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В различных отраслях промышлен-
ности достаточно широкое при-

менение находят детали с комбиниро-
ванными поверхностями, состоящие 
из разнородных конструкционных 
материалов, у которых основным эле-
ментом конструкции является метал-
лическая основа, образующая с пласт-
массовым наполнителем неразъемное 
соединение.

В изготовлении подобных деталей 
главной технологической проблемой 
является инструментальное обеспе-
чение и выбор способа обработки 
для воспроизводства заданных точ-
ностных и качественных показателей. 
Традиционными инструментальными 
материалами комбинированные по-
верхности практически не поддаются 
обработке, поэтому требуются допол-
нительные решения, вплоть до внесе-
ния изменений в конструкцию детали.

Как свидетельствуют результаты 
исследования и промышленный опыт, 
возможности интенсификации ре-
жимов резания деталей повышенной 
конструктивной сложности традици-
онными инструментальными матери-
алами практически исчерпаны. В на-
стоящее время исследования в основ-
ном направлены на снижение расхода 
инструментальных материалов на 
единицу инструмента. Они касаются 
выявления резервов производства за 
счет интенсификации режимов обра-

ботки путем оптимизации геометри-
ческих параметров режущей части 
инструмента. Такой подход к созда-
нию современной технологии носит 
ограниченный характер, так как даль-
нейшее развитие механики процесса 
резания должно быть направлено не 
только по пути уточнения отдельных 
положений, но и раскрытия ключевых 
особенностей процесса резания, в том 
числе новыми инструментальными 
материалами, в приложении к точе-
нию конструктивно сложных поверх-
ностей.

Недавние ограничения в примене-
нии современного инструментального 
обеспечения для обработки точением 
конструктивно сложных поверхностей 
деталей касались известных положений 
о высокой хрупкости инструменталь-
ных материалов, в частности компози-
тов, особенно при обработке прерыви-
стых, направленных и комбинирован-
ных поверхностей, состоящих из разно-
родных конструкционных материалов.

О высокой работоспособности 
этих прогрессивных инструменталь-
ных материалов свидетельствует на-
копленный опыт исследований в об-
ласти обработки композитами гладких 
и прерывистых, восстановленных 
наплавкой поверхностей деталей при 
чистовом и отделочном, в том числе 
и сверхскоростном резании, в самых 
экстремальных условиях [1-6].

Известны причины, обуславлива-
ющие неустойчивый характер процес-
са резания конструктивно сложных 
поверхностей деталей: цикличность 
за счет чередования гладких и пре-
рывистых участков обрабатываемой 
поверхности, изменения и колебания 
сил резания, температуры, а так же 
изменение условий стружкообразо-
вания. Нестабильность прерывистого 
резания влияет на износ инструмен-
тов, определяет стойкость и, в конеч-
ном счете, качественные показатели 
процесса.

При прерывистом резании через 
промежутки времени, измеряемые се-
кундами или долями секунд, резание 
чередуется с холостым пробегом ре-
жущей кромки инструмента. Начало 
каждого резания осуществляется или 
при нулевой (например, при встреч-
ном фрезеровании), или при всей за-
данной толщине (строгание) срезае-
мого слоя. Возникает ряд специфи-
ческих явлений, в результате которых 
изменение стойкости инструмента 
подчиняется иным зависимостям и за-
кономерностям, чем при непрерывном 
резании.

Особенности этих закономерно-
стей наиболее резко проявляются при 
работе твердосплавным инструмен-
том и инструментом из сверхтвердых 
материалов.
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актуальна и сейчас, когда отечествен-
ная металлообрабатывающая отрасль 
получает разнообразное инструмен-
тальное обеспечение, в том числе 
лезвийные инструменты, оснащенные 
поликристаллическими сверхтверды-
ми материалами на основе кубиче-
ского нитрида бора – торговая марка 
композиты.

По своей природе, специфике про-
цесса получения, все композиты отно-
сятся к категории хрупких инструмен-
тальных материалов; их кристалличе-
ская структура не свободна от микро-
трещин, что является основной причи-
ной сдерживания использования ком-
позитов при обработке прерывистых 
поверхностей, при ударных нагрузках 
на режущую часть инструмента.

Известно одно из простых реше-
ний этой проблемы – применить у 
режущих элементов положительный 
угол наклона главной режущей кром-
ки. Действительно, при обработке 
прерывистых поверхностей происхо-
дит некоторое повышение стойкости 
инструмента, поскольку врезание в 
обрабатываемую поверхность заго-
товки происходит не вершиной (что 
приводит к ее выкрашиванию и разру-
шению), а периферией режущей кром-
ки. Но, в связи с высокой хрупкостью, 
это решение для композитов не явля-
ется приемлемым.

Обобщенный опыт исследований 
в области чистовой обработки ком-

позитами конструктивно сложных 
поверхностей деталей позволяет сде-
лать заключение о том, что при точе-
нии прерывистых поверхностей име-
ет место закономерное чередование 
рабочих ходов со снятием стружки и 
холостых пробегов инструмента. За 
полный цикл обработки прерывистой 
поверхности инструмент осуществля-
ет: 1) врезание; 2) рабочий ход (реза-
ние); 3) выход из контакта с обраба-
тываемой поверхностью; 4) холостой 
пробег (рис. 1).

