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Приводятся технологические возможности высокоэффективного метода резания с 

дополнительным технологическим покрытием (ДТП), предназначенного для чистовой 

обработки волокнистых композитов, при которой в условиях обычного резания возникают 

значительные трудности обеспечения качества поверхности – ворсистость, образование 

локальных дефектов поверхностного слоя. Представлены результаты экспериментального 

исследования и рекомендации по выбору условий обработки (толщина слоя покрытия, 

исходная ворсистость поверхности, величина износа режущего инструмента и др.), 

гарантирующие высокое качество обработанных поверхностей изделий из органопластика 

СВМ-6 при резании с ДТП (7-8 класс шероховатости). Рассмотрены способы повышения 

производительности обработки путем сокращения времени отверждения наносимого 

покрытия. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, ворсистость, резание с 

дополнительным технологическим покрытием, повышение качества поверхности, повышение 

производительности обработки 

 

Введение 

Обработка резанием отдельных разновидностей волокнистых композиционных ма-

териалов (КМ) приводит к образованию на обработанной поверхности ворса в результате 

перерезания режущим инструментом волокон наполнителя [1–6], что в большинстве слу-

чаев исключает возможность достижения требуемых показателей качества поверхностно-

го слоя изделия. Микромеханика разрушения волокон носит сложный микрофибрилляр-

ный характер [7–12], когда в процессе нагружения волокно расщепляется на тончайшие, 

расположенные вдоль оси нитевидные структуры (микрофибриллы) с последующим об-

рывом отдельных структурных элементов. Последнее приводит к тому, что образующийся 

на обработанной поверхности ворс представляет собой пучки микрофибрилл разной дли-

ны, возникших в процессе перерезания волокон КМ ("щеткообразное" разрушенные [7]). 
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К материалам с высокой склонностью к образованию ворса (ворсистости) на обрабо-

танной резанием поверхности относятся полиармированные гибридные КМ, содержащие 

гетероволокнистые нити, существенно отличающиеся прочностными и упругими свойст-

вами, пространственные многокомпонентные структуры КМ (например, каркас 3D из 

стеклянных и кварцевых волокон) и, особенно, органопластики или композиции, содер-

жащие органические волокна из арамидных полимеров: Армос, СВМ, Терлон и др. (рис. 1, 

а, б). 

   

 а)  б)  

Рис. 1. Вид поверхности изделия из волокнистого ПКМ после токарной обработки: а – трехмерный 

пространственный стеклопластик 3К1Ф3, армированный кварцевыми волокнами; б – органопластик СВМ-6;  

 

Образование ворсистости сопровождается формированием микроповреждений и де-

фектного слоя материала обработанной поверхности: сетка микротрещин в виде надрезов, 

специфические трещины, края которых соединены волокнами полимера, локальные рас-

слоения, микро- и макроотслоениями и др. [5–7, 11–14]. 

Образовавшаяся после механической обработки резанием ворсистость поверхности 

не устраняется ни одним из традиционных способов, включая отделочные методы обра-

ботки такие, как отделочное шлифование, доводка, притирка, полирование, хонингование, 

суперфиниширование, а также методы поверхностного пластического деформирования. 

Дополнительное механическое воздействие на поверхностный слой волокнистых компо-

зитов зачастую вызывает формирование новых дефектов и развитие уже имеющихся, на-

копление микроповреждений.  

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод чистовой обработки ПКМ – резание с 

дополнительным технологическим покрытием (ДТП) [15], позволяющий значительно по-

высить качество обработанной поверхности. Сущность метода заключается в том, что об-

работка в окончательный размер осуществляется за два прохода инструмента. Первым 

проходом в окончательный размер обрабатывается поверхность изделия; затем путем на-

несения твердеющего технологического покрытия (рис. 2) связывают образовавшийся по-

сле обработки изделия ворс (рис. 1, а, б), и уже вторым (чистовым) проходом в оконча-
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тельный размер удаляется ворс, прочно удерживаемый связующим (рис. 3), вместе с за-

твердевшим временным покрытием.  

  

Рис. 2. Схема точения ПКМ с дополнительным технологическим покрытием (чистовой проход):  

1 – заготовка; 2 – технологическое покрытие; 3 – профиль обработанной поверхности после первого 

(предварительного) прохода инструмента; 4 – ворс, образовавшийся на поверхности после первого прохода; 

5 – инструмент 

 

В качестве покрытия используют различные типы связующего, применяемого при 

изготовлении ПКМ, или быстротвердеющие клеи и лаки, имеющие химическое сродство с 

материалом изделия [16].  

