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Особенности стружкообразования при обработке полимерных 
композиционных материалов 

 
Приведена схема равновесного состояния составляющих силы резания при ортогональном резании и определена 

роль каждой составляющей силы  в процессе резания. Приведен анализ особенностей стружкообразования при лез-
вийной обработке полимерных композиционных материалов. Полученные результаты помогут оценить возможно-
сти  физических моделей при резании заготовок из полимерных композитных материалов. 
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Chips formation peculiarities at polymeric composite processing 

 
A scheme of an equilibrium position of cutting force constituents at orthogonal cutting is shown and a role of each force 

constituent during cutting is defined. An analysis of chips formation peculiarities is presented at the edge processing of poly-
meric composites. The results obtained can assess potentialities of physical models at polymeric composite blank cutting. 
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Полимерные  композиционные материалы 

(ПКМ) являются одним из наиболее востребо-
ванных материальных ресурсов современного 
промышленного производства. Особенно ши-
роко и эффективно они используются в высо-
котехнологичных отраслях.  ПКМ обеспечи-
вают в силовых конструкциях высокую на-
дежность и долговечность, что помимо тради-
ционных отраслей применения (авиация, кос-
монавтика, судостроение) весьма актуально в 
строительной индустрии, энергетике,  транс-
портном машиностроении. Однако технология 
обработки ПКМ резанием на данный момент 
ещё мало изучена и требует значительного 
внимания. 

Как известно, понятие «обрабатываемость» 
включает в себя комплекс технологических 
свойств материала, характеризующих его 
влияние на различные стороны процесса реза-
ния: усилие и мощность резания, стойкость 
режущего инструмента, вид стружки и про-
цесс стружкообразования, производитель-
ность обработки и качество обработанной по-
верхности. 

Свойства композиционных материалов за-
висят от состава компонентов (искусственной 
смолы и наполнителей), их сочетания, количе-
ственного соотношения и прочности связи 
между ними. Армирующие материалы могут 
быть в виде волокон, жгутов, нитей, лент и 
многослойных тканей. 

В качестве материала заготовок для иссле-
дований были взяты углепластики марки 
УГЭТ и ФУТ. Выбранный антифрикционный 
углепластик армирован углеродной тканью на 
основе эпоксидного связующего ЭД-2. Заго-
товки деталей трения предназначены для из-
готовления радиальных (опорных) и осевых 
(упорных) подшипников скольжения, направ-
ляющих, торцовых уплотнений различных 
машин и механизмов. Физико-механические 
характеристики образцов из УГТЭ приведены 
в табл.1 [1]. 

1. Физико-механические характеристики 
образцов, изготовленных 

 из пресс-материала УГТЭ 
 

Наименование показателя 
Норма для марок 

УГТЭ ФУТ 
Разрушающее напряжение при 

сжатии, МПа  (не менее) 250 220 

Изгибающее напряжение при 
разрушении, МПа (не менее) 200 200 
 
Обработка ПКМ характеризуется не всегда 

контролируемым внутренним разрушением. 
Составляющие силы резания и вид стружки не 
всегда типичны, вследствие разницы меха-
низмов внутреннего разрушения (вырывания) 
волокон. Таким образом, обрабатываемость 
ПКМ определяется физическими и механиче-
скими свойствами волокон и матрицы, содер-
жанием (типом волокна) и его направленно-
стью [1, 5]. Хотя полимерная матрица в арми-
рованном композите создает меньшее сопро-
тивление обработке из-за более низкой проч-
ности и жесткости по сравнению с армирую-
щими волокнами, она оказывает значительное 
влияние на тип образования стружки. 

Механическое поведение термореактивных 
и термопластичных материалов под  нагруз-
ками сильно различается. Термореактопласты 
характеризуются хрупкостью с очень низким 
коэффициентом удлинения. Термопластиче-
ские матрицы, благодаря своей  пластической 
структуре, могут иметь  коэффициенты удли-
нения в несколько раз больше.  

В зависимости от вязкости предельная 
прочность и коэффициент удлинения полиме-
ров так же зависят от степени деформации. 
Прочность материала повышается, а предель-
ное удлинение уменьшается, по мере увеличе-
ния степени деформации. Другими словами, 
материал «показывает»  переход из мягкого 
состояния в хрупкое при увеличении степени 
деформации. Тип образуемой стружки раз-
личных полимеров будет существенно разли- 
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чаться при разных условиях обработки.  
Увеличение угла в плане и уменьшение 

глубины резания  приводит к уменьшению 
степени деформации, которая происходит при 
формировании стружки. Повышение скорости 
резания влияет на процесс обработки:  с одной 
стороны, материал показывает высокую сте-
пень деформации и в результате разрушается 
при более низком напряжении или становится 
хрупким; с другой стороны, выделяемое тепло 
повышает температуру в зоне резания, увели-
чивает интенсивность диффузионных процес-
сов в материале и повышает его текучесть [3]. 

