
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №10 

84 

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-10-84-90 

*Титова И.В., Коноплин А.Н. 
Воронежский государственный аграрный университет имени императора Петра I 

*E-mail: titovair@yandex.ru 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ С РАЗРАБОТКОЙ КОНСТРУКЦИИ РЕЗЦА ДЛЯ ЧИСТОВОГО 

ТОЧЕНИЯ 

Аннотация. Рассмотрен технологический процесс механической обработки композиционных ма-
териалов. Дана краткая характеристика композиционных материалов, их физико-механических 
свойств, изучена их структура. Отражены особенности обработки стеклопластиков, углепласти-
ков, органопластиков и боропластиков. Процесс обработки композитов будет затруднен из-за схем 
армирования, различного направления волокон, видов укладок непрерывными волокнами. Все это ведет 
к определенным требованиям, которые будут предъявляться к инструменту и его интенсивности 
изнашивания. Изнашивание инструмента складывается из разных видов изнашивания – адгезионного, 
усталостного, абразивно-механического, химического. При проведении процесса резания необходимо 
учитывать направление армирования, а значит, и направление обработки режущего инструмента. В 
зависимости от состояния поверхностного слоя рассмотрен режущий инструмент, необходимый для 
проведения механической обработки. Дано обоснование необходимости совершенствования кон-
струкции режущего инструмента.  Для осуществления процесса резания разработана конструкция 
резцовой головки. Она состоит из чернового и чистового резцов. Рассмотрены и подобраны значения 
параметров конструкции резцовой головки. Определена оптимальная глубина резания для чистового 
резца. Опытным путем подбиралась геометрические параметры чистового резца, назначение кото-
рого - обеспечить требуемое качество обработки. С помощью опытов найдены значения угла откло-
нения главной режущей кромки от горизонтальной плоскости. Подробно описана конструкция чисто-
вого резца, который в значительной степени устраняет недостатки обработки. Исключается появ-
ление опережающей трещины при точении чистовым резцом. 

Ключевые слова: композиционные материалы, машиностроение, режущий инструмент, резцо-
вая головка, механическая обработка. 

 
 

 

Введение. При изготовлении изделий из 
композиционных материалов применяются раз-
личные виды механической обработки, которые 
позволят достигнуть требуемой точности и каче-
ства поверхности. Токарная обработка является 
одним из самых распространенных видов меха-
нической обработки, ее производят на токарно-
винторезных и специальных станках. Обработка 
резанием применяется также при изготовлении 
элементов, которые невозможно получить в 
пресс-формах, например, отверстий, располо-
женных под углом к направлению прессования, 
канавок, резьбы и т.д. или для исправления де-
фектов, имеющих место на предыдущих стадиях 
изготовления [1]. 

При обработке композиционных материалов 
присутствуют те же явления, что и при резании 
металлов, т.е. существуют силовые и тепловые 
явления, происходит процесс стружкообразова-
ния и интенсивно изнашивается режущий ин-
струмент. 

 Среди полимерных композитов конструк-
ционного назначения наибольшее распростране-
ние нашли: стеклопластики, углепластики, орга-
нопластики и боропластики. 

Стеклопластики – это материалы, в которых 
упрочняющим наполнителем является стеклян-
ное волокно. Углепластики – это материалы на 
основе углеродных волокон. Механическая обра-
ботка стеклопластиков и углепластиков похожа 
по основным характеристикам, но все же лучше 
обрабатывается углепластик. Для обработки 
стеклопластика необходимо увеличивать стой-
кость инструмента. 

Органопластики – это полимерные компози-
ционные материалы, армированные волокнами, 
полученными на основе ароматических полиами-
дов. Механическая обработка органопластиков 
будет более сложным, чем процесс обработки уг-
лепластиков и стеклопластиков. Это обусловлено 
составом органопластиков. Он представляет со-
бой полимер, наполненный полимером. Плот-
ность органических волокон будет ниже плотно-
сти минеральных, но удельные значения плотно-
сти и жесткости будут высоки. При токарной об-
работке стружка состоит из прочно связанных 
между собой волокнами наполнителя. Стружка 
наматывается на режущий инструмент и затруд-
няет процесс резания.  

Боропластики – это материалы, армирован-
ные борными волокнами или борными нитями. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №10 

85 

Точение изделий из боропластиков сложно из-за 
наличия в них твердых армирующих волокон. 

Проблемам обработки композиционных ма-
териалов посвящены работы В.В. Амалицкого, 
В.И. Баранчикова, А.М. Булгаева, А.И. Вигдоро-
вича, В.И. Коняшина, Н.А. Кряжева, А.М. Мар-
кова, Е.А. Памфилова, А.А. Позднякова, Рычкова 
Д.А., Г.В. Сагалаева, А.С. Тарапанова, Г.А. Хар-
ламова, Singh S., Palanisamy V., Divyapriya P.  и 
др. Для оптимизации процесса резания компози-
ционных материалов, достижения максимальной 
производительности и требуемого качества обра-
ботанной поверхности необходим режущий ин-
струмент, который будет отвечать специфиче-
ским требованиями к качеству формирования ре-
жущих элементов. Вопросам подготовки и про-
ектирования режущего инструмента для обра-
ботки композиционных материалов посвящены 
работы В.В. Амалицкого, В.А. Гречишникова, 
А.Э. Грубе, С.В. Кирсанова, Г.А. Зотова, Г.М. 
Ипполитова, Д.В. Кожевникова, В.Г. Морозова и 
др. Установлено, что режущая часть таких ин-

струментов должна иметь более высокие значе-
ния переднего и заднего углов. Однако исследо-
вания не привели к формированию четких реко-
мендаций по подготовке инструмента для обра-
ботки композиционных материалов. 

Целью нашей работы является разработка 
конструкция резцовой головки, которая позволит 
улучшить качество поверхности, учесть недо-
статки при обработке композиционных материа-
лов и повысить стойкость режущего инстру-
мента. 

Основная часть. Композитные материалы 
являются волокнистыми материалами, в отличие 
от металлов, имеющих кристаллическое строе-
ние.  В настоящее время среди большого разно-
образия полимерных композиционных материа-
лов особое место по перспективности примене-
ния и разнообразию свойств занимают армиро-
ванные пластики, состоящие из двух фаз – поли-
мерной матрицы и армирующего (усиливаю-
щего) наполнителя [2, 3, 4, 5]. На рисунке 1 пока-
заны схемы армирования композиционных мате-
риалов. 

 
а                                       б                                       в 

Рис. 1. Схемы армирования композиционных материалов:  
а – одноосное, б – двухосное, в – трехосное 

 

Обработка различных композиционных ма-
териалов имеет свои особенности. Отличитель-
ной особенностью волокнистых композитов яв-
ляется анизотропия свойств, обусловленная пре-
имущественным расположением волокон в том 
или ином направлении [6,7]. Всегда при точении 
пластмасс и композиционных материалов проис-
ходит резание как вдоль волокон, так и перпен-
дикулярно к ним. Процесс обработки композитов 

будет затруднен из-за схем армирования, различ-
ного направления волокон, видами укладок не-
прерывными волокнами. На рисунке 2 показана 
схема армирования композиционных материалов 
непрерывными волокнами. На рисунке 3 даны 
формы сечений армирующих волокон, применя-
емых в композиционных материалах. 

 
                             а                            б                                            в                                               г 

Рис. 2. Схема армирования композиционных материалов непрерывными волокнами:  
а – одномерная укладка, б – двухмерная укладка, в – схема армирования 3D, г– схема армирования 4 D 
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Рис. 3. Формы сечений армирующих волокон 

 

Основным фактором, вызывающим сниже-
ние прочности полимерных композитов в случае 
неизменности свойств волокон, является рост эф-
фективной длины волокна и как следствие этого 
снижение прочности волокна в композите, соот-
ветствующей эффективной длине [8, 9]. При про-
ведении процесса резания необходимо учиты-
вать направление армирования, а значит, и 
направление обработки режущего инструмента. 
Поэтому, необходимо разработать режущий ин-
струмент, который будет учитывать все перечис-
ленные выше недостатки. 

Полимерные композиционные материалы 
имеют слоистую структуру и при резании в зоне 
обработки повышается температура, что приво-
дит к уменьшению прочности и хрупкости. В от-
личии от металлов, при повышении температуры 
свыше 300–350 °C у композиционных материа-
лов начинается термодеструкция, разлагается по-
лимерная связующая из-за низкой теплостойко-
сти. Появляется большой дефектный слой и 
резко ухудшаются свойства материала. Обраба-
тывать композиционный материал необходимо 
при режимах, не превышающих заданную темпе-
ратуру. Основное тепло выделяется при трении 
по задней поверхности инструмента. Теплота 
накапливается в инструменте, повышается тем-
пература в режущих кромках инструмента. Все 
это ведет к определенным требованиям, которые 
будут предъявляться к инструменту и его интен-
сивности изнашивания. Изнашивание инстру-
мента складывается из разных видов изнашива-
ния – адгезионного, усталостного, абразивно-ме-
ханического, химического. При обработке реза-
нием диффузионный износ не наблюдается, так 
как температура резания при механической обра-
ботке композитов не превышает 500 °C. 

Обработку необходимо проводить остроза-
точенным инструментом. При работе затуплен-
ным инструментом в местах обработки образу-
ются трещины между волокнами. Так как мате-
риал слоистый, образуются сколы и выкрашива-
ние материала, там, где режущий инструмент 
начинает и заканчивает обработку. Все это нега-
тивно сказывается на качестве поверхности. Ар-
мирующие волокна композиционных материалов 
слоятся, разлохмачиваются, ухудшается внеш-

ний вид поверхности. Тогда необходимо приме-
нять дополнительные операции, такие как шли-
фование, полирование, что ведет к удорожанию 
процесса резания [10, 11]. 

В машиностроении детали из указанных ма-
териалов изготавливаются в основном точением 
резцами с прямыми режущими кромками, так 
называемое «свободное» точение. При точении 
такими резцами срезание происходит со скалыва-
нием по поверхности обработки вдоль волокон. 
Стружка, перемещаясь по передней поверхности 
инструмента, оттягивается от обработанной по-
верхности, продолжает увеличивает опережаю-
щую трещину до тех пор, пока напряжение из-
гиба стружки не превысит предела прочности, и 
она не сломается. При дальнейшем движении ин-
струмента процесс повторяется. При этом опере-
жающая трещина может идти в сторону обрабо-
танной поверхности, что приводит к заколкам, а, 
следовательно, и к значительному снижению ка-
чества обработки. 

При механической обработке деталей из 
композитов возникает много трудностей, связан-
ных со спецификой процесса резания неметалли-
ческих композитов: низкий ресурс инструмента, 
появление на обработанной поверхности различ-
ных дефектов [12, 13].  

Принимая во внимание особенности физико-
механических свойств композиционных матери-
алов, можно прийти к следующему выводу о 
необходимости поддерживании режущего ин-
струмента всегда в острозаточенном состоянии, 
что не всегда возможно. Тогда надо идти по пути 
защемления твердых слоев в мягких слоях.  

Кроме того, при обработке композитов боль-
шое значение для увеличения стойкости резца 
имеет его заточка с минимальным радиусом 
округления режущей кромки. Поскольку разные 
инструментальные материалы имеют различные 
минимальные радиусы округления режущей 
кромки при заточке, то оптимальным будет тот, 
который позволяет получить минимальные зна-
чения радиуса закругления режущей кромки. 

Режущие кромки из инструментальных ста-
лей обычно заточены с ρ = 2÷3 мкм. По мере за-
тупления кромки отклонение волокон увеличива-
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ется, при этом они выдергиваются со стороны де-
формированной стружки, что приводит к появле-
нию ворсистости. 

Как показали опыт, при точении пластмасс и 
композитов удовлетворительная обработка 
наблюдалась в течение 5–6 минут резания, далее 
инструмент следует перезатачивать. 

Авторами разработана конструкция резцо-
вой головки, которая позволит улучшить каче-
ство поверхности, учесть недостатки и повысить 

стойкость в 8–10 раз, что составит 55–60 минут. 
Резцовая головка состоит из чернового и чисто-
вого резцов. Рассмотрим подробно конструкцию 
чернового резца. 

Опытным путем подбиралась геометриче-
ские параметры чистового резца, назначение ко-
торого – обеспечить требуемое качество обра-
ботки. Внешний вид чистового резца, схема его 
работы и геометрические параметры приведены 
на рисунке 4.  

 
Рис. 4. Внешний вид чистового резца 

 
Угол отклонения главной режущей кромки 

от горизонтальной плоскости λ рекомендуется 
для обработки более твердых материалов – 

10+200, средних- 25÷300 и мягких – 40+450 (таб-
лица 1). 

Таблица 1 
Параметры углов чистового резца 

α0 α '0 γ0 γ'0 δ0 φ0 Θ0 λ0 В, мм 
4-6 6-8 55-60 60-65 27-30 2-10 6-8 10-45 2-5 
 
Рассмотрим конструкцию резцовой головки, 

включающей в себя черновой и чистовой резцы, 
состоящей из корпуса 1, резца 2 для чернового 
точения, резца 3 для чистового точения, устано-
вочных клиньев 4 и крепежных винтов 5 (рис. 5).  

Параметр «а» менялся прокладками, кото-
рые определяют величину перекрытия режущей 
кромкой чистового резца, то есть чистовой резец 

срезает слой прижатой задней поверхностью чер-
нового резца.  

Величина «в» меняется взаимным располо-
жением резцов и определяет глубину резания чи-
стовым резцом. Лучшие результаты получены 
при в = 1 мм, при увеличении этого значения по-
высилась степень деформации стружки и обрабо-
танной поверхности чистовым резцом, при 
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уменьшении неровности после чернового точе-
ния не полностью срезались чистовым резцом. 

 

 
Рис. 5. Конструкция резцовой головки  

с черновым и чистовым резцами 

Величина «с» также менялась взаимным рас-
положением резцов и определяла перекрытие 
главной режущей кромки чистового резца черно-
вым, лучшие результаты получены при С = 1÷1,2 
мм. Увеличение этого размера ведет к усилен-
ному дроблению срезаемой стружки чистовым 
резцом, что затрудняло ее сход с его передней по-
верхности, при уменьшении – улучшалось каче-
ство обработки. 

Процесс обработки протекает так: черновой 
резец режет по принципу «свободного» резания, 
однако, в отличие от обычного резца задняя по-
верхность прижимается к обработанной поверх-
ности заготовки по большей длине, что обеспечи-
вает предотвращение вырова, заколов чистовым 
резцом, который срезает слой, зажатый между 
задней поверхностью чернового резца и перед-
ней – чистового, и, следовательно, исключается 
появление опережающей трещины при точении 
чистовым резцом. 

Выводы. Как показали опыты, точение 
предложенной резцовой головкой композицион-
ных материалов обеспечивает волнистость по-
верхности меньше 1 мкм при подачах 0,4 – 2 
мм/об, ворсистость незначительна, а при доста-
точной жесткости заготовки обработанная по-
верхность приобретает глянцевый вид. Припуск 
на обработку практически не влияет на ее каче-
ство при достаточной жесткости заготовки, что 
позволяет вести обработку за один проход. 

Данная резцовая головка используется для 
торцевой обработки плоских поверхностей. С 
этой целью было изготовлено 10 резцовых голо-
вок, которые устанавливались на диске с одина-

ковым вылетом чистовых резцов. Диску сообща-
лось вращательное движение как торцовой 
фрезе, а резцовые головки выполняли роль режу-
щих зубьев. 
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF MACHINING WITH  
THE DESIGN OF THE CUTTER FOR FINISH TURNING 

Abstract. The technological process of mechanical processing of composite materials is considered. A 
brief description of composite materials, their physical and mechanical properties, and their structure is stud-
ied. The features of processing of glass-reinforced plastics carbon fiber reinforced plastics, organic plastics 
and bioplastics are reflected. The processing of composites will be difficult due to reinforcement schemes, 
different fiber directions and types of continuous fiber laying. All this leads to certain requirements that will 
be imposed on the tool and its wear rate. Tool wear consists of different types of wear – adhesive, fatigue, 
abrasive-mechanical, chemical. When carrying out the cutting process, it is necessary to take into account the 
direction of reinforcement, and therefore the direction of processing of the cutting tool. Depending on the state 
of the surface layer, the cutting tool required for mechanical processing is considered. The justification of the 
need to improve the design of the cutting tool is given. The design of the cutting head has been developed for 
the cutting process. It consists of roughing and finishing cutters. The values of the design parameters of the 
tool head are considered and selected. The optimal cutting depth for the finishing tool is determined. The 
geometric parameters of the finishing tool are selected experimentally, the purpose of which is to provide the 
required quality of processing. Using experiments, the values of the angle of deviation of the main cutting edge 
from the horizontal plane are found. The design of the finishing tool is described in detail, which largely 
eliminates the disadvantages of processing. The appearance of a leading crack when turning with a finishing 
tool is excluded. 

Keywords: composite materials, mechanical engineering, cutting tools, tool head, mechanical processing. 
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