 

Рис. 3. Вид поверхности изделия из органопластика СВМ-6 после токарной обработки с ДТП  
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Технологическое покрытие заполняет макро- и микронеровности обрабатываемой 

поверхности заготовки, образует после полимеризации (или отверждения) прочное соеди-

нение компонента с обрабатываемым материалом и обеспечивает хорошую адгезию от-

дельных перерезанных волокон со связующим. При этом, как правило, существенно сни-

жается шероховатость обработанной поверхности, частично устраняются дефекты по-

верхностного слоя изделия (микротрещины, локальные сколы и отслоения матрицы), свя-

занные с процессом стружкообразования на первом проходе инструмента в окончатель-

ный размер [16, 17]. Эффективность применения метода резания с ДТП при обработке во-

локнистых композитов зависит, прежде всего, от достигнутой после отверждения покры-

тия адгезионной прочности сцепления нанесенного покрытия с материалом поверхностно-

го слоя изделия и ворсом, образовавшимся на нем. 

Однако, время, затрачиваемое на отверждение покрытия перед вторым проходом 

режущего инструмента в окончательный размер, существенно увеличивает норму време-

ни, необходимую для выполнения технологической операции чистовой обработки КМ с 

ДТП, снижает производительность обработки, повышает себестоимость изделия. 

В статье приводятся результаты экспериментального исследования, направленные на 

повышение производительности метода чистовой обработки резанием с ДТП путем поис-

ка способов сокращения времени полимеризации или отверждения наносимого покрытия 

при условии обеспечения высокого качества обработанных поверхностей. 

Методика испытаний 

Технологические испытания метода резания с ДТП выполняли на операции наруж-

ного точения трубчатых образцов (Dнар = 130 мм, Dвн = 110 мм, L = 55 мм) из органопла-

стика на основе арамидного волокна СВМ-6, полученных методом тангенциальной на-

мотки. При изготовлении образцов в качестве материала матрицы использовалось эпок-

сидное связующее ЭДТ-10 (ОСТ 3-3178-75), состоящее из эпоксидного компаунда и от-

вердителя полиэтиленполиамина (ПЭПА) – ТУ 6-02-594-85. 

Обработку производили на токарно-винторезном станке модели 1К62 резцами из 

быстрорежущей стали Р6М5 с установленными ранее [17] оптимальными геометрически-

ми параметрами режущей части: передний угол γ = 20°, задний угол α = 20°, главный угол 

в плане φ =45°, вспомогательный угол в плане φ1 = 5°, радиус вершины rв = 2 мм. Экспе-

рименты осуществляли на следующем режиме обработки: скорость резания v ≈ 2,5 м/с, 

подача S = 0,21 мм/об, глубина резания t = 0,3 мм; без СОЖ. Качество обработки оценива-

ли величиной параметра шероховатости поверхности Ra. Дополнительными характери-

стиками качества обработки были приняты показатель ворсистости поверхности и фикси-

руемые дефекты поверхностного слоя: микротрещины, отслоения и др. 

Измерение высоты микронеровностей производили на двойном микроскопе Линника 

– МИС-1. Полученные значения Rz конвертировали с помощью корреляционных зависи-

мостей в параметр шероховатости Ra. Количественной мерой ворсистости служит «коэф-
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фициент ворсистости» КВ, представляющий отношение площади поверхности, покрытой 

ворсом (см. рис. 1), к площади всей обработанной поверхности [16, 18]. 

При испытаниях рассматриваемого метода обработки резанием в качестве дополни-

тельного технологического покрытия использовали то же эпоксидное связующее ЭДТ-10, 

которое применялось и при изготовлении обрабатываемых образцов, что обеспечило вы-

сокую адгезионную прочность сцепления нанесенного слоя покрытия с основным мате-

риалом заготовки и ворсом, образовавшимся на первом проходе инструмента в оконча-

тельный размер. 

Результаты исследований и их обсуждение 

1. Уменьшение оперативного времени чистовой обработки резанием с ДТП 

Качество обработанной с ДТП поверхности определяется составом (массовым соот-

ношением Km между смолой и отвердителем) и степенью отверждения покрытия. Экспе-

риментально было установлено, что в случае применении покрытия из эпоксидного свя-

зующего ЭДТ-10 с отношением компонентов 10:1 (Km = 10) высокое качество обработан-

ной поверхности достигается после холодного отверждения (при комнатной температуре) 

длительностью 10–11 часов. Увеличение времени отверждения до 15, 20 и 24 часов не 

приводит к заметному повышению фиксируемых показателей качества поверхности.  

Одним из способов сокращения времени полимеризации покрытия и, тем самым, по-

вышения производительности обработки за счет уменьшения оперативного времени явля-

ется изменение весового соотношения между эпоксидной смолой и отвердителем. В про-

цессе исследования влияния состава связующего соотношение масс смолы и отвердителя 

изменяли в интервале от 10:1 до 5:1 (Km = 10...5). Обработку покрытия резанием осущест-

вляли после полного отверждения нанесенного слоя. 

На рис. 4 представлена зависимость изменения параметра шероховатости поверхно-

сти Ra от массового соотношения Km между смолой и отвердителем (кривая 1). Из графи-

ка 1 рис. 4 видно, что наиболее высокое качество обработанной поверхности (8-й класс 

шероховатости) достигается при соотношении компонентов смолы и отвердителя 10:1 (Km 

= 10). Такой состав эпоксидного связующего марки ЭДТ-10 считают оптимальным при 

изготовлении конструкций из органопластика, позволяющим наиболее полно реализовать 

прочностные характеристики материала в условиях эксплуатации изделия. Повышение 

содержания отвердителя в связующем вызывает увеличение параметра шероховатости, 

что объясняется снижением прочности адгезионной связи ДТП с поверхностью изделия и 

ворсом, образовавшимся на первом проходе инструмента в окончательный размер. Кроме 

того, при Km ≤ 7 на обработанной поверхности появляются локальные отслоения покры-

тия, отдельные сколы и раковины. 
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Рис. 4. Зависимость параметра шероховатости обработанной поверхности Ra (класса шероховатости 

поверхности KR) при резании с ДТП от состава эпоксидного связующего Km (кривая 1) и времени его 

предварительного отверждения о (2) 

 

Вместе с тем, увеличение массовой доли отвердителя сокращает время полимериза-

ции покрытия. Так, при увеличении в эпоксидном связующем отвердителя ПЭПА вдвое 

(отношение 5:1, т.е. Km = 5) время полимеризации уменьшается примерно в 4 раза. Таким 

образом, если требования к шероховатости поверхности не являются предельными, соот-

ношение между компонентами связующего может выбираться в соответствии с зависимо-

стью Ra = f(Km) (см. рис. 4, кривая 1). В этом случае отрезок времени между первым про-

ходом инструмента в окончательный размер и его вторым проходом для обработки по-

верхности с нанесенным на нее покрытием может быть существенно уменьшен. 

Сокращение продолжительности технологического цикла можно также достигнуть 

путем нанесения подготовленного связующего на обрабатываемую поверхность не сразу 

после смешивания его компонентов, а через некоторый промежуток времени. Влияние 

времени предварительной выдержки связующего (вне изделия) на качество обработанной 

поверхности определяли для оптимального массового соотношения между смолой и от-

вердителем – 10:1. Обработку изделия производили после полимеризации полимерной 

композиции, примерно через 10 часов от момента смешивания компонентов связующего.  

Зависимость изменения шероховатости поверхности от времени о предварительного 

отверждения композиции, предшествующего ее нанесению на обрабатываемую поверх-

ность, приведена на рис. 4, кривая 2. Согласно рис. 4 нанесение покрытия примерно через 

один час предварительной полимеризации мало отражается на величине шероховатости 

обработанной поверхности, которая остается в пределах 8-го класса. Дальнейшее увели-

чение времени о предварительной полимеризации связующего вызывает значительное 

ухудшение качества обработанной резанием с ДТП поверхности. 
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Одним из средств повышения производительности процесса резания с ДТП волок-

нистых ПКМ путем уменьшения длительности цикла чистовой обработки и снижения, тем 

самым, оперативного времени является применение повышенных температур в период 

полимеризации или отверждения покрытия.  

На рис. 5 представлены экспериментальные зависимости изменения времени поли-

меризации технологического покрытия п от температуры θ. Как видно, при массовом со-

отношении между смолой и отвердителем 10:1 (кривая 1) нагрев до температуры 120 С 

снижает время полимеризации слоя покрытия с 9 часов при комнатной температуре (20 

С) до 30 мин. Для композиции с соотношением 7:1 (кривая 2) время полимеризации при 

нагреве до 100С уменьшается с 7 часов до 25 мин. Это позволяет значительно, до 18 раз, 

сократить необходимый промежуток времени между первым и окончательным чистовым 

проходами инструмента в окончательный размер при реализации процесса резания с ДТП. 

 

Рис. 5. Влияние температуры на время полимеризации эпоксидного дополнительного технологического 

покрытия: 1 – Km = 10 (соотношение между смолой и отвердителем 10:1); 2 – Km = 7 (7:1) 

2. Обеспечение качества обработанной поверхности при резании с ДТП 

Микрогеометрия и состояние поверхности (ворсистость, глубина дефектного слоя и 

др.) при обработке КМ резанием с ДТП зависят от ряда сопутствующих факторов, таких 

как толщина слоя покрытия hп, ворсистость поверхности, подготовленной под покрытие, 

мера износа режущего инструмента и др. 

При экспериментальном определении влияния толщины покрытия на шероховатость 

поверхности эпоксидное связующее 1 (рис. 6) из патрубка 2 наносили на предварительно 

обработанную резанием поверхность 3 при непрерывном вращении заготовки с малой уг-

ловой скоростью nшп = 12,5 мин
-1

, что позволяло обеспечивать равномерное распределе-

ние технологического покрытия по всей окружности заготовки. Вращение заготовки осу-

ществляли до полного отверждения связующего. Для регулирования толщины слоя по-
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крытия применяли специальную "прижимную" планку 4, которую устанавливали в резце-

держателе станка с зазором, величина которого составляла по отношению к поверхности 2 

заготовки необходимую величину слоя ДТП – hп. Планку изготавливали из фторопласта, 

отличающегося малой адгезией по отношению к технологическому покрытию. 

 

Рис. 6. Схема нанесения на поверхность образца технологического покрытия заданной толщины:  

1 - покрытие, 2 - патрубок, 3 - образец, 4 - планка прижимная 

 

Из графика 1 на рис. 7 видно, что уменьшение толщины слоя покрытия менее 0,8...1 

мм вызывает резкое повышение величины параметра Ra шероховатости поверхности. Од-

новременно увеличивается коэффициент ворсистости обработанной поверхности.  

 

Рис. 7. Изменение параметра шероховатости обработанной поверхности Ra (класса шероховатости 

поверхности KR) при резании с ДТП в зависимости от толщины слоя покрытия hп (1) и коэффициента 

исходной ворсистости поверхности КВ (2) 
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Прочность адгезионного взаимодействия ворса со связующим при малой толщине 

покрытия оказывается недостаточной для перерезания режущим инструментом высту-

пающих волокон, которые под действием силовых факторов будут вытягиваться из свя-

зующего. В результате на обработанной поверхности при окончательном чистовом прохо-

де инструмента образуются новые участки, покрытые ворсом, а также проявляются и дру-

гие поверхностные дефекты: локальные отслоения покрытия, микротрещины и т.п.  

Кроме того, качество обработки при резании с ДТП во многом определяется состоя-

нием поверхности после предварительного (первого) прохода инструмента перед нанесе-

нием дополнительного покрытия. На рис. 7 представлены опытные данные влияния вели-

чины коэффициента ворсистости КВ исходной поверхности на параметр шероховатости 

Ra после чистового точения с ДТП (кривая 2). Из графика видно, что при относительно 

небольших величинах коэффициента КВ (до 0,35) метод резания с ДТП обеспечивает вы-

сокое качество обработки – 8–ой класс шероховатости поверхности. Рост коэффициента 

ворсистости КВ  0,4 вызывает значительное увеличение параметра шероховатости по-

верхности Ra после удаления временного покрытия на чистовом проходе инструмента при 

резании с ДТП, приводит к образованию дефектов в наружном слое обработанной по-

верхности. 

Характеристики качества обработанной поверхности и, в первую очередь, ее ворси-

стость зависят от величины износа инструмента. На рис. 8 представлены типовые законо-

мерности изменения коэффициента ворсистости Кв от величины износа по задней поверх-

ности режущего инструмента hз при токарной обработке поверхности изделия из органо-

пластика СВМ-6 под покрытие (кривая 1) и чистовой обработке резанием с ДТП (кривая 

2). 

