
ные трубы диаметром до 250 мм. 

Обычный способ Степанова, применяе-
мый для выращивания сапфировых труб с 
малым внутренним диаметром из расплава, 
связан с определенными затруднениями, за-
ключающимися в поддержании постоянного 

диаметра внутреннего отверстия. Формооб-
разователь, в котором внутренняя полость 
создается тонким цилиндрическим стержнем, 
позволяет стабилизировать внутренний диа-
метр трубки, однако в данном случае важным 
фактором является вероятностный характер 
изменения температуры внешней среды. Это 
влечет за собой отклонения формы изделия 
от заданных параметров, а в худшем случае 
– захват кристаллом формообразующего 
стержня либо обрыв мениска. Более приме-
нимым для получения сапфировых труб 
большого диаметра является способ нека-
пиллярного формообразования (NCS – от 
англ. Noncapillary Shaping), который был раз-
работан для выращивания высококачествен-
ных профилированных кристаллов с боль-
шой площадью поперечного сечения [2]. 

Лейкосапфировые трубки нашли свое 
применение в PVT-установках (PVT – фото-
вольтаика, от англ. photovoltaics), предназна-
ченных для термофизических исследований, 
и используются в виде прозрачных цилин-
дров при большом давлении и высокой тем-
пературе. Прозрачные цилиндры из лейко-
сапфира применяются в вакуумной и плаз-
менной электронике, в частности, в газораз-
рядных лампах, служащих источниками ИК-
излучения в оптико-электронных системах 
[3–5]. Данные системы работают под высо-
кими удельными электрическими нагрузками 
и требуют интенсивного отвода тепла [6], а 
их требуемый диапазон излучения лежит, как 
правило, в пределах длин волн от 0,2 до 6 
мкм. Прозрачность лейкосапфира в данном 
диапазоне достигает 88%. Так как газораз-
рядные лампы могут эксплуатироваться в 
заведомо неблагоприятных условиях, надеж-
ность и стабильность их характеристик не 
должны зависеть от окружающей среды, 
например, если предполагается, что лампа 
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должна использоваться при повышенных ме-
ханических или химических воздействиях. 
Кроме того, токовые выводы должны сохра-
нять герметичность в зоне соединения ме-
талла с сапфировой прозрачной стенкой, что, 
в свою очередь, зависит от качества обра-
ботки ее поверхности. 

Таким образом, характеристики электрон-
ной аппаратуры, в которой присутствуют 
функциональные элементы, использующие в 
своей конструкции сапфировые изделия в 
форме трубок, зависят также от качества ис-
полнения этих изделий, в том числе и от 
микрорельефа поверхности, полученного в 
результате шлифования и доводки [7]. 

Как известно, в традиционных методах 
обработки тел вращения процесс шлифова-
ния сопровождается поперечной подачей аб-
разивного инструмента с приложением опре-
деленного механического усилия1 [8–13], не-
обходимого для достижения требуемой глу-

бины контакта. При этом в кристалле неиз-
бежно возникают напряжения и деформации, 
что в целом может отрицательно повлиять на 
качество готового изделия. Подобное воз-
действие частично ослабляется в случае 
двухстороннего шлифования при одновре-
менном использовании двух абразивных ин-
струментов, одинаково прижимающихся к за-
готовке с внутренней и внешней сторон [14]. 
Стоит отметить, что введение дополнитель-
ного вращающего привода усложняет кон-
струкцию оборудования, а также приводит к 
усилению нежелательных вибраций и необ-
ходимости контролировать синхронное вра-
щение двух шлифовальных инструментов 
[15, 16]. Данная проблема решается с ис-
пользованием ранее предложенного метода, 
основанного на применении свободно вра-
щающихся шлифовальных конусов [17], как 
изображено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема двухстороннего шлифования сапфировой трубы (1) абразивным  
инструментом (2) конической формы 

Fig. 1. Diagram of twin grinding of a sapphire tube (1) by a cone shape abrasive tool (2) 

__________________________________ 

1
Косилова А.Г., Мещеряков Р.К., Калинин М.А. Точность обработки, заготовки и припуски в машиностроении: 

справочник технолога. М.: Машиностроение, 1976. 288 с. 
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Сапфировая заготовка приводится во 
вращение внешним приводом с круговой ча-
стотой ω0. Вращение абразивных конусов 
осуществляется за счет сил трения и микро-
резания, возникающих в зоне контакта с об-
рабатываемым изделием. Их средние круго-
вые частоты ω1 и ω2 зависят от радиуса их 
оснований, угла конусности и радиуса заго-
товки, внутреннего и внешнего, соответ-
ственно. 

Такой способ шлифования является пер-
спективным с точки зрения качества получа-
емых изделий, энергоэффективности и про-
стоты оборудования, но требует дополни-
тельных теоретических исследований. 

Целью данной работы является изучение 
закономерностей формирования микрорель-
ефа, распределения и величины остаточной 
шероховатости внутренней и внешней по-
верхностей сапфировой трубки при помощи 
математической модели взаимодействия ра-
бочих поверхностей шлифовальных конусов 
и обрабатываемого изделия. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДВУХСТОРОННЕГО ШЛИФОВАНИЯ 
САПФИРОВЫХ ТРУБ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ШЛИФОВАЛЬНЫХ КОНУСОВ 

Рабочая поверхность шлифовального ин-
струмента имеет зернистую структуру, а по-
верхность обрабатываемой трубки – началь-
ную шероховатость, которая характеризуется 

величиной   , средней высотой неровностей 
профиля. Контакт между шлифовальным ко-
нусом и заготовкой осуществляется посред-
ством сцепления выступов материала и зе-
рен абразива, находящихся в некоторой 

ограниченной области с площадью  , на ко-
торую действует давление  , обусловленное 

силой прижатия   инструмента к обрабаты-

ваемой детали [18], как показано на рис. 2. 
В случае использования двух шлифо-

вальных конусов, прижимающихся к заготов-

ке с силами    и   , минимум механического 
напряжения, оказываемого на кристалл, до-

стигается при соблюдении условия:       . 
Давление в области прижатия шлифоваль-
ных конусов к заготовке можно рассчитать 
согласно выражениям: 

 

       ⁄        (1) 
 

       ⁄        (2) 
 

где   ,    – площади контакта шлифовальных 
конусов с заготовкой. 

Шлифовальный инструмент имеет форму 
усеченного конуса с радиусами верхнего и 

нижнего основания    и     соответственно, и 

высотой  . Его конусность в общем случае 
определяется выражением: 

 

   (     )  ⁄      (3) 
 

Площадь элементарного участка области 
контакта шлифовальных конусов с заготов-
кой при малой конусности может быть при-
близительно найдена как произведение эле-

ментарной высоты    на хорду  , образован-
ную пересечением окружностей поперечного 
сечения заготовки и шлифовальника: 

 

              (4) 
Задавшись геометрическими параметра-

ми внешнего и внутреннего шлифовального 
конуса и средним радиусом зерен абразива 

  , величины хорд для внешней и внутренней 
сторон трубки будут находиться из соотно-
шений [14]: 

 

  ( )   √     ( )  (    ( )    (  
     ( )   

 (    ( )         )
));     (5) 

 
 

  ( )   √     ( )  (    ( )    (  
     ( )   

 (          ( )   )
)),     (6) 
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Рис. 2. Схема взаимодействия шлифовального конуса с поверхностью заготовки 
Fig. 2. Interaction diagram of the grinding cone and the workpiece surface 

 

где    и    – наружный и внутренний радиусы 
заготовки, радиусы сечений шлифовальных 

конусов     ( ),     ( ): 
 

    ( )          ⁄      (7) 
 

    ( )          ⁄      (8) 
 

где переменная   является аргументом 

функций     ( ) и     ( ) и определена в 
диапазоне от   до   на координатной оси, 
отложенной вдоль высоты конусов,     и     
– радиусы одного из оснований наружного и 
внутреннего конусов, соответствующие точке 

отсчета    . 
Таким образом, площадь области контак-

та абразивного инструмента с поверхностью 
заготовки для внешней и внутренней сторон: 

 
 

    ∫ √     ( )  (    ( )    (  
     ( )   

 (    ( )         )
))     

 

 
    (9) 

 
 

    ∫ √    
 ( )  (    ( )    (  

     ( )   

 (          ( )   )
))    

 

 
    (10) 
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Удаляемый объем материала заготовки в 
единицу времени зависит от линейной скоро-
сти движения зерен абразива относительно 
поверхности образца в зоне контакта, кото-
рая на каждом участке вдоль образующей 
шлифовальных конусов будет различна. По-
этому остаточная шероховатость будет 
иметь неравномерное распределение. 

Если предположить, что в каждый момент 
времени с каждым выступом обрабатывае-
мой поверхности взаимодействует только 
одно зерно абразива, можно построить мо-
дель, согласно которой объем снимаемого 
материала с выбранного участка поверхно-
сти трубки будет определяться относитель-
ной линейной скоростью зерен на данном 
участке в данный момент времени. При этом 
скорость вращения шлифовального инстру-
мента будет меняться с учетом сил трения-
скольжения или микрорезания, возникающих 
при взаимодействии индентора (зерна абра-
зива) с микровыступами заготовки. Таким об-
разом, параметры каждого последующего 
акта внедрения зерен будут зависеть от ре-
зультатов предыдущего [15–18]. 

Давление, оказываемое со стороны ин-
дентора на микровыступ, зависит от силы, 
действующей на абразив, и площади контак-
та с поверхностью микровыступа равной 

примерно       
 . Согласно второму закону 

Ньютона, сила   , оказываемая индентором 
на поверхность материала, равна произве-
дению массы шлифовального инструмента 

   на испытываемое им ускорение   , так 
как работа по снятию материала совершает-

ся за счет изменения импульса    свободно 
вращающегося шлифовального конуса 
вследствие его инерции. Учитывая, что уско-
рение представляет собой первую производ-

ную скорости по времени, а импульс    равен 
произведению массы и скорости, можно за-
писать: 

 

        ( )   ⁄     ( )   ⁄     (11) 
 

где масса    является постоянной диффе-
ренцирования. С учетом связи линейной ско-

рости вращения с радиусом     и круговой 
частотой  , временную зависимость импуль-

са    можно записать в следующем виде: 
 

  ( )   ( )          (12) 
 

где     – момент инерции шлифовального 
конуса (зависит от его геометрических раз-

меров), а функция  ( ) будет иметь вид: 
 

 ( )    
   

  ( )    
,     (13) 

 

где    – круговая частота вращения заготов-

ки;    – радиус заготовки;  ( ) – ранее опи-
санная величина  , которая в каждый момент 

времени   принимает случайное значение из 
промежутка от   до   вследствие хаотично-
сти распределения зерен абразива и диспер-
сии их размеров. 

Принимая допущение, что изменение им-

пульса    происходит за достаточно корот-

кий промежуток времени   , давление инден-
тора    на участок выступа поверхности за-
готовки можно приблизительно рассчитать, 
пользуясь выражением: 

 

   
    ⁄

  
.     (14) 

 
Микрорезанье будет происходить только 

в том случае, если оказанное давление    
будет превосходить сдвиговое напряжение 
упругопластического перехода, составляю-
щее             . Глубину внедрения зерен 

абразива в толщу материала получим из со-
отношения [19–21]: 

 

   
  
   

   
   
(    )

        
   √   

,     (15) 

 

где    – нагрузка со стороны индентора;   – 
коэффициент Пуассона;     – трещиностой-
кость сапфира. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ШЛИФОВАНИЯ САПФИРОВЫХ ТРУБ  
В СРЕДЕ MATLAB 

Моделирование двухстороннего шлифо-
вания сапфировой трубки свободно враща-
ющимися шлифовальными конусами произ-
водилось с помощью программного алгорит-
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ма, выполненного в компьютерной среде 
MATLAB. Данная среда позволяет реализо-
вывать специальные программные алгорит-
мы для решения конкретных задач в опреде-
ленных направлениях на распространенном 
языке C++. Также она включает в себя  
обширный список команд и встроенных 
функций. 

Разработанный программный алгоритм 
моделирования двухстороннего шлифования 
тонкостенной сапфировой трубы свободно 
вращающимися шлифовальными конусами 
состоит из следующих шагов: 

– объявление независимых переменных, 
среди которых задаются такие входные дан-
ные, как внешний и внутренний радиусы 
сапфировой трубки, длина обрабатываемого 
участка, средняя высота неровностей про-
филя шероховатости, частота вращения за-
готовки, время шлифования, радиусы внеш-
него и внутреннего шлифовального инстру-
мента, их конусность, давление прижатия 
внешнего шлифовального конуса и зерни-
стость абразива; 

– генерация матрицы высот и впадин по-
верхности для внешней и внутренней сторон 
заготовки в виде случайных величин в преде-
лах класса исходной шероховатости, количе-
ство строк определяется длиной обрабатыва-
емого участка и зернистостью абразива, коли-
чество столбцов – длиной окружности соот-
ветствующей стороны трубки и средней высо-
той неровностей профиля шероховатости; 

– расчет исходной площади контакта ин-
струмента с внешней и внутренней поверх-
ностями заготовки с использованием выра-
жений (9) и (10) путем численного интегриро-
вания, расчет нагрузки на внутреннюю по-
верхность трубки из соотношений (1), (2) и 

условия, где       , вычисление исходной 
угловой скорости (13) и начального импульса 
(12) шлифовальных конусов; 

– цикл расчета объема удаляемого мате-
риала на каждом участке поверхности заго-
товки с использованием выражения (15); 

– установка контрольных точек времени 
для фиксации промежуточных результатов 
моделирования процесса шлифования; 

– расчет распределения шероховатости 
на каждом участке поверхности вдоль обра-

зующей цилиндра по методу скользящей 
средней; 

– вывод результатов моделирования в ви-
де графиков профиля поверхности и распре-
деления шероховатости вдоль образующей 
цилиндра на каждом участке поверхности. 

Вычисление величины снимаемого мате-
риала по (15) производится с принятым ра-
нее допущением, что в каждый момент вре-
мени происходит только одно взаимодей-
ствие зерна абразива с каким-либо выступом 
поверхности в зоне контакта, изменяя при 
этом скорость вращения и импульс шлифо-
вального конуса. Характер и результат каж-
дого акта взаимодействия определяется 

давлением   , которое, согласно выражению 
(14), зависит от изменения импульса   . 
Время    определяется линейной скоростью 
вращения инструмента относительно заго-
товки и размерами выступа, заданными на 
стадии генерации матрицы поверхности об-
рабатываемого материала. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Разработанная модель позволяет иссле-
довать закономерности формирования мик-
рорельефа, распределения и величины по-
лучаемой шероховатости и, как следствие, 
дает возможность оптимально подобрать 
режим обработки и условия шлифования. 
Конусность шлифовального инструмента 
оказывает существенное влияние на ско-
рость снятия материала, а площадь контакта 
– на форму распределения средней величи-
ны остаточной шероховатости вдоль образу-
ющей конуса. Размеры зерен абразива яв-
ляются определяющими для формирования 
совокупной режущей кромки, которая, в свою 
очередь, определяет качество шлифования. 

В качестве примера на рис. 2 и 3 приве-
дены результаты моделирования абразивной 
обработки сапфировой трубы. Моделирова-
ние проводилось при следующих исходных 
параметрах: частота вращения заготовки 
          об/мин, размер зерен абразива 

      мкм с разбросом до ±3 мкм, началь-
ная средняя величина выступов шероховато-

сти        мм, наружный и внутренний ра-

диусы заготовки –       мм и       мм, 
радиусы больших оснований наружного и 
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внутреннего шлифовальных инструментов – 

        мм и         мм, их конусность – 
       и        при высоте между осно-
ваниями      мм. Начальная нагрузка на 

наружный инструмент –        кПа. 
На рис. 2 изображены микрорельефы 

участков поверхности внешней и внутренней 
сторон трубки до обработки и после 120 и 
300 мин шлифования. 

На рис. 3 изображены графики распреде-
ления шероховатости вдоль оси вращения 
заготовки, построенные по методу скользя-
щей средней, взятой от средних величин вы-
соты неровностей профиля на каждом из 
участков поверхности. 

Как видно из рис. 2, наиболее интенсив-
ный линейный съем материала наблюдается 
в первые минуты шлифования. Далее, по 
мере сокращения высоты неровностей, тре-
буемое время на снижение шероховатости 
растет по экспоненциальному закону. 

Наибольший темп удаления объема ма-
териала наблюдается на внутренней стенке 
трубы. Это происходит по двум причинам. 
Во-первых, внутренний шлифовальник имеет 
большую конусность и, как следствие, боль-
шую разность скоростей. Во-вторых, область 
соприкосновения внутренней стороны трубы 
с абразивной поверхностью имеет большую 
площадь. 

 

 
a          b 

 

 
c          d 

 

 
e          f 

 
 

Рис. 3. Профиль шероховатости участка поверхности внешней (a), (c), (e) и внутренней (b), (d), (f) стороны 
трубки до обработки (a), (b), после 120 мин (c), (d) и после 300 мин (e), (f) шлифования 

Fig. 3. Roughness profile of the surface area of the outer (a), (c), (e) and inner (b), (d), (f) sides of the tube before pro cessing 
(a), (b), after 120 min (c), (d) and after 300 min (e), (f) of grinding 
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Согласно рис. 3, остаточная шерохова-
тость имеет неравномерное распределение 
вдоль оси вращения заготовки. Это связано с 
неравномерностью распределения макси-

мально достижимой скорости движения зе-
рен абразива относительно обрабатываемой 
поверхности, а также с различием площади 
зоны контакта.  

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 
 

Рис. 4. Распределение шероховатости вдоль оси вращения заготовки на каждом участке поверхности на 
внешней (a), (c) и внутренней (b), (d) стороне трубки после 120 мин (a), (b) и 300 мин (c), (d) шлифования 

Fig. 4. Roughness distribution along the rotation axis of the workpiece at each surface area on the outer (a), (c) and inner (b), 
(d) sides of the tube after 120 min (a), (b) and 300 min (c), (d) of grinding 
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На графиках (см. рис. 3) a и c видно, что 
средняя величина высоты неровностей про-
филя Rz имеет пиковое значение 68,8 мкм и 
64,8 мкм для 120 и 300 мин шлифования, со-
ответственно, в области, где средняя относи-
тельная скорость была минимальна. Графики 
b и d демонстрируют меньшее отклонение 
величины Rz от его среднего значения 56,27 
мкм и 49,14 мкм также для 120 и 300 мин 
шлифования, которое, безусловно, меньше, 
чем аналогичная величина для внешней сто-
роны заготовки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Двухстороннее шлифование сапфировых 
труб, с применением свободно вращающихся 
шлифовальных конусов, является эффектив-
ным способом их доводки до требуемых гео-
метрических параметров. Исследование за-
кономерностей двухстороннего шлифования 
с учетом свойств абразива и обрабатываемо-
го материала может быть реализовано путем 
проведения численного эксперимента с ис-

пользованием предложенной математиче-
ской модели, включающей в себя выражения 
для линейного съема обрабатываемого ма-
териала, относительную скорость движения 
поверхности заготовки и зерен связанного 
абразива, а также учитывающей их хаотич-
ное распределение. Математическая модель 
использует коэффициенты, требующие уточ-
нения эмпирическим путем с проведением 
натурного эксперимента для адекватного 
расчета микрорезания в процессе взаимо-
действия абразивного инструмента и обраба-
тываемой поверхности. Результаты числен-
ного эксперимента позволяют выбрать опти-
мальную комбинацию параметров режима 
Двухстороннего шлифования сапфировых 
труб с применением свободно вращающихся 
шлифовальных конусов, таких как частота 
вращения заготовки, конусность инструмен-
та, сила их прижатия поверхности материа-
ла, размер зерен абразива для обеспечения 
заданной скорости съема материала и тре-
буемого качества поверхности. 
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