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необходимо: повысить плотность потока ионов, 
увеличить энергию потока, проверить возмож-
ность ионного шлифования при углах падения 
ионов 30°, 45°, 60°; снизить время обработки, 
чтобы уменьшить производственные затраты  
за счет сокращения операций тонкого шлифо-
вания или другой финишной механической  
обработки. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость глубины h и средней микротвердости 
отработанной зоны H50 от удельной погонной энергии  

до Дж/мм2 
 

В результате проведенных испытаний мож-
но сделать следующие выводы и предложения: 

1. Все образцы подвергаются ионному шли-
фованию, при этом класс чистоты поверхности 
образцов возрастает. 

2. Необходимо отработать методику опре-
деления количества съема материала при шли-

фовании и скорректировать методику опреде-
ления Ra. 

3. Режим работы источника ионного потока 
был выбран неоптимальным для шлифования 
материалов. При последующих испытаниях не-
обходимо: 

– повысить плотность потока ионов на об-
разцы (увеличением ионного потока и прибли-
жением образцов к источнику ионов); 

– увеличить энергию потока ионов (в пре-
делах возможности данного источника ионов); 

– проверить возможности ионного шлифо-
вания поверхностей при углах падения ионов 
на образцы 45° и 60°; 

– снизить время обработки до 10...20 мин 
между измерениями Ra и скорости уноса мате-
риалов. 
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В условиях большого количества различных 
видов полимерных композиционных материа-
лов возникает задача определения оптимальных 
параметров обработки для каждого вида. Эта 
проблема освещена в работах [4], [6], [13], [12]. 
Попытки переноса данных, полученных при 
обработке металлов и дерева, приводят к раз-
личного рода проблемам при обработке пла-
стика, например к механическим повреждениям 
(сколам, вырывам, прижогам), перегреву в зоне 
резания, приводящему к потери режущих спо-
собностей инструмента, освещенным в статьях 
[8], [17], [3], [1], [7]. Создание новых техноло-
гий механической обработки пластика, приве-
денных в статьях [2], [14], [15], [11], [18], явля-
ются альтернативным решением в нахождении 
наиболее эффективного способа обработки 
композитов на основе пластика. 

В совместной работе А. Сафонова и Л. Са-
фонова [16] рассмотрены основные вопросы 
теории и практики механической обработки 
пластмасс. Изучение закономерностей процесса 
резания пластмасс, оценка их реологических  
и термических характеристик позволят обеспе-
чить необходимое качество обрабатываемых 
поверхностей и увеличить эффективность об-
работки. Особое внимание следует уделить 
процессу охлаждения режущего инструмента, 
способствующему повышению качества обра-
ботанной поверхности с увеличением произво-
дительности. Представленные общие законо-
мерности процесса механической обработки 
полимеров помогают оптимизировать отдель-
ные факторы, влияющие на процесс резания.  

Очень важно учитывать особенности обра-
батываемости композитов на основе пластика, 
влияние проблем, которые могут возникнуть  
в результате их механической обработки, на 
эффективность процесса резания, качество об-
работанной поверхности, а также стойкость ин-
струмента. В работе В. К. Нгуен [9] рассматри-
вает влияние технологических параметров на 
шероховатость обработанной поверхности при 
резании пластмасс. Установлено, что шерохо-
ватость поверхности при продольном точении 
зависит от сочетания режимов резания и харак-
теристик режущих инструментов: подача, глав-
ный и вспомогательный угол в плане, радиус 
при вершине лезвия. В работе выведены урав-
нения геометрических соотношений техноло-
гических параметров для предварительного оп-
ределения детерминированной геометрией ин-
струмента составляющей высоты микронеров-
ностей при продольном и поперечном точении, 

а также при торцевом фрезеровании. В работе 
Я. А. Вострикова и О. Ю. Еренкова [8] исследо-
ваны факторы, влияющие на процесс резания 
полимерных материалов. Установлена низкая 
эффективность применения предназначенных 
для обработки металлов режущих инструментов 
и технологических методов при обработке пла-
стмасс. Учитывая, что полимеры имеют отлич-
ные от металлов и сплавов свойства, примене-
ние инструмента для обработки металла нецеле-
сообразно. Например, теплообразование при ре-
зании пластмасс приводит к более негативным 
последствиям. На обработанной поверхности 
возникают прижоги, оплавления, сколы. 

Разработка оптимальных решений механи-
ческой обработки и рассмотрение проблем об-
рабатываемости для конкретных видов компо-
зитов на основе полимеров является важной 
ступенью в формировании нормативных мате-
риалов и решении проблемы обеспечения вы-
сокого качества поверхности. В работе A. Yardi-
meden [4] исследовано влияние режимов реза-
ния механической обработки композиционных 
материалов на основе стеклопластика на улуч-
шение качества полученной поверхности. По 
результатам исследования установлено, что 
снижение подачи, увеличение скорости резания 
приводит к уменьшению шероховатости по-
верхности Ra; для аналогичных значений пода-
чи и скоростей резания увеличение радиуса 
вершины инструмента приводит к уменьшению 
шероховатости поверхности; сила резания уве-
личивается с увеличением подачи и скорости 
резания; увеличение радиуса при вершине ин-
струмента уменьшает силы резания. Из чего 
следует, что высокая скорость резания, низкое 
значение подачи наиболее оптимальный вари-
ант для получения поверхности с низкой шеро-
ховатостью. В совместной работе Mahmoud  
M. A. Nassar, Ramanathan Arunachalam, Khalid I. 
Alzebdeh [6] рассмотрены проблемы обрабаты-
ваемости композитов, армированных натураль-
ным волокном при сверлении и фрезеровании, 
а также рекомендованы оптимальные режимы 
резания по отношению к рассматриваемым ме-
тодам обработки. Проведена оценка влияния 
параметров режущего инструмента и режимов 
обработки на возникновение и величину рас-
слоения материала под воздействием сил реза-
ния. Установлено, что к уменьшению расслое-
ния приводит увеличение скорости резания  
и уменьшение подачи, применение параболиче-
ских сверл и сверл с величиной угла при верши-
не, близкой к 118˚. Однако, высокие скорости 
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вращения шпинделя приводят к крошению 
стружки, что указывает на повышение хрупко-
сти материала и снижение качества обработан-
ной поверхности из-за появления микротрещин. 

В работе M. Putz, M. Dix, M. Neubert,  
G. Schmidt, R. Wertheim [5] проведено исследо-
вание механической обработки эластомера на 
основе бутадиен-нитрильного каучука (NBR)  
с предварительной криогенной обработкой.  
Исследования показали улучшение обрабаты-
ваемости материала при использовании жидко-
го азота, выразившееся в уменьшении плас-
тической деформации обработанной поверхно-
сти и увеличении склонности к хрупкому раз-
рушению. 

В работе V. Loprestoa, A. Caggianob,c, R. Teti 
[3] исследованы основные проблемы, возни-
кающие при механической обработке армиро-
ванных волокном пластиков, наиболее серьез-
ной из которых является повреждение арми-
рующих волокон и прилегающего к ним мате-
риала заготовки. Установлено, что помимо 
геометрии режущего инструмента и режимов 
резания, особое влияние оказывает ориентация 
направления резания относительно волокон об-
рабатываемого материала. При угле взаимной 
ориентации до 30˚ достигается повышение ка-
чества обработанной поверхности. Обработка 
при угле ориентации волокон более 60˚ приво-
дит к растрескиванию обработанной поверхно-
сти параллельно направлению волокна, а также 
износу по задней поверхности режущего инст-
румента. 

Новые инструментальные материалы (PCD, 
CBN, DLC, TiN), конструкция инструмента  
и оптимальный выбор режимов резания может 
существенно увеличить стойкость инструмента. 
В совместной работе Jinguang Du, Haizhen 
Zhang, Yongmiao Geng, Wuyi Ming, Wenbin He, 
Jun Ma, Yang Cao, Xiaoke Li, Kun Liu [1] про-
анализированы проблемы механической обра-
ботки керамических матричных композитов, 
армированных углеродом. 

Оптимизация существующих режимов ре-
зания является одним из основных направлений 
в решении вопроса эффективности обработки 
пластика. В работе В. А. Самсонова [10] разра-
ботаны рекомендации по выбору рациональных 
условий точения деталей из пластмасс с задан-
ной шероховатостью поверхности на основе 
обобщения научных статей, справочных мате-
риалов, каталогов, отечественной и иностран-
ной литературы. С помощью предложенных 
эмпирических зависимостей и таблиц попра-

вочных коэффициентов возможно определить 
рациональные режимы резания при точении де-
талей из пластмасс. 

В совместной работе О. Е. Еренкова, А. П. Бо-
гачева, М. В. Зеленова [15] предложен способ 
токарной обработки заготовок из капролона, 
при котором обеспечивается повышение точно-
сти размеров и формы обработанной поверхно-
сти. Задача решается тем, что заготовку из ка-
пролона предварительно подвергают обработке 
шариком. Глубину резания устанавливают  
с учетом величины упругого восстановления 
деформированного шариком поверхностного 
слоя заготовки. В указанном слое образуется 
структура материала, в которой часть связей 
разрушена, а часть напряжена и имеет низкую 
энергию активации связей, что способствует 
разрыву части возбужденных связей в поли-
мерных цепях тепловыми флуктуациями. Пред-
варительная обработка позволяет снизить проч-
ность поверхностного слоя капролона на 8–11 %, 
вследствие чего при дальнейшей обработке ре-
занием повышается точность размеров и формы 
полученной поверхности. 

Представленный анализ иллюстрирует ак-
туальность исследований в области механиче-
ской обработки пластиков в связи с совершен-
ствованием и наращиванием применения дан-
ных материалов в важных для современного 
общества областях. Как в России, так и за ру-
бежом ведутся работы по всестороннему изу-
чению данного вопроса и скорейшей выработке 
наилучших технологических и инструменталь-
ных решений. 
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