ПКМ обладают малой пластической де-
формацией или вообще её отсутствием, а 
стружкообразование в основном контролиру-
ется степенью излома армирующего материа-
ла (фракцией). 

Термореактивные пластики создают неко-
торую пластическую деформацию до момента 
излома, но не в той степени, которая требует-
ся для создания направленной стружки. По-
этому они классифицируются, как хрупкие. 
Термопластики наоборот, показывают значи-
тельную эластичную пластическую деформа-
цию до излома, что очень сильно влияет на  
обработку композитов. На рис.1 представлены 
типы стружек, полученные при обработке 
термопластов (рис. 1, а) и термореактопластов 
(рис. 1, б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Образование стружки матрицы: 
а – термопласты; б – термореактопласты 

Для упрощения анализа стружкообразова-
ния рассмотрим процесс двухмерного или ор-
тогонального резания. Такая модель может 
внести некоторые погрешности в механику 
процесса стружкообразования, но позволяет 
значительно упростить рассмотрение и пони-
мание данного процесса. При этом, как пока-
зывают расчеты, погрешности, которые могут 
возникнуть из-за такого упрощения, не пре-
вышают 10 % [4]. 

При ортогональном резании режущая 
кромка инструмента перпендикулярна вектору 
скорости резания v. Схематическое изображе-
ние ортогонального резания представлено на 
рис. 2. Силы резания, действующие на струж-
ку: R = R' – равнодействующая сила; Fс – сила 
резания, действующая вдоль направления 
скорости резания (основная сила); Ft – осевая 
сила, действующая перпендикулярно направ-
лению скорости резания; Ff – сила трения на 
передней поверхности режущего клина; Fn – 
сила, действующая перпендикулярно перед-
ней поверхности. 

 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение ортогонального 
резания 

 
Сдвиг плоскости в области ܣ௦ образуется в 

материале от точки режущей кромки и пере-
мещается вверх, к корню стружки. Не срезан-
ный материал толщиной ܽ௦ проходит через 
зону сдвига и подвергается сдвиговой дефор-
мации. В результате образуется стружка тол-
щиной ܽ୭, которая, как правило, больше тео-
ретической толщины стружки. Стружка  
удерживается в равновесии за счет равнодей-
ствующей силы R', действующей на переднюю 
поверхность режущего инструмента. При ор-
тогональном резании все силы движения и 
деформации находятся в плоскости, образуе-
мой вектором скорости резания и в перпенди-
кулярном ему направлении (см. рис. 2). 
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На рис. 3 показано влияние направления 
действия силы R в зависимости от угла ориен-
тации волокон ПКМ. В этих случаях сила ре-
зания ܨ и осевая сила ܨ௧ могут проецировать-
ся  силой сдвига ܨ௦, действующей вдоль плос-

кости сдвига и силой Fn, действующей пер-
пендикулярно к плоскости сдвига. При реза-
нии ПКМ с углом направленности волокон  
ϴ = 0 образуется стружка расслаивания. 

 

 
 
Рис. 3. Влияние направления действия силы R в зависимости от угла ориентации волокон ПКМ 

 

                                
   а)        б) 

  т                                 
   в)         г) 

                                       
   д)         е) 
Рис. 4. Виды стружек при обработке ПКМ 
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Как показали исследования, на процесс 
стружкообразования основное влияние оказы-
вают следующие факторы: передний угол ре-
жущего инструмента [3], материал волокна и 
материал матрицы (рис. 4). 

Элементная стружка образуется при обра-
ботке хрупких материалов, например, термо-
реактопластов (рис. 4, а, б) и некоторых тер-
морпластов с большим передним углом и 
большой глубиной резания (рис. 4, в, г). При 
обработке данных материалов перед плоско-
стью сдвига по наклонной образуется трещи-
на; стружка генерируется посредством изги-
бающего момента, который влияет на образо-
вание стружки с момента достижения трещи-
ной определенной длины. Это приводит к 
низкому качеству поверхности после обработ-
ки. На рис. 4, д, е показан тип стружки, полу-
ченной при обработке термопластов. 

 
Выводы 

 
1. При обработке ПКМ могут быть обра-

зованы несколько типов стружки в зависимо-
сти от типа полимера, геометрии инструмента 
и условий резания. 

2. Для материалов, которые имеют высо-
кую пластичность, образуется сливная струж-
ка при условии малой скорости резания и 
большом положительном переднем угле инст-
румента. При этом шероховатость поверхно-
сти уменьшается. 

3. Если полимеры не обладают высокой 
пластичностью, особенно это проявляется с 
термореактивной матрицей, то образуется 
элементарная стружка. При этом толщина 
стружки равна глубине резания (t = 1,0). 

4. Элементарная стружка образуется при 
обработке хрупких материалов, таких как 
термореактопласты и некоторые термопласты 

с большим передним углом  и большой глуби-
ной резания. При этом наблюдается ухудше-
ние качества поверхности после обработки. 
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