Отличие обработки поверхности, 
например, состоящей из чередующих-
ся участков металла и пластмассы, 
заключается в отсутствии холостого 
пробега инструмента. За обработкой 
металлического участка следует ре-
зание пластмассового и т.д. В свою 
очередь при резании каждого участ-
ка имеется три этапа: 1) врезание; 2) 
рабочий ход; 3) выход инструмента 
из контакта с металлом и врезание в 
пластмассу (рис. 2).

Величина припуска и частота по-
вторения этапов процесса резания 
имеют нерегулярный характер и опре-
деляются конструкцией детали.

В зависимости от геометрии ре-
жущей части резца и его положения 
относительно обрабатываемой по-
верхности заготовки, первоначальный 
контакт (врезание) может произойти в 
одном из следующих положений ре-
жущей части инструмента и поверх-
ности резания: а) точечный контакт 
вершины инструмента А с точками 
плоскости среза S, T, U или V; б) ли-
нейный контакт режущей кромки ин-
струмента с сечением плоскости сре-
за ST, TU, UV или VS; в) плоскостной 
контакт STUV передней поверхности 
резца с обрабатываемой поверхно-
стью заготовки (рис. 3).

Из девяти возможных вариантов 
первоначального контакта самый не-
благоприятный контакт вершина рез-

Рис. 1. Схема обработки прерывистой поверхности детали

Рис. 2. Схема обработки поверхности из двух конструкционных материалов
(п – пластмасса, м – металл)
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ца A с точкой плоскости среза S и наи-
более выгодный, с точки зрения стой-
кости инструмента, контакт передней 
поверхности резца с обрабатываемой 
поверхностью заготовки STUV.

Очевидно, что вариант плоскост-
ного контакта STUV является пред-
почтительным, поскольку нагрузка 
одновременно и равномерно прини-
мается всей передней поверхностью 
резца (см. рис. 3).

Оптимальному контакту передней 
поверхности резца с поверхностью 
заготовки STUV соответствует опре-
деленное значение угла β (угол по-
ворота заготовки до первого касания 
передней поверхности инструмента с 

поверхностью резания) (рис. 4).
На рис. 4 и в формуле (1): δ и δ’ 

– минимальный и максимальный угол 
касания вершины инструмента А к ми-
нимально и максимально расположен-
ным точкам контакта обрабатываемой 
поверхности металлического и пласт-
массового участков (r3min, r3max); ε и ε’ 
– минимальный и максимальный угол, 
образованный линией касания, прохо-
дящей через центр заготовки, верши-
ну инструмента и точку M, образован-
ную на оси ординат перпендикуляром 
из вершины инструмента A.

В этом положении режущей части 
инструмента и обрабатываемой по-

верхности расчетным путем найден  
угол поворота β, а так же критические 
значения углов γ и λ резца, соответ-
ствующие оптимальной работоспо-
собности инструмента.

Угол поворота (2)

Критическое значение углов резца 
(3)

В формулах (2) и (3): t и t’ – из-
менение глубины резания вслед-
ствие колебания величины припуска 
металлического и пластмассового 
участков, мм; amin, amax – минималь-
ная и максимальная величина сме-
щения вершины инструмента А (А’) 
в момент первоначального контакта 

ее с обрабатываемой поверхностью, 
мм; l – длина участка пластмассы, 
мм.

В результате обработки исход-
ных данных для возможных девяти 
вариантов первоначального контакта 
режущей части инструмента с обра-
батываемой поверхностью получено 
графическое изображение диаграммы 
выбора геометрии режущей части ин-
струмента из композита для точения 
конструктивно сложных деталей (рис. 
5).

Аналитическое решение пробле-
мы обеспечения оптимального кон-

Рис. 3. Возможные варианты контакта резец 
- обрабатываемая поверхность

Рис. 4. Схема определения угла поворота заготовки до первого касания 
передней поверхности инструмента с поверхностью резания
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такта режущей части резца с обраба-
тываемой поверхностью заготовки, 
представляющей сочетание метал-
лической основы и пластмассы, по-
зволило установить зависимости 
положения инструмента в процессе 
точения и рабочими углами резания, 
как предпосылку нахождения опти-
мальной геометрии режущей части 
резца.

Оптимальные условия резания 
имеют место в случае выбора перед-
него угла и угла наклона главной 
режущей кромки резца в зоне 1 при 
контакте всей передней поверхно-
стью инструмента STUV с поверх-
ностью заготовки в точках U между 
ограничительными линиями U1 – U2. 
Этому условию соответствует кон-
струкция инструмента с геометрией 
режущей части: отрицательные зна-
чения переднего угла и положитель-
ные значения угла наклона режущей 
кромки.

Все другие условия ухудшают 
работоспособность инструмента, а в 
зоне 4 (условия контакта TS - SV) про-
цесс точения невозможен из-за разру-
шения режущей части резца.
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