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Аннотация Ключевые  слова 
Приведены разработанные в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
высокоэффективные технологические методы интен-
сификации процессов резания полимерных компози-
ционных материалов — сверхскоростной, широких 
срезов и c предразрушением материала срезаемого 
слоя. Такие методы позволяют многократно уменьшать 
основное (технологическое) время, способствуя значи-
тельному увеличению производительности труда, при 
этом существенно повышаются точность изготовления 
и качество обработанных поверхностей. Подобные 
технологические эффекты обеспечиваются целенаправ-
ленным изменением энергетического состояния мате-
риала, применением комбинированных энергетических 
воздействий, использованием физических закономер-
ностей процесса резания с учетом особенностей обра-
батываемого материала. При резании с предразруше-
нием срезаемого слоя повышение точности обработки 
обеспечивается малыми значениями силы резания и 
корректным выбором направления приложения силы 
дополнительного устройства, действующего на срезае-
мый слой. При широколезвийной обработке значи-
тельное увеличение периода стойкости инструмента 
способствует повышению точности, в то время как 
формирование всех обработанных поверхностей глав-
ной режущей кромкой инструмента обеспечивает 
малые значения параметра шероховатости  
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Композиционные материалы (КМ) обладают уникальной возможностью целена-
правленного регулирования свойств, что позволяет создавать конструкции или 
отдельные их элементы с заданными характеристиками [1–6]. В технологическом 
процессе изготовления изделий из КМ, как правило, конечными, завершающими 
операциями служат различные виды механической обработки резанием [1–3, 5–9], 
от которых во многом зависит реализация конструкционных свойств, заложенных 
в КМ. Конструктивные особенности, специфика структуры, физико-механических 
и технологических свойств выделяют КМ как объект обработки резанием в осо-
бую группу труднообрабатываемых материалов [1–3, 10]. Основными задачами 
при разработке и внедрении технологических процессов изготовления изделий  
из КМ являются обеспечение высокой производительности обработки и необхо-



Методы интенсификации обработки полимерных композиционных материалов 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 6 61 

димого качества продукции [1–9]. Во многих случаях решение таких задач требует 
создания качественно новых способов и средств обработки резанием [1–4, 6, 9, 11]. 

В настоящей работе приведены результаты исследований, выполненных в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана и направленных на повышение производительности 
процесса резания с учетом обеспечения необходимого качества изготовления 
изделий из полимерных композиционных материалов (ПКМ). 

Интенсификация процесса резания как один из основных элементов увели-
чения производительности труда решается двумя путями: повышением скоро-
сти резания и увеличением сечения срезаемого слоя. 

Вместе с тем к специфическим свойствам ПКМ относится их низкая термо-
стойкость. При температурах более 250…350 С происходит интенсивная тер-
модеструкция — химическое разложение полимерного связующего КМ, кото-
рое сопровождается выделением газов. Это приводит к резкому ухудшению 
свойств материала, появлению прижогов и большого по толщине дефектного 
слоя [2, 3, 7, 12]. Поэтому при обработке ПКМ режимные параметры и в первую 
очередь скорость резания назначают из условия отсутствия термоокислитель-
ной деструкции материала, что считают одним из обязательных требований 
обеспечения качества поверхностного слоя изделия. Низкие температуры нача-
ла протекания термодеструкции ПКМ в сочетании с крайне низкой их тепло-
проводностью (в 100–600 раз меньше, чем у конструкционных сталей) вызыва-
ют необходимость назначать на операциях механической обработки малые ско-
рости резания, не превышающие критические значения, при которых уровень 
деструкции материала становится недопустимым, что существенно ограничива-
ет производительность обработки.  

В МГТУ им. Н.Э. Баумана выполнены исследования возможности обработ-
ки ПКМ в широком диапазоне скоростей резания, включая интервалы скорост-
ной и сверхскоростной обработок. 

Экспериментальные исследования изменения качества обработки ПКМ в 
широком диапазоне скоростей резания проводили на лабораторной установке с 
повышенным числом оборотов обрабатываемой заготовки [3, 13], выполненной 
на базе универсального токарно-винторезного станка модели 16К20. Увеличение 
предельных значений чисел оборотов установки обеспечивали за счет встроенно-
го мультипликатора (рис. 1). Мультипликатор связывает вращение шпинделя 
станка с вращением опытного образца и представляет собой двухступенчатую 
плоскоременную передачу с передаточным отношением 9 : 1. Таким образом  
достигается регулирование частоты вращения образца в интервале чисел оборо-
тов от 112,5 до 18 000 мин–1, что, в свою очередь, позволило при проведении ис-
следований образцов из органопластика Вискоза-77 диаметром 125 мм обеспе-
чить изменение скорости резания от 0,74 до 118 м/с в условиях различных соче-
таний глубины резания и подачи. 

