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Пористость поверхностного слоя в результате применения лезвийной 
обработки сокращается по сравнению с первоначальной в 1,7 – 2 раза. С це-
лью повышения пористости поверхности металлокерамических спечённых 
материалов можно использовать рациональные режимы резания. Установле-
но, что на изменение пористости при механической обработке существенное 
влияние оказывают такие факторы, как вид материала применяемого режуще-
го инструмента, скорость резания, величина подачи, глубина резания, геомет-
рические параметры режущего инструмента, наличие и вид применяемой 
смазочно-охлаждающей технологической среды (СОТС). Таким образом, при 
исследовании процесса резания бронзографита и железографита установлено, 
что для пористых металлокерамических материалов с пористостью поверхно-
сти 18 - 25 % наиболее рациональным является использование высоких ско-
ростей резания, применение твёрдосплавного инструмента с износостойким 
покрытием с минимальным радиусом вершины, имеющим минимальное ок-
ругление режущей кромки. Передний и задние углы режущего инструмента 
должны находиться в рекомендуемых пределах – соответственно γ = 4-5°, α = 
7-8°, подача не должна превышать 0,05 мм/об, глубина резания должна быть 
минимальной, но не должна быть меньше, чем радиус вершины режущего 
инструмента. Для чистовой механической обработки металлокерамических 
спечённых материалов рекомендуется использовать водорастворимые СОТС: 
Укринол-1М, Велс-1М. В ряде случаев этого может быть достаточно, если 
полученная пористость поверхности и шероховатость удовлетворяют техни-
ческим требованиям, предъявляемым к поверхности изделий пористых ме-
таллокерамических материалов. 

Пористость и шероховатость поверхности готовых изделий указываются 
в сертификате качества продукции и являются основополагающими показа-
телями качества поверхности для антифрикционных вкладышей и втулок. В 
некоторых случаях после чистовой механической обработки удаётся достиг-
нуть нужной пористости поверхности, но при этом не достигается требуемая 
шероховатость. Применение СОТС при механической обработке позволяет 
воздействовать на варьирование пористости и шероховатости поверхности. 
Наиболее эффективным способом для получения требуемых параметров ка-
чества поверхностного слоя деталей из пористых металлокерамических мате-
риалов является комбинированная механоэлектрохимическая обработка с 
СОТС [2]. Химическая обработка заключается в интенсивном действии на 
обрабатываемую поверхность добавляемого в СОТС водного раствора суль-
фата меди (II), концентрация химического реактива и пропорциональное со-
отношение этого реактива к СОТС зависит от режимов резания, марки обра-
батываемой пористой металлокерамики, от характера воздействия режущего 
инструмента на обрабатываемый материал.  
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Рисунок – Принципиальная схема установки  

для комбинированной электрохимической обработки 
 

Электрическая цепь замыкается через струю химически активного рас-
твора, попадающую из ёмкости с анодом в зону резания. В качестве анода 
служит поверхность обрабатываемой  пористой металлокерамики, в качестве 
катода используется металлический стержень, помещённый в ёмкость с хи-
мически активным раствором. Величина тока и напряжения зависит от режи-
мов резания, марки обрабатываемой металлокерамики, от вида материала 
инструмента и его геометрических параметров. Подключение анода к источ-
нику питания лучше осуществлять посредством динамического токосъёмного 
устройства, контактирующего непосредственно с обрабатываемой заготов-
кой. Режущий инструмент желательно исключить из электрической цепи, так 
как при его износе изменяется сопротивление цепи, а также во избежание 
разрушения защитного износостойкого покрытия из-за действия электриче-
ского тока. 

Применение данного комплекса механической обработки и электрохи-
мической активации СОТС позволяет предотвратить затягивание пор и полу-
чить поверхностную пористость, соответствующую пористости заготовок при 
спекании, а также шероховатость, отвечающую техническим требованиям 
качества продукции. 
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ВЛИЯНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА  
И ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
НА КАЧЕСТВО БИОИНЖЕНЕРНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРОВ 

 
У статті представлені результати дослідження впливу марки інструментального мате-

ріалу і геометричних параметрів ріжучого інструмента на якість поверхневого шару і стабіль-
ність експлуатаційних характеристик біоінженерних полімерних виробів. 

 
В статье представлены результаты исследования влияния марки инструментального 

материала и геометрических параметров режущего инструмента на качество поверхностного 
слоя и стабильность эксплуатационных характеристик биоинженерных полимерных изделий. 

 
The paper presents the results of investigation of the effect of tool material mark and geometric 

parameters of the cutting tool on the quality of the surface layer and the stability of the performance of 
bioengineered polymer products. 

 

Влияние инструментального материала и геометрических параметров 
режущего инструмента на качество поверхности и стабильность эксплуатаци-
онных характеристик биоинженерных полимеров 

Влияние инструментального материала на качество формируемого по-
верхностного слоя биоинженерных изделий из полимеров определяется фи-
зико-химическим взаимодействием инструментального и обрабатываемого 
материалов. Низкая твердость полимеров, