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Статья посвящена анализу особенностей фрезерования в режиме высокоскоростной обработки (ВСО) с 
целью обеспечения высокого качества при обработке полимерных композиционных материалов (ПКМ) в 
области высоких скоростей резания, при которых возможна термическая деструкция, приводящая к ухуд-
шению качества обработанной поверхности. 
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Высокоскоростная обработка (ВСО) – 
одна из современных интенсивно развиваю-
щихся технологий обработки материалов ре-
занием. Особенности ВСО металлов и спла-
вов достаточно хорошо изучены. Однако в 
настоящее время все большее применение 
находят полимерные композиционные мате-
риалы (ПКМ). Поэтому актуальной задачей на 
сегодняшний день является исследование 
обработки ПКМ в области высоких скоростей. 

В настоящее время для изготовления 
изделий из ПКМ применяют лезвийные и аб-
разивные методы механической обработки. 
ПКМ, получаемые с применением стеклянных 
или углеродных волокон на эпоксидной, фе-
нольной или полиамидной смолах, чаще все-
го обрабатывают методами резания, включая 
раскройные операции, обработку отверстий, 
контурное фрезерование, фрезерование по-
верхностей и конструктивных элементов, то-
чение и шлифование тел вращения. 

Для обеспечения требований по каче-
ству обработанной поверхности ПКМ после 
лезвийной обработки необходимо чтобы 
фреза удовлетворяла следующим требова-

ниям: лезвия имеют режущие кромки с ма-
лым радиусом скругления и большим задним 
углом, высокая износостойкость передней и 
задней поверхностей. 

Кроме того, важно, чтобы эти поверхно-
сти имели низкую шероховатость, так как 
стружка, состоящая из волокон и компонен-
тов матрицы ПКМ, интенсивно изнашивают 
режущую кромку, что приводит к возрастанию 
силы резания и температуры, и, как след-
ствие, снижению качества обработанных по-
верхностей [6]. 

В качестве инструментальных материа-
лов, обеспечивающих приемлемую износо-
стойкость, используют твердые сплавы, 
твердые сплавы с упрочняющими покрытия-
ми, кубический нитрид бора, поликристалли-
ческие спеченные и CVD-алмазы. Перспек-
тивным является инструмент с алмазными, 
получаемыми по технологии CVD, и алмазо-
подобными (АПП) покрытиями. 

Рекомендуемые параметры инструмента 
и режимов обработки при использовании и 
резании резцами из спеченного поликристал-
лического алмаза приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Параметры, рекомендуемые при обработке ПКМ [3] 
 

Параметр режущей части или обработки Стеклопластик Углепластик 

Радиус режущей кромки, мм 0,001…0,003 0,0007-0,0025 

Задний угол, град. 5…20 5…20 

Передний угол, град. 0…5 0…5 

Скорость резания, м/мин 150…1000 150…500 

Глубина резания, мм от 0,01 от 0,001 

Величина подачи, мм/об 0,05…0,25 0,01…0,15 

 
Особенности фрезерования ПКМ, вызы-

вающие образование дефектов обработан-
ной поверхности описаны в работах [8, 10]. К 
таким дефектам относятся растрескивание и 
расслоение матрицы, ее термическая де-
струкция, разлохмачивание поверхности. Ме-
роприятия по устранения дефектов связаны с 
оптимизацией конструктивно-геометрических 
параметров инструмента, выбором рацио-
нальных режимов резания и условий обра-
ботки, снижающих теплонапряженность про-
цесса фрезерования. Последнее особенно 
актуально, так как при обработке ПКМ невоз-
можно применение СОЖ. Температура, при 
которой происходит термодеструкция боль-
шинства ПКМ составляет около 250…350 

о
С 

при этом, учитывая низкую теплопроводность 
таких материалов (примерно в 100 – 600 раз 
меньше, чем у цветных металлов, конструк-
ционных сталей и чугунов), при проектирова-
нии операций фрезерования технолог в соот-
ветствии с действующими нормативами и 
справочными материалами вынужден назна-
чать «мягкие» режимы резания, в частности 
скорость резания [13]. Кроме того, образую-
щаяся при резании стружка представляет 
собой мелкодисперсную пыль, оказывающую 
вредное воздействие, как на подвижные узлы 
станка, так и на здоровье станочника-
оператора [9]. 