Для изучения процесса термического разрушения химических связей поли-
мерного связующего применяли фотометрическую установку, основанную на 
методе динамического спектроскопирования светового потока, отраженного от 



В.М. Ярославцев 

62  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 6  

Рис. 1. Общий вид лабораторной установки для исследования процесса резания ПКМ  
                                            в широком диапазоне скоростей обработки 

 
поверхности изделия, и позволяющую оценивать деструкцию D поверхностного 
слоя материала непосредственно в ходе процесса резания [14, 15]. В основе 
принципа действия установки лежит физическое явление изменения оптиче-
ских свойств поверхности, подвергшейся термической деструкции. Меру тер-
мической деструкции D оценивали термогравиметрическим методом [16], кото-
рый основан на замерах изменения массы деструктированного образца в ре-
зультате определенных температурных воздействий. 

На рис. 2 приведена полученная опытным путем зависимость меры деструк-
ции D в интервале скоростей v = 4…100 м/с. Как видно, изменение термической 
деструкции от скорости резания имеет экстремальный характер. Увеличение ско-
рости резания сопровождается снижением продолжительности контакта задней 
поверхности инструмента с обработанной поверхностью заготовки, т. е. сокраща-

Рис. 2. Зависимость изменения степени деструкции D от скорости резания v при подаче
                                                 S0 = 0,12 мм/об и глубине резания t = 1 мм 
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ется время воздействия температуры резания, и процесс термодеструкции обраба-
тываемого материала не успевает протекать в полной мере. Начиная с некоторого 
значения v, соответствующего максимуму функции D = f (v), эффект уменьшения 
времени контакта инструмента с обработанной поверхностью изделия начинает 
сказываться сильнее, чем продолжающееся повышение температуры резания, что 
и объясняет характер кривой D (v). 

Если принять за допустимую величину деструкции Dдоп ее значение, при ко-
тором на глубине t = 2 мкм обработанной поверхности не фиксируются измене-
ния структуры обрабатываемого материала, то на кривой D = f (v) (см. рис. 2) 
при заданных условиях обработки можно выделить два критических значения 
скорости резания: v1 = 10,8 м/с и v2 = 26 м/с. Следовательно, существует два диа-
пазона скоростей резания, где обеспечивается качество обработанной поверх-
ности: v < v1 — обычное резание и v > v2 — закритическая сверхскоростная об-
работка резанием. 

Установленная опытным путем возможность сверхскоростной обработки 
позволяет значительно (более 10 раз) интенсифицировать процесс резания при 
изготовлении изделий из ПКМ. Применение этого метода ограничивается тех-
ническими возможностями оборудования, большими габаритными размерами 
обрабатываемого изделия (инерционными силами) или недостаточной жестко-
стью заготовки. 

Для интенсификации процесса резания ПКМ путем увеличения сечения сре-
заемого слоя в МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод широких срезов (МШС) 
[3, 17, 18], при котором припуск на обработку удаляется с заготовки инструмен-
том, длина главной режущей кромки которого составляет 100…300 мм и более. 
Инструмент в этом случае на операции точения работает с поперечной подачей по 
тангенциальной (рис. 3) или радиальной схемам фасонной обработки. 

Метод широких срезов используют для обработки изделий из стекло-, угле- и 
органопластиков, удельные силы резания которых (удельное давление резания, си-
ла на единицу длины режущей кромки) существенно (в 10–60 раз) меньше, чем при 
обработке металлов. Скорость резания в этом случае выбирают из рекомендаций 
для обычной обработки, подачу — исходя из точности с учетом деформаций техно-
логической системы. Применение метода наиболее эффективно в условиях серий-
ного и массового производств. 

Метод позволяет обрабатывать протяженные части поверхности (см. рис. 3),  
в отдельных случаях — одновременно все подлежащие формообразованию по-
верхности изделия, состоящие из участков разной конфигурации и имеющих раз-
ные требования к обработанной поверхности по точности. Это дает возможность 
значительно, в 100–200 раз и более, интенсифицировать процесс удаления при-
пуска на обработку, до 10–20 раз и более увеличить производительность труда на 
операции механической обработки изделия. 

Наряду с повышением производительности, МШС обеспечивает и высокое 
качество обработанных поверхностей за счет того, что в отличие от контурного 
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точения широколезвийный инструмент весь про-
филь изделия воспроизводит главной режущей 
кромкой, позволяя достигать малые значения  
параметров шероховатости поверхности. При 
контурном же точении поверхностный слой фор-
мируется последовательно коротким участком 

вспомогательной режущей кромки инструмента, что снижает точность и увели-
чивает шероховатость обработанной поверхности.  

