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Особенности лезвийной обработки резанием заготовок  
из полимерных композиционных материалов 

 
Рассмотрены различия в результатах механической обработки металлов и композитов, а также влияние техно-

логических параметров на результаты обработки. Показаны фрактографические особенности поверхностей стру-
жек, полученных после механической обработки заготовок из различных полимерных композитных материалов, и 
передних поверхностей лезвий инструментов. Полученные результаты помогут оценить возможности  физических 
моделей при резании заготовок из полимерных композитных материалов. 
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Cutting edge treatment peculiarities at cutting polymeric  
composite blanks 

 
 

Differences in results of metal and composite machining and also the technological parameters impact upon results of ma-
chining are considered. Fracto-graphic peculiarities of chip surfaces obtained after different polymeric composite blanks ma-
chining, and front faces of cutting tool edges are shown. The results obtained will help to assess physical model potentialities 
at polymeric composite blank cutting. 
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Композитные материалы  являются неодно-

родными, поэтому процессы образования 
стружки при механической обработке резанием 
заготовок из полимеров, армированных волок-
ном, и заготовок из металлов отличаются друг 
от друга. Однако существуют некоторые поли-
мерные композитные материалы (ПКМ), пове-
дение которых при механической обработке 

резанием в какой-то степени совпадает с пове-
дением некоторых металлов. Поэтому теория 
резания металлов может иногда применяться 
для объяснения физических явлений в зоне ре-
зания ПКМ, связанных с образованием струж-
ки. 

Процесс стружкообразования при механиче-
ской обработке полимеров во многом зависит 
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от их физико-механических свойств, материала 
инструмента, переднего угла инструмента, ра-
диуса округления режущей кромки и скорости 
резания.  

Были проведены эксперименты по изучению 
фрактографических особенностей поверхностей 
режущих пластин резцов и поверхностей стру-
жек, полученных при обработке образцов из 
термореактивных полимеров. Заготовки из 
стеклопластика СТЭТ – пластина 800×400×25 мм. 
Обработка производилось на 3-х осевом фре-
зерном станке с ЧПУ KAFO KA 32 с модерни-
зацией рабочей зоны для обработки ПКМ.  

Стеклопластик представляет собой слоистый 
композиционный материал на основе стекло-
тканей марок Т-10, Т-11 и эпоксидного свя-
зующего. Инструмент – двухзубая фреза диа-
метром 22 мм, пластина из твердого сплава 
Walter – ADMT 120408R-G56 (WXP 45) (тип 
ВК8), с покрытием PVD (длина пластины, ра-
диус при вершине), предназначена для черно-
вой обработки. В качестве технологической 
жидкости (ТЖ) использовали водно-
эмульсионную жидкость.  

При точении заготовки диаметром 78 мм и 
длиной 60 мм были изготовлены из углепласти-
ка марки УГЭТ с наполнителем из углероди-
стой ткани марки УРАЛ, пропитанной связую-
щим. Структура обрабатываемого изделия 
ПКМ – фенолформальдегидная матрица, арми-
рованная низкомодульным вискозным углерод-
ным волокном. Технологический процесс про-
изводства заготовки – метод намотки с после-
дующим отверждением в гидравлическом прессе.  

В качестве режущего инструмента использо-
вался поликристаллический алмаз АСПК с гео-
метрией: α = 0…2o, γ = 20o, φ = 45o, φ1 = 20o,  
r = 4; радиус округления режущего лезвия  
ρ = 3...5 мкм, а также пластина из твердого 
сплава Р1100-6807368 (ПКА) с державкой Wal-
ter turn и с прижимом повышенной жесткости. 
Сечение 25х25, радиусы при вершине 0,4 мм.  
Режимы обработки: частота вращения шпинде-
ля – 4 000 об/мин, подача – 0,25 мм/об. Ско-
рость резания при точении 280 м/мин. В каче-
стве технологической жидкости использовали 
водно-эмульсионную жидкость. Эксперименты 
проводились на токарном обрабатывающем 
центре с ЧПУ мод. SL6 Milltronics (США). Ис-
следования проводились на сканирующем элек-
тронном микроскопе Supra 55VP (Karl Zeiss), 
оснащенном приставкой для микрорентгенос-
пектрального анализа X-Max (Oxford 
Instruments).  