Низкие скорости резания и введение до-
полнительных мероприятий по устранению 
влияния вредного воздействия стружки при-
водят к возрастанию себестоимости обработ-
ки и снижению ее производительности. 

Принципиальная возможность обработки 
ПКМ в области высоких скоростей резания 
была установлена при проведении ряда ис-
следований, выполненных отечественными и 
зарубежными учеными. Полученные в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана результаты [13] свидетель-
ствуют, что значительное увеличение скоро-
сти (до 41 м/с) не приводит к снижению каче-
ства обработанной поверхности, по сравне-
нию с обработкой на низких скоростях, реко-
мендованных нормативами (до 5 м/с). На ри-

сунке 1 представлены зависимости деструк-

ции D и температуры θ от скорости резания  
при одинаковых условиях обработки. 

Аналогичный характер имеет зависи-

мость температуры Т от скорости резания  и 
при обработке металлов (рисунок 2): увели-
чение скорости резания сначала приводит к 
росту температуры, а затем к ее стабилиза-
ции по достижению температуры, равной 
температуре плавления обрабатываемого 
металла [12]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости деструкции D (1) и 
температура в зоне резания θ (2) от скорости 

резания  при точении органопластика «Вис-
коза-77» (t = 1 мм, s = 0,12 мм/об) [13]. 

 
 

 
Рисунок 2 – Влияние скорости резания на 
температуру при точении металлов [12] 
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Рисунок 3 – Распределение теплоты между 
стружкой, заготовкой и инструментом при то-
чении стали 40Х (Т15К6, t = 1,5 мм, s = 0,12 
мм/об) [2, 7, 11] 

 

 

 

Рисунок 4 – Схемы движения тепловых пото-
ков при резании [1] 
 

Кроме этого при увеличении скорости 
резания происходит перераспределение теп-
ловых потоков в стружку – заготовку – ин-
струмент [2, 7, 11]. Количество теплоты ухо-
дящей в стружку (Qc) возрастает значительно 
интенсивнее, чем количество теплоты ухо-
дящей в заготовку (Qз) и инструмент (Qи), по-

этому относительное значение (Qc/Q) увели-
чивается, а значения (Qз/Q) и (Qи/Q) умень-
шаются (рисунок 3). 

Уменьшение количества теплоты, ухо-
дящей в заготовку, вследствие возрастания 
скорости резания объясняется изменением 
величины соотношения между скоростью 
фрезерования и скоростью теплового потока 
направленного из зоны деформации на 
условной плоскости сдвига. 

При возрастании скорости (резания) 
уменьшается как время взаимодействия ре-
жущего лезвия и теплового потока, так и вре-
мя контакта инструмента и заготовки. Следо-
вательно, меньшее количество тепла успевает 
перейти от инструмента в заготовку. [4, 5]. При 
этом большее количество теплоты перерас-
пределяется в стружку [2]. Как видно из рисун-
ка 4 в деталь перейдет только та часть тепло-
вой энергии, которая успевает пересечь ли-
нию среза N–N [1]. На рисунке 4 обозначены 
тепловые потоки, возникающие при резании: 

1 – количество теплоты образующейся 
при деформации и уходящей в деталь; 

2 – количество теплоты образующейся 
при  деформации и уходящей в стружку; 

3 – количество теплоты возникающей от 
трения стружки по передней поверхности ре-
жущего лезвия; 

4 – суммарное количество теплоты, об-
разующейся как результат теплообмена на 
площадке контакта стружки (надрезцовая 
сторона) и передней поверхности режущего 
лезвия; 

5 – суммарное количество теплоты, об-
разующейся как результат теплообмена на 
площадке контакта поверхности резания и 
задней поверхности режущего лезвия; 

6 – количество теплоты образующейся 
как результат трения обработанной поверх-
ности детали и задней поверхности режущего 
лезвия. 

Малый нагрев заготовки при ВСО дает 
возможность обрабатывать закаленные 
стальные детали без риска отпуска их по-
верхностного слоя, а также позволит произ-
водить обработку ПКМ, не опасаясь возник-
новения термодеструкции. 

