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Рассматривается процесс стружкообразования и возможные способы управления им при обработке пла-
стических материалов. Определена зависимость типа стружки от режимов резания. Получены номограммы, 
отражающие области, исключающие появление сливной стружки и попадание в воздух пылевидной и эле-
ментной стружки в зависимости от режимов резания и конструктивно-геометрических параметров режущего 
инструмента. Показано, что при создании модели процесса стружкообразования необходимо учитывать вы-
шеуказанные особенности обработки пластических материалов и решать проблему расчета систем, имеющих 
сложную геометрическую конфигурацию и нерегулярную физическую структуру.
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Введение

В настоящее время наряду с металлом ши-
роко применяются пластические материалы для 
изготовления изделий, к которым предъявляют-
ся требования высокой прочности, стабильности 
размеров во времени, повышенной влагостойко-
сти, большой ударной вязкости. Сложность полу-
чения некоторых поверхностей деталей требует 
введения в технологический процесс операций 
механической обработки. В процессе резания 
необходимо учитывать ряд особенностей, харак-
терных для пластических материалов, таких как 
стеклопластик: склонность к образованию при-
жогов и отслоению материала; неоднородность 
строения; сильное абразивное воздействие на 
инструмент; пониженная теплопроводность; 
трудность применения смазочно-охлаждающих 
веществ [1–5]. Указанные особенности непо-

средственно оказывают влияние на характер 
стружкообразования. Процесс стружкообразова-
ния является сложным физическим процессом, 
который сопровождается повышенным тепло-
выделением, деформацией металла, износом ре-
жущего инструмента и образованием нароста на 
поверхности инструмента. Установление зако-
номерностей процесса резания и сопровождение 
его явлений позволяют рационально управлять 
этим процессом и изготовлять детали наиболее  
качественно, производительно и экономично [6, 7].

Перечисленные особенности обработки ре-
занием пластических материалов показывают, 
что простой перенос закономерностей процесса 
резания металлов на эти материалы недопустим. 
Следовательно, для управления процессом об-
разования стружки и оптимизации маршрута об-
работки деталей из пластических материалов и 
достижения максимальной производительности 
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и требуемого качества поверхности необходимо 
всестороннее исследование процесса стружко-
образования [8–11].

Цель данной работы – исследовать влияние 
технологических параметров на вид образую-
щейся стружки, определить специфику процесса 
стружкообразования на проектирование техно-
логического процесса для операций механиче-
ской обработки. 

методика экспериментальных  
исследований

В качестве экспериментальных образцов 
взяты сплошные заготовки из стеклопластика 
ВМ-1 длиной 30 мм и диаметром 100 мм, изго-
товленные из стекловолокна и эпоксидного свя-
зующего ЭДИ или совмещенного эпоксифенол-
формальдегидного связующего ИФ–ЭД6 по ТУ 
16–504–010–71.

Механическая обработка проводилась режу-
щим инструментом со сменными многогранными 
пластинами различных типов из твердого сплава 
ВК8.  Типы сменных неперетачиваемых пластин 
HNUM, ГОСТ 19068–80, PNUM ГОСТ 19065–80, 
HNUA ГОСТ 19067–80, PNUA ГОСТ 19064–80 
выбраны на основе литературных данных, кото-
рые обеспечивают необходимые значения гео-
метрических параметров режущего инструмента 
при их установке на расточной резец.

Для определения упругих отжатий фиксиру-
ется сила резания при помощи фольговых тен-
зодатчиков через деформацию расточного резца.

Обработка экспериментальных данных, за-
писанных в файлы на жесткий диск компьютера, 
проводилась с использованием программного 
обеспечения Microsoft Excel.

Для количественной оценки адекватности 
полученных данных были проведены однофак-
торные эксперименты. Сравнение результатов 
экспериментов и расчетных данных подтверж-
дает их адекватность, наибольшее расхождение 
составляет 8 %.

Результаты и обсуждение

В результате анализа литературы по данной 
проблеме и проведения ряда экспериментальных 
исследований в лабораторных условиях было 

установлено, что при резании пластических ма-
териалов образуются следующие наиболее ха-
рактерные типы стружек: непрерывная сливная, 
прерывистая сливная, элементная и пылевидная.

При механической обработке образуется 
стружка, поверхность которой всегда неровная, 
поэтому и на ней заметны мелкие волны или 
зазубрины. Даже на прочной сливной стружке 
часто можно наблюдать трещины, надрывы. По-
скольку полное описание механизма образова-
ния стружки сложно, то для анализа напряжений 
и деформаций при резании реальный процесс 
стружкообразования заменяют его упрощенной 
моделью. В частности, не принимается во вни-
мание искажение формы полученного сечения 
реальной стружки и увеличение ее ширины; ее 
поперечное сечение представляют в виде прямо-
угольника с высотой, равной средней толщине 
стружки, и шириной, равной первоначальной 
ширине резания. При этих допущениях образо-
вание стружки рассматривается в идеализиро-
ванном сечении по нормали к режущей кромке 
инструмента при свободном прямоугольном ре-
зании [12, 13].

Следует отметить, что даже при идеализации 
стружки нельзя пренебрегать естественной кри-
визной, т.е. завиванием, которое происходит по-
тому, что сдвиг – не единственная деформация, 
обусловливающая превращение срезаемого слоя 
в стружку. Этот слой всегда с большей или мень-
шей интенсивностью подвергается неравномер-
ному сжатию в направлении, перпендикулярном 
к передней поверхности лезвия.