 

Рис. 8. Изменение коэффициента ворсистости Кв в зависимости от износа режущего инструмента hз (Km = 

10): 1 – после предварительного обтачивания поверхности под покрытие; 2 – после окончательного, 

чистового прохода инструмента с удалением слоя ДТП.  
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Из рис. 8 видно, что с ростом величины фаски износа hз ворсистость поверхности 

монотонно увеличивается. При значениях hз более 0,2...0,25 мм интенсивность повышения 

коэффициента ворсистости возрастает. Вместе с этим изменяется и шероховатость по-

верхности. Согласно опытным данным при обработке резанием с ДТП органопластика 

СВМ-6 увеличение фаски износа резца hз в интервале 0,13...0,4 мм вызывает рост пара-

метра шероховатости поверхности Ra от 0,32 мкм до 4,0 мкм. 

Заключение 

Метод обработки резанием с дополнительным технологическим покрытием разраба-

тывался для решения производственных задач, связанных с обеспечением качества по-

верхностного слоя изделий из ПКМ с наполнителем из непрерывных нитевидных воло-

кон. При этом наибольшие проблемы возникают при производстве изделий из органопла-

стиков или композиций, содержащих органические волокна, что проявляется в образова-

нии на обработанной поверхности ворса из перерезанных волокон наполнителя, низкими 

значениями класса шероховатости поверхности и формировании дефектного слоя на об-

работанной поверхности. Разработанный в МГТУ им. Н.Э. Баумана метод чистовой обра-

ботки волокнистых ПКМ при оптимальных условиях обработки органопластика СВМ-6 

позволил практически полностью исключить образование ворса на обработанной поверх-

ности и обеспечить 7–8-й класс шероховатости при отсутствии заметных дефектов по-

верхностного слоя.  

Кроме того, результаты исследований, направленных на совершенствование техно-

логии обработки резанием с ДТП, позволили дать рекомендации по рациональному выбо-

ру температуры отверждения покрытия и условий обработки с учетом требований к каче-

ству изготовления, и таким путем достичь многократного сокращения времени, затрачи-

ваемого на выполнение технологического процесса и длительность цикла обработки реза-

нием с ДТП. 
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Due to specifics of structure and properties of some kinds of polymer fibrous composites 

(organoplastics, hybrid materials containing organofiberes etc.), when cutting, a hairiness of cut 

fibrous material and a property damage of surface appear on the machined surface, thereby sub-

stantially restricting achievable classes of surface quality, i.e. surface roughness, material condi-

tion of the surface layer, dimensional accuracy, etc. These features of polymer composite materi-

als (PCM) allow their referring to a special group of hard-to-cut materials, which requires crea-

tion and use of unconventional machining methods and tools to provide high-quality treatment 

and desirable engineering and economic indicators. 

The BMSTU has developed a clean finishing method of PCM, i.e. cutting with an addi-

tional technological coating (ATC). A principle of the method is that the two-pass machining in 

the finish size is provided. The first cutting tool pass provides processing in the pre-finish size of 

the product surface; then the hairiness appeared after machining is bound by applying a curing 

technological coating, and the second (finishing) pass in the final size removes a tightly binder-

held hairiness together with cured temporary coating. This allows us to reduce roughness, sig-

nificantly reduce dimensions and number of defects of the surface layer. However, the time re-

quired to cure the temporary coating before the second (final) pass of a cutting tool results in 

lower production rates of finishing with ATC, reduced performance rate, and higher product 

cost. Increased performance rate in ATC cutting, with the same high quality of the processed sur-

faces of fibrous composites, has been achieved by reducing the curing time of coating that can be 

realized in different ways. 

It has been experimentally established that under optimum processing conditions high 

quality of surface (roughness class of 7-8) and substantially reduced curing time of coating, i.e. 

the time interval between preliminary and final tool passes are achieved through the temperature 

control of ATC curing. Thus, the coating heated from 20 °C to 120 °C provides 18 times reduc-

tion of its curing time. Time of ATC cutting operation can be lessened more through pre-curing 

of technological coating on the site where components are mixed before applying it on the prod-
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uct to be cut. Changing weight ratio between the epoxide compound and the curing agent also 

has a significant impact on the curing time. 

The study has shown that the quality of the machined surface when cutting with ATC is 

also dependent on processing conditions such as the thickness of the coating layer (0.8 ... 1 mm 

at least), the surface crispness after preliminary pass of a tool before applying the temporary 

coating, and the wear rate of a cutting tool. To ensure the economic efficiency of the ATC cut-

ting process and high quality of treatment it is necessary to take into account all abovementioned 

factors that affect the machined surface.  
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