Уменьшение количества теплоты, ухо-
дящей в инструмент, при увеличении скоро-
сти резания, связано с уменьшением ширины 
площадки контакта на передней поверхности, 
через которую тепло из стружки переходит в 
инструмент [2]. При этом не следует пола-
гать, что это приводит к снижению темпера-
туры на площадках контакта и внутри режу-
щего клина. Более того, увеличение скорости 
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резания приводит к росту температуры. В 
первую очередь это связано с концентрацией 
температуры в весьма тонких слоях инстру-
ментального материала контактных площа-
док инструмента (десятые доли микрометра). 
Кроме того, увеличение скорости схода 
стружки приводит к пропорциональному воз-
растанию работы силы трения на передней 
поверхности инструмента [7]. При этом рост 
значения температуры резания будет ком-
пенсирован за счет уменьшения времени 
контакта зуба фрезы с заготовкой при их цик-
лическом контакте. Локализация температур-
ного поля в относительно тонком слое мате-
риала инструмента, находящегося в контакте 
со стружкой, приводит к уменьшению объема 
износа режущего лезвия. В этом случае мак-
симальную защиту инструменту могут обес-
печивать специальные одно- или многослой-
ные покрытия, наносимые на переднюю по-
верхность инструмента и выполняющие роль 
теплового щита [1]. Наибольшее количество 
теплоты, вызванной деформацией, образует-
ся при обработке высокопрочных материалов 
инструментом, имеющим малый передний 
угол. Поэтому для снижения силы резания и 
температуры деформации при ВСО, когда 
сечения среза малы, (особенно малые тол-
щины) необходимо использовать режущий 
инструмент с увеличенным передним углом 
(с учетом допустимого предела прочности 
режущего клина) силы резания [1]. 

На основании исследований отече-
ственных и зарубежных ученых можно при-
нять допущение, что механическая энергия 
при резании полностью превращается в теп-
ловую [11, 7]. 

С учетом этого допущения уравнение 
механической и тепловой энергии записыва-
ется в виде [11]: 

Pz   = Q = Qc + Qз + Qи, 
где   Pz – тангенциальная составляющая 

силы резания, Н; 

 – скорость резания, м/с; 

Pz   – механическая работа, совершаемая 

за одну секунду обработки; 
Q – общее количество теплоты, Дж/с; 
Qc, Qз, Qи – теплота стружки, заготовки, ин-
струмента, Дж/с. 

В связи с тем, что процесс пластического 
деформирования протекает с высокой скоро-
стью, это приводит к адиабатическому разо-
греву зоны резания. Происходит локализация 
выделяемой при этом теплоты в тонком сдви-
гаемом слое. Это способствует интенсивному 
разрушению срезаемого слоя при его дефор-
мировании. При этом также остается локали-

зованной и деформация, не распространяю-
щаяся в окружающий материал, вследствие 
чего сопротивление деформации уменьшает-
ся. Таким образом, формообразование про-
исходит в условиях локального высокотемпе-
ратурного сдвига. [7]. 

Изменение подачи оказывает большее 
влияние на температуру резания, по сравне-
нию с изменением глубины резания, но в зна-
чительно меньшей степени, чем изменение 
скорости. Затраты энергии при фрезеровании 
уменьшаются пропорционально уменьшению 
подачи на зуб, что приводит к уменьшению 
количество теплоты Q образуемой в зоне 
деформации. Кроме того рост скорости реза-
ния приводит к снижению как степени де-
формации обрабатываемого материала, так и 
силы резания [7]. В зоне стружкообразования 
не успевают произойти деформации, которые 
мог бы получить обрабатываемый материал 
при малой скорости резания. Образуемая при 
этом стружка менее деформирована, имеет 
меньшую усадку, а работа и силы резания 
снижаются [1]. 

Задание подачи на зуб, при попутном 
фрезеровании (рекомендуемом для ВСО), 
меньше минимально допустимой может при-
водить к ухудшению условий резания и воз-
растанию износу. В связи с высокими оборо-
тами фрезы, для обеспечения заданной по-
дачи на зуб, минутная подача должна быть 
относительно высокой и стабильной при из-
менении траектории движения инструмента. 

В заключении хочется отметить, что ос-
новная задача ВСО состоит в достижении 
высокого качества обработанных изделий, 
что, в свою очередь, позволит упростить 
структуру производственного процесса и 
уменьшить общее время изготовления изде-
лий. Для ее обеспечения необходим пра-
вильный подбор всех составляющих данного 
процесса – станка, системы ЧПУ, режущего и 
вспомогательного инструмента, системы за-
крепления инструмента, системы программи-
рования, квалификации, как технолога про-
граммиста, так и оператора станка с ЧПУ. 
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