Результаты электронно-микроскопических 
исследований поверхностей стружек позволяют 

сделать ряд выводов, доказывающих, что 
стружка образуется путем хрупкого разруше-
ния из-за возникновения и распространения 
трещин в зоне первичного сдвига после частич- 
ного образования стружки. 

На фото хорошо видны поверхности хрупко-
го разрушения стружек без видимой пластиче-
ской деформации со следами сколов, разломов 
(рис. 1, д, е; рис. 2, д, е, ж, з, и; рис. 3, в, г, д, е). 
Сегменты полностью отделены друг от друга 
путем хрупкого разрушения материала в зоне 
первичного сдвига или перед ней.  

Среди стружек наблюдаются фрагменты с 
мелкими, средними и большими размерами с 
хорошо видимыми объемными элементами во-
локна. Подобная  стружка возникает при меха-
нической обработке заготовок из углепластика 
УГЭТ, стеклопластика СТЭТ инструментом из 
твердого сплава и поликристаллического алма-
за АСПК, а также таких хрупких материалов, 
как черные металлы, керамика и большинство 
композитов, армированных волокном. При об-
работке заготовок из этих хрупких материалов 
перед инструментом образуется трещина, что 
приводит к разрушению поверхности и ухуд-
шению качества ее обработки [1].  

Следует отметить, что при обработке загото-
вок из СТЭТ образуется стружка за счет час-
тичного изгиба и растрескивания. Стекло пред-
ставляет собой аморфный материал, поэтому 
поверхность разрушения стекловолокна являет-
ся более гладкой по сравнению с другими во-
локнами (рис. 3).  

Углеродные волокна образуют стружку за 
счет резкого хрупкого разрушения с очень не-
большой деформацией. Поверхность разруше-
ния зазубренная, с отдельными гранями, накло-
ненными к оси волокна (см. рис. 1 и 2).  

Как показали результаты экспериментов, ре-
акция термореактопластичных и термопластич-
ных материалов на приложенную нагрузку раз-
личается. Первые имеют очень небольшую де-
формацию до разрушения и поэтому ведут себя 
как хрупкие материалы. Вторые, как правило, 
пластичны, имеют достаточно большую де-
формацию до разрушения.  

Предел прочности и относительное удлине-
ние полимеров при разрыве также зависит от 
скорости приложения нагрузки. Поэтому тип 
образуемой стружки и качество обрабатывае-
мой поверхности полимеров различных типов 
будут варьироваться в зависимости от парамет-
ров процесса резания [1].  

Увеличение переднего угла инструмента 
приводит к уменьшению степени деформации, 
которой подвергается материал при образова-
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нии стружки. Сколы более гладкие, без резких 
изломов (см. рис. 2, ж, з, и). Увеличение скоро-
сти резания приводит, с одной стороны, к раз-
рушению при более низкой деформации или по 
причине высокой хрупкости материала. С дру-
гой стороны, выделяемое в зоне резания тепло 

приводит к повышению температуры и, тем са-
мым, увеличивает подвижность молекулярных 
цепей материала, а значит, повышает его пла-
стичность. Какой из этих факторов будет доми-
нирующим, зависит от молекулярной массы 
полимера и температуры его стеклования [2, 3].  

