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В статье представлены исследования работоспособности режущего инструмента при фрезеровании полимерных компо-

зиционных материалов, обладающих слоистой структурой с высокой твердостью наполнителя, упругими свойствами и проч-
ностными характеристиками, что затрудняет их обработку с соблюдением качества поверхности и производительности. 
Проведенные исследования показывают, что работоспособность инструмента зависит от режимов резания, геометрии 
инструмента и применяемого инструментального материала. По результатам стойкостных испытаний получены матема-
тические зависимости периода стойкости режущих инструментов, оснащенных различными марками твердых сплавов, от 
режимов обработки, на основе которых построены графики, показывающие, что при увеличении подачи и глубины резания 
происходит резкое снижение работоспособности инструмента. Полученные теоретические и экспериментальные данные 
послужили основой для разработки рекомендаций при фрезеровании композиционных полимерных материалов по геометрии 
режущей части инструмента, назначению режимов резания и применению инструментальных материалов, обеспечивающих 
получение изделия с гарантированным качеством обработанной поверхности при высокой производительности обработки. 
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The article presents the research of the cutting tool working capacity at milling the polymeric composite materials possessing 

layered structure with high hardness of a strengthening component, elastic properties and durability characteristics that hampers their 
processing with due regard to the surface finish and productivity. The conducted research shows that the tool working capacity depends 
on the cutting rates, tool geometry and the tool material applied. According to the results of wear resistance tests, mathematical depen-
dences of the efficient life of cutting tools equipped with various carbide grades on the processing modes have been obtained. The 
graphs have been constructed demonstrating that an increase in cutting advance and depth results in a sharp decrease in the tool work-
ing capacity. The obtained theoretical and experimental data have provided the basis for working out the recommendations on milling 
the composite polymeric materials taking into account the tool cutting part geometry, the cutting modes purpose and the tool materials 
application that ensure obtaining an article with guaranteed quality of the processed surface at high processing efficiency. 
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Введение. Развитие современной промышленности 

предполагает применение новых конструкционных ма-
териалов, обладающих высокими эксплуатационными 
показателями в сочетании со сниженной, по сравнению 
с традиционными материалами, массой и доступной 
стоимостью. 

К ним относят композиционные материалы на поли-
мерной основе, армированные стеклянными, углерод-
ными, борными и органическими волокнами и тканями. 

Они имеют высокую прочность и отличаются относи-
тельно малой плотностью. Широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности находят изделия из 
полимеров, упрочненных стеклянными волокнами или 
тканями, например, стеклотекстолиты марок СТ, СТЭФ, 
СТЭБ и т. д., однако при механической обработке изде-
лий из таких материалов возникают определенные труд-
ности: режущий инструмент быстро изнашивается, что 
снижает качество обработанной поверхности, произво-
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дительность обработки и увеличивает затраты производ-
ства. Это объясняется особенностями свойств компози-
тов, отличных от свойств традиционных материалов, 
которые можно свести к следующим [1, 2, 3]: 

1) ярко выраженная анизотропия свойств материалов; 
2) относительная сложность получения высокого каче-

ства поверхности вследствие высоких прочностных харак-
теристик композиционных материалов, а также из-за их 
слоистой структуры, что предполагает обработку остроза-
точенным инструментом, поскольку при его затуплении на 
обрабатываемой поверхности образуются дефекты; 

3) высокая твердость наполнителя и его абразивное 
воздействие на режущий инструмент; 

4) низкая теплопроводность композитов, которая 
существенно влияет на соотношение составляющих 
теплового баланса при резании; 

5) деструкция полимерного связующего при резании, 
которая снижает поверхностную энергию металла и 
приводит к возникновению механохимического адсорб-
ционного износа инструмента; 

6) высокие упругие свойства композиционных ма-
териалов, что вызывает повышенный износ инструмен-
та по задней поверхности из-за интенсивных контакт-
ных явлений. 

В связи с этим проблема получения изделий из 
композиционных материалов с гарантированным каче-
ством обработанной поверхности и высокой произво-
дительностью обработки является актуальной для со-
временной промышленности. 

Методика проведения исследований. Одним из 
распространенных видов механической обработки 
композиционных материалов является фрезерование. В 
связи с этим рассмотрим проблему улучшения качества 
обработки и увеличения производительности на при-
мере совершенствования технологии фрезерования 
полимерных композиционных материалов за счет по-
вышения работоспособности режущего инструмента. 

Для проведения исследований в качестве инструмен-
тальных материалов выбраны вольфрамокобальтовые и 
безвольфрамовые твердые сплавы следующих марок: 
ВК15, ВК8, ВК3М, ТН20, поскольку они имеют высо-
кую прочность, теплостойкость, твердость и рекомен-
дуются для обработки высокопрочных композиционных 
материалов [1, 2]. 

Исследования работоспособности режущего инст-
румента в различных условиях проводились на опера-
ции фрезерования стеклотекстолита СТЭФ-1. При его 
изготовлении используется мелкоячеистая стеклоткань, 
что позволяет получать детали мелких размеров, а 
стоимость СТЭФ-1 ниже, чем у аналогичных марок 
стеклотекстолита, при тех же значениях прочностных 
характеристик. Кроме того, такие материалы рекомен-
дованы ГОСТом для механической обработки. 

В соответствии с рекомендациями, при обработке 
композиционных материалов рационально применять 
фрезерный инструмент, у которого угол заострения 
β = 50…60°, передний угол γ = 20…30° и задний угол α 
= 10…20° [1, 2, 3]. В данной работе исследования про-
водились с использованием фрезы с углом заострения 
β = 53°, передним углом γ = 25° и задним углом α = 12°. 
Для повышения вариативности геометрических пара-
метров инструмента и оснащения его различными мар-

ками инструментальных материалов возможно исполь-
зование новых конструктивных решений инструментов 
[4, 5, 6]. 

Обработка стеклотекстолита СТЭФ-1 проводилась 
на экспериментальном стенде на базе станка модели 
3Д642Е, дополнительно оснащенного гидроприводом 
для автоматизации движения подачи, со специальной 
оснасткой для базирования заготовки, вытяжным уст-
ройством для удаления пыли и стружки и модернизи-
рованным в направлении увеличения скорости резания 
приводом главного движения. 

Осуществлялось встречное фрезерование стекло-
текстолита c варьированием режимов резания: глубина 
резания t = 0,5…1,5 мм, подача на зуб Sz = 0,167…0,33 
мм/зуб, скорость резания V = 46…48 м/с. Диапазоны 
варьирования выбраны в соответствии с результатами 
предварительных исследований и рекомендаций по 
обработке композиционных материалов [1, 4]. 

При исследовании работоспособности инструмента 
за критерий технологической стойкости режущего инст-
румента принята ширина фаски износа по задней по-
верхности hз = 0,35 мм, дальнейшее увеличение которой 
ведет к ухудшению качества обработанной поверхности 
и росту мощности резания. Износ фиксировался с ис-
пользованием оптической микроскопии через опреде-
ленные промежутки времени. Для исследования состоя-
ния обработанной поверхности применялся растровый 
электронный микроскоп Carl Zeiss EVO50 с максималь-
ным разрешением 3 нм и ускоряющим напряжением 
0,2…30 кВ. Для растровой электронной микроскопии на 
поверхность образцов нанесен слой токопроводящего 
материала (Au) с помощью напылительной установки 
Q150T ES. 

Результаты исследования качества обработан-
ной поверхности композита и стойкостных испыта-
ний режущего инструмента. Уже на начальных эта-
пах исследований стойкости инструмент, оснащенный 
твердым сплавом марки ТН20, показал невысокие ре-
зультаты, в связи с чем в дальнейших исследованиях не 
использовался. 

Анализ качества обработки композиционных мате-
риалов инструментом, оснащенным твердыми сплава-
ми, показывает, что при увеличении подачи (Sz) и глу-
бины резания (t) начинается интенсивное расслоение 
композиционного материала, разрушается связка, и 
волокна упрочнителя вырываются с поверхности под 
действием высоких нагрузок, возникающих при 
встречном фрезеровании. 

Для выявления рациональных, с точки зрения ра-
ботоспособности инструмента, режимов резания бы-
ли проведены стойкостные испытания фрез с ис-
пользованием центрального композиционного рота-
табельного планирования второго порядка. По ре-
зультатам получены математические зависимости 
периода технологической стойкости инструмента от 
величины подачи на зуб Sz и глубины резания t при 
максимально допустимой оборудованием скорости 
резания: 

 
Для ВК8:  

ttS
z tSТ z ln13,146,0ln38,2ln94,24,7582,0 +++ ⋅⋅= , мин. 
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Для ВК15:  

ttS
z tSТ z ln65,054,2ln02,3ln11,108,266,0 +++ ⋅⋅= , мин. 

Для ВК3М:  

ttS
z tSТ z ln04,105,2ln44,3ln42,249,364,0 +++ ⋅⋅= ,мин. 

Для оценки влияния факторов на величину периода 
стойкости инструментов, оснащенных различными мар-
ками твердых сплавов, рассмотрим частные случаи, ко-
гда один из факторов является постоянным (рис. 1, 2). 

Оснащение режущего инструмента твердым спла-
вом ВК15 приводит к низкой работоспособности фрезы 
при обработке композиционного материала СТЭФ-1. 
При Sz = 0,167 мм/зуб и t = 0,5 мм период стойкости 
составляет около 10 минут. 

При обработке композита СТЭФ-1 инструментом, 
оснащенным твердым сплавом ВК8 с режимами: 
Sz = 0,167 мм/зуб и t = 0,5 мм, период стойкости режу-
щего инструмента составил порядка 50 минут.  

Обработка инструментом, оснащенным твердым 
сплавом ВК3М, при Sz = 0,167 мм/зуб и t = 0,5 мм пока-
зывает лучший результат по сравнению с другими ма-
териалами. Период стойкости в этих условиях составил 
порядка 76 минут. 

Увеличение подачи Sz и глубины резания t приводит 
к резкому снижению работоспособности режущего 
инструмента, даже при оснащении твердыми сплавами 
ВК3М и ВК8. 

 

Рис. 1. Зависимость периода стойкости фрез от величины 
подачи на зуб при t = 0,5 мм 

 

Рис. 2. Зависимость периода стойкости фрез от глубины 
резания при Sz = 0,167 мм/зуб 

 
Заключение. Таким образом, по результатам про-

веденных исследований для получения гарантирован-

ного качества обработанной поверхности полимерных 
композиционных материалов и высокой производи-
тельности обработки рекомендуется следующее. 

1. Геометрические характеристики инструмента ус-
танавливать в следующих пределах: передний угол       
γ = 20…25°; задний угол α = 10…12°; угол заострения  
β = 55…60°. 

2. Подачу на зуб и глубину резания устанавливать 
в следующих пределах: Sz = 0,15…0,17 мм/зуб;                  
t = 0,5…0,6 мм, скорость резания – максимально до-
пустимая технологическими возможностями обору-
дования. 

3. Инструмент оснащать твердым сплавом марки 
ВК3М, либо марки ВК8. 

Результаты полученных исследований могут быть 
использованы на предприятиях, занимающихся изго-
товлением продукции из композиционных материалов, 
что расширит область применения таких материалов, 
позволит повысить производительность обработки и 
качество выпускаемой продукции. 
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