Управление процессом стружкообразования 
при резании пластических материалов, таких как 
стеклопластик, имеет значение для обеспечения 
качества получаемой продукции, бесперебойной 
работы оборудования и, как следствие, повыше-
ния производительности, безопасности рабоче-
го персонала. С этой целью в ходе лабораторных 
исследований были построены диаграммы об-
ластей устойчивого стружкодробления для раз-
личных типов сменных многогранных пластин  
(рис. 1) и диаграммы областей, исключающих 
попадание пыли в воздух (рис. 2). Выбор типов 
пластин и режимов обработки согласно данным 
диаграммам обеспечивает получение элемент-
ной и пылевидной стружки при резании сте-
клопластика. В результате анализа из диаграмм 
выявлено, что использование режущих пластин 
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PNUA и HNUA исключает появление сливной 
стружки на подачах до 0,7 мм/об и попадание 
мелких частиц стружки в воздух при подаче  
0,1 мм/об и ниже. Пластины PNUM и HNUM 
обеспечивают устойчивое стружкодробление  
на подачах до 0,4 мм/об и исключают попада-
ние в воздух пылевидной стружки при подачах  
0,2 мм/об и ниже. 

При использовании станков, оборудованных 
вытяжной вентиляцией при обработке пластич-
ных материалов, основная задача сводится к ис-
ключению образования сливной стружки. Из 
диаграммы (рис. 1) видно, что данному условию 
удовлетворяют сменные многогранные пластины 
HNUA и PNUA на подачах от 0,1 до 0,7 мм/об. 
Пластины HNUM и PNUM могут использовать-
ся только при подачах от 0,1 до 0,4 мм/об, так как 
при подачах свыше 0,4 мм/об образуется слив-
ная стружка большой длины, которая может на-
матываться на заготовку и затруднять дальней-
шую обработку. 

Рис. 1. Области стружкообразования, исключающие 
появление сливной стружки

При использовании станков для обработки 
пластичных материалов, таких как стеклопла-
стик, не оборудованных вытяжной вентиляцией, 
важным требованием является исключение по-
падания мелкодисперсных элементов стружки 
в воздух. Это требование выполняется при об-
работке пластинами HNUM и PNUM на подачах  
от 0,1 до 0,2 мм/об, а для пластин HNUA и PNUA 
подача не должна превышать 0,1 мм/об (см.  
рис. 2). На таких режимах образуется элемент-
ная стружка, которая равномерным потоком схо-
дит по передней поверхности резца, не загряз-
няя окружающее пространство и воздух. 

Следует отметить, что выбор оборудования 
с вентиляцией может обеспечить значительное 
повышение производительности обработки.  

Рис. 2. Области стружкообразования, исключающие 
появление сливной стружки и попадание в воздух 
пылевидной и элементной стружки при точении  

стеклопластика

Однако необходимо учитывать, что такое обо-
рудование будет иметь большую себестоимость 
из-за дополнительных расходов на вентиляцион-
ную установку. 

При создании модели процесса стружкообра-
зования необходимо учитывать вышеуказанные 
особенности обработки пластических матери-
алов и решать проблему расчета систем, имею-
щих сложную геометрическую конфигурацию 
и нерегулярную физическую структуру. Такие 
расчеты можно выполнить при помощи прибли-
женных численных методов. Зная физическую 
структуру материала и рассчитав геометриче-
ские параметры стружки, можно установить 
адаптивный контроль за процессом обработки 
стеклопластика, что позволит своевременно ме-
нять изношенный режущий инструмент либо 
корректировать режимы резания. Это позволя-
ет гарантированно соблюдать правила техники 
безопасности при работе на станках с ручным 
управлением и необходимым условием безоста-
новочной работы станков-автоматов.

Выводы

Установлена зависимость вида стружки от 
режимов обработки и типа сменных многогран-
ных пластин, позволяющая управлять процес-
сом образования стружки.

Предложены рекомендации в виде номо-
грамм образования стружки по выбору типа пла-
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стин и режимов резания для механической обра-
ботки деталей из пластичных материалов: 

• для станков, оборудованных вытяжной 
вентиляцией, использовать пластины HNUA и 
PNUA на подачах до 0,7 мм/об, применение ко-
торых исключает появление сливной стружки; 

• для станков без вентиляции использо-
вать пластины HNUM и PNUM на подачах до  
0,2 мм/об, применение которых исключает за-
грязнение воздуха стружкой.
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Abstract

The process of chip formation and possible ways of its control during plastic material processing is considered. 
The dependence of the chips type on the cutting conditions is determined. Processing of some plastic materials 
such as fiberglass is accompanied by several problems: the tendency to form burns and peeling of the material; 
heterogeneity of the structure; strong abrasive effect on the tool; reduced thermal conductivity; difficulty in applying 
lubricating substances. Chip formation process in this case is very important to ensure the quality of the manufactured 
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products, the smooth operation of the equipment and, as a result, increase in efficiency, security of workers. These 
studies have determined the type of chips from the cutting conditions. Nomograms, reflecting areas that preclude the 
emergence of the flow chips and ingress of discontinuous and dusty chip into the air are obtained. It is showed that 
when creating a model of the process of chip formation it is necessary to consider the above-mentioned features of 
plastic materials processing and solve the problem of designing systems with complex geometric configuration and 
irregular physical structure.

Keywords:
chip formation, plastic materials, surface quality, process control, material handling.
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