Многократное уменьшение (в 100 раз и более) длины пути резания при из-
готовлении каждой детали радикально, примерно в соответствующее число раз, 
увеличивает период стойкости режущего инструмента и, соответственно, поз-
воляет получать большие партии деталей одного наименования, мало отличаю-
щиеся по конфигурации и точности изготовления. Таким образом, МШС, пред-
назначенный для повышения производительности труда при изготовлении из-
делий из ПКМ, реализует высокие характеристики по ряду и других важнейших 
результирующих показателей обработки. 

Вместе с тем применение МШС может ограничиваться техническими воз-
можностями оборудования или заданными технологическими показателями 
процесса. Так, практическая реализация метода неизбежно связана с много-
кратным увеличением силы резания. При этом одним из важнейших условий, 
особенно при изготовлении маложестких деталей, является обеспечение требу-
емой точности изделия. Возникающие под действием сил резания упругие де-
формации и связанные с ними погрешности обработки поверхностей часто 

 
Рис. 3. Схема обработки резанием МШС (а) и общий вид
     широколезвийного резца — резцового блока (б):  
1 — заготовка; 2 — резцовый блок; v — скорость резания;
                                     Sп — поперечная подача 
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проявляются как наиболее жесткое ограничение интенсификации процесса ре-
зания или применения метода в целом. 

В этом случае задача интенсификации процесса механической обработки с 
применением МШС решается на основе разработки рациональной структуры 
операции и режимов резания (подачи), обеспечивающих при заданной точно-
сти обработки максимальную производительность. Показано [17, 18], что лими-
тирующие участки обрабатываемых поверхностей целесообразно обрабатывать 
отдельно, за счет дополнительных проходов инструмента на щадящих режимах 
резания. Количественный анализ конкретной технологической задачи обработ-
ки резанием изделия из ПКМ позволяет выявить наиболее рациональные вари-
анты операции, а также выполнить предварительный расчет режимов, обеспе-
чивающих с учетом требований к точности обработки максимально допустимую 
интенсификацию процесса резания. 

Одним из средств повышения эффективности процесса резания при обработке 
КМ является применение метода резания с предразрушением материала срезаемого 
слоя [4, 10, 19], при использовании которого режущим инструментом срезается 
материал с целенаправленно измененным энергетическим состоянием [19, 20] за 
счет предварительного механического воздействия на поверхность резания допол-
нительным источником энергии (рис. 4). В качестве такого источника энергии ис-
пользуют разные методы поверхностного пластического деформирования (ППД), 
например накатывание цилиндрическим (рис. 4, а) или рифленым роликами, вы-
глаживание, чеканку, центробежную или ультразвуковую обработку и др. При этом 
достигается частичное разрушение матрицы ПКМ, в объеме материала срезаемого 

Рис. 4. Схема точения с предразрушением материала срезаемого слоя (а) и характер 
 разрушения поверхности резания при воздействии силы Р0 нагружающего устройства (б): 
1 — заготовка; 2 — режущий инструмент; 3 — накатной ролик; q — линейная нагрузка дополни-
тельного устройства на срезаемый слой (q = P0 / lк, где Р0 — сила воздействия накатного ролика;
                                       lк — длина контакта рабочего участка ролика и заготовки) 
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слоя формируется развитая сетка микро- и макротрещин (рис. 4, б), вызывающих 
снижение его механических характеристик и, как следствие, уменьшение силы и 
температуры резания, что способствует значительному повышению обрабатывае-
мости материала резанием [20, 21]. 

На рис. 5 приведены результаты экспериментального исследования изме-
нения силы резания и периода стойкости инструмента с увеличением дополни-
тельной механической нагрузки q на срезаемый слой материала при обтачива-
нии цилиндрических заготовок диаметром 150…180 мм из стеклопластика тка-
невой намотки марки СТК-114 на токарном станке модели 16К20. Заготовки 
обрабатывали резцами с пластинами из твердого сплава ВК3М (  = 10 ;  = 20 ; 

 = 45 ; 1 = 30 ; r = 1 мм) на режимах резания v = 1,5…1,7 м/с; S0 = 0,3 мм/об;  
t = 2 мм. Механическое воздействие на срезаемый слой осуществляли в процессе 
резания путем накатывания поверхности резания цилиндрическими роликами 
(гладким или рифленым) диаметром 70 мм из закаленной до HRC = 50...52 стали 
40Х. Рифленый ролик имел на рабочей цилиндрической поверхности рифли 
треугольной формы с углом при вершине 90  и высотой 0,7 мм. Силу накатыва-
ния Р0 на заготовку обеспечивали специальным гидравлическим накатным 
устройством, расположенным на дополнительном суппорте станка с противо-
положной от резца стороны заготовки (см. рис. 4, а).  

 

Рис. 5. Зависимость главной составляющей 
силы резания Рz и коэффициента относи-
тельного изменения периода стойкости ре-
жущего инструмента KТ = Т0 / Т от линейной 
нагрузки q при накатывании рифленым (1) и 
гладким (2) роликами (Т и Т0 — периоды 
стойкости инструмента при обычном ре- 
             зании и с предразрушением) 

На графиках (см. рис. 5) видно, что увеличение нагрузки предразрушения от 
0 до 2 МН/м при применении гладкого и рифленого роликов увеличивает в 8 и  
12 раз период стойкости инструмента, что позволяет при неизменной (норматив-
ной) стойкости инструмента за счет повышения скорости резания увеличить  
в 2,5–3,3 раза производительность процесса. Повышенная обрабатываемость ма-
териала при накатывании рифленым роликом [19, 20] определяется более интен-
сивной механической деструкцией материала и соответствующим снижением 
силы резания по сравнению с применением гладкого накатного ролика при рав-
ных нагрузках q (см. рис. 5). Линейную нагрузку дополнительного механического 
воздействия на материал в случае токарной обработки рекомендуется принимать 
такой, при которой главная составляющая силы резания Рz = 10…20 % ее значе-
ния при обычном резании. Дальнейшее увеличение нагрузки может вызвать 
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ухудшение параметров обработанной поверхности — повышение шероховатости, 
волнистости, появление расслоений поверхностного слоя. При v = 1,5…2,1 м/с;  
S0 = 0,1…0,7 мм/об и t = 1…3 мм и соответствующей коррекции нагрузки q на сре-
заемый слой эффективность метода оценивается показателями, близкими к при-
веденным на рис. 5. 

Экспериментальные исследования периода стойкости инструмента, выпол-
ненные для случаев точения заготовок из стеклопластиков с хрупкой матрицей 
АГ-4С, СВАМ 1:1 и углепластиков КМУ-4л-2М, ВКУ-25, показали результаты, 
аналогичные приведенным ранее. Высокая эффективность метода резания с 
предразрушением срезаемого слоя (повышение периода стойкости инструмента 
и производительности обработки) реализована также при наружном точении 
отличающихся низкой пластичностью и высокими абразивными свойствами 
песчано-полимерных оправок для намотки крупногабаритных корпусных изде-
лий из ПКМ [3].  

Рассмотренные технологические решения относятся к таким направлениям 
улучшения обрабатываемости резанием, как целенаправленное изменение энер-
гетического состояния материала, применение комбинированных энергетических 
воздействий, использование физических закономерностей процесса резания с 
учетом особенностей обрабатываемого материала. Выполненные исследования 
МШС, методов резания с предразрушением срезаемого слоя и сверхскоростного 
резания показали, что при механической обработке ПКМ они являются эффек-
тивным средством интенсификации процесса резания и увеличения периода 
стойкости режущего инструмента без снижения качества обработанной поверх-
ности. В ряде случаев названные методы позволяют наряду с повышением произ-
водительности обработки существенно повысить качество обрабатываемых изде-
лий, например точность, за счет уменьшения размерного износа инструмента 
(МШС) или в результате снижения упругих деформаций технологической систе-
мы путем управления направлением приложения силы дополнительного нагру-
жающего устройства (резание с предразрушением). 
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Abstract Keywords 
The paper presents highly efficient manufacturing tech-
niques for intensifying machining of polymer composite 
materials: high-speed machining, wide-cut method and 
cutting with preliminary damage to the chip. Such tech-
niques greatly decrease process time, significantly impro-
ving labour productivity. Along with enhancing perfor-
mance we considerably improve manufacturing precision 
and finish quality of surfaces. We achieve this by purpose-
fully altering the energy state of the material, applying 
combined power effects and exploiting physical principles 
of the machining process taking into account the specifics 
of the material. In the case of cutting with preliminary 
damage to the chip, an increase in machining precision is 
ensured by using a low cutting force and correctly selecting 
the direction in which the additional device affecting the 
chip applies its pressure. In the case of wide-edge pro-
cessing, a considerable increase in tool lifetime helps to 
improve precision, while using the main cutting edge of the 
tool to shape all work surfaces ensures low roughness  
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