 

                        
а)         б) 

 

                              
в)         г) 

 

                             
д)         е) 

 
Рис. 1. Стружки, полученные при механической обработке заготовок из углепластика УГЭТ пластиной  из 
твердого сплава Р1100-6807368 (ПКА) с державкой Walterturn с прижимом повышенной жесткости, сечение 
25×25, радиусы при вершине 0,4 мм: 
а, б, в, г – стружка; д, е – поверхности разломов 
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а)      б)      в) 

 

                         
г)      д)      е) 

 

                         
ж)      з)      и) 

 
Рис. 2. Стружки, полученные при механической обработке заготовок из углепластика УГЭТ инструментом из 
поликристаллического алмаза АСПК с геометрией α = 0…2°, φ = 45°, φ1 = 20°, ρ = 3...5 мкм: 
а, б, в, г – стружка; д, е – поверхности разломов γ = 20°; ж, з, и – поверхности разломов γ = 0° 
 

Удельная теплоемкость полимеров, как пра-
вило, больше, чем у металлов, а их теплопро-
водность значительно ниже. При одинаковых 
уровнях теплонапряженности в зоне резания и 
при равных съемах материала нагрев полиме-
ров при обработке будет больше, чем металлов. 
В процессе резания тепло генерируется сдвигом 
в зоне первичной деформации, а также за счет 
трения между стружкой и передней поверхно-
стью инструмента и трения между заготовкой и 
задней поверхностью инструмента. Большая 
часть этого тепла (до 70 % при высокой скоро-
сти резания) удаляется из зоны резания вместе 
со стружкой [4].  

При механической обработке угле- и стекло-
пластиков из-за их низкой теплопроводности 

тепло, выделяемое в зоне первичного сдвига, 
медленно передается инструменту. Тепло в 
тонком межфазном слое отводится  за счет теп-
лопроводности.  

Как было показано в работе [3], количество 
тепла, отводимого стружкой из зоны первично-
го сдвига при более высоких скоростях резания 
достигает 90 %. Также, из-за низкой теплопро-
водности, локализованный нагрев, возникаю-
щий из-за трения между лезвием инструмента и 
поверхностью заготовки, может вызвать пере-
грев, способный привести к расплавлению об-
рабатываемой поверхности термореактивных 
полимеров и перетеканию его на переднюю по-
верхность инструмента. Однако, как показали 
результаты визуальных исследований передней 
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поверхности инструментов, ни на поверхности 
алмазов (рис. 4, а, б), ни на поверхности пла-
стины твердого сплава (рис. 4, в, г) наличие на-
плавленного материала обрабатываемой заго-

товки не было обнаружено (рис. 5, 6). На пла-
стине из твердого сплава обнаружены следы 
сколов (рис. 4, в, г). 

 

                                 
а)         б) 

 

                                    
в)         г) 
 

                                        
д)         е) 

 
Рис. 3. Стружки, полученные при механической обработке заготовок из стеклопластика СТЭТ пластиной из 
твердого сплава Walter – ADMT 120408R-G56 (WXP 45) (тип ВК8), с покрытием PVD: 
а, б – стружка; в, г, д, е – поверхности разломов 

 
При механической обработке полимеров 

возможно образование нескольких типов 
стружки в зависимости от типа полимера, гео-
метрии инструмента и условий резания [5]. Не-
прерывная эластичная стружка образуется при  
небольших скоростях резания и при наличии 
большого положительного переднего угла ин-

струмента; при механической обработке мате-
риалов, обладающих высокой способностью к 
упругой деформации. Данный тип стружки 
практически полностью образуется за счет уп-
ругой деформации материала (для образования 
неэластичной стружки необходимо разделение 
полимерных цепей). 
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а)         б) 

 

          
в)         г) 

 
Рис. 4. Фотографии передних поверхностей инструментов из поликристаллического алмаза АСПК (а, б); инст-
румента с пластиной из твердого сплава Р1100-6807368 (ПКА) с державкой Walterturn с прижимом повышен-
ной жесткости (сечение 25×25, радиусы при вершине 0,4 мм) (в, г) 
 

Элементная стружка образуется при механи-
ческой обработке таких хрупких материалов, 
как термореактопласты и некоторые термопла-
сты инструментом с большим передним углом 
и при большой глубине резания. Перед режу-
щей кромкой возникает трещина, стружка обра-
зуется за счет действия на материал изгибаю-
щего момента и когда трещина достигает опре-
деленной длины. Это приводит к неудовлетво-
рительному качеству поверхности после меха-
нической обработки.  

 
Заключение 

 
Физические процессы, происходящие в зоне 

резания при механической обработке  полимер-
ных композитов, во многом аналогичны про-
цессам при обработке однородных металлов. 

Исследования поверхностей стружек и лезвий 
режущих инструментов после механической 
обработки заготовок из жестких и прочных 
термореактопластов показали, что образование 
стружки происходит за счет хрупкого разруше-
ния материала. Однако качество обработанной 
поверхности значительно выше при обработке с 
образованием непрерывной стружки.  

В целом, характер стружкообразования при 
механической обработке термопластиков и 
термореактопластиков зависит от скорости ре-
зания и переднего угла режущего инструмента. 
Переход от пластичности к хрупкости происхо-
дит при увеличении скорости резания. Это свя-
зано с чувствительностью полимеров к измене-
нию скорости.  

С увеличением скорости деформации предел 
прочности материала возрастает, а предельное 
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удлинение при разрыве уменьшается. Кроме 
того, увеличение переднего угла инструмента 
приводит к уменьшению пластической дефор-
мации и способствует образованию непрерыв-
ной стружки сдвигового типа. Имея низкую те-
плопроводность и высокую теплоемкость, по-
лимеры способны удерживать больше тепла, 
возникающего при механической обработке, 
чем металлы. Это, в свою очередь, приводит к 
увеличению температуры и пластичности мате-
риала.   

Механическая обработка однонаправленных 
волокнистых полимеров в значительной степе-
ни зависит от ориентации волокон и в меньшей 
степени – от переднего угла режущего инстру-
мента. Тип стружкообразования для конкрет-
ной ориентации волокон определяет получае-
мое качество поверхности и динамические ха-
рактеристики сил резания. Образование непре-
рывной стружки, как правило, не встречается 
при обработке однонаправленных волокнистых 
полимеров.  

 

 
 

Элемент Тип 
линии 

Условная 
концентрация 

Отношение 
k 

Вес, 
% 

Сигма 
Вес, 
% 

Название 
эталона 

Предустановленный 
эталон 

Дата 
калибровки 

эталона 

C    89,56     

Cl K 
серия 0,14 0,00119 0,15 0,02 NaCl Да  

Co K 
серия 4,88 0,04884 6,35 0,09 Co Да  

W M 
серия 3,22 0,03219 3,95 0,08 W Да  

Сумма:    100,00     

 
Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа на приставке к сканирующему электронному микро-
скопу Х–Max передней поверхности инструмента из поликристаллического алмаза АСПК. Диаметр первичного 
электронного пучка – 0,1…0,5 мкм, ускоряющее напряжение 20 кВ, площадь кристалла 80 мм², разрешение  
124 эВ. По оси ординат – интенсивность (весовой % элемента), по оси абсцисс – энергия квантов рентгеновско-
го излучения при экспонировании электронных пучков 
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Элемент Тип 
линии 

Условная 
концентрация 

Отношение 
k 

Вес, 
% 

Сигма 
Вес, % 

Название 
эталона 

Предустанов-
ленный эталон 

Дата 
калибровки 

эталона 
N K серия 44,52 0,07927 25,36 0,40 BN Да  
O K серия 1,56 0,00527 5,01 0,31 SiO2 Да  
Al K серия 35,92 0,25802 33,83 0,24 Al2O3 Да  
Ti K серия 33,58 0,33582 33,67 0,24 Ti Да  
Zr L серия 1,40 0,01405 1,87 0,11 Zr Да  
W M серия 0,17 0,00169 0,26 0,11 W Да  
Сумма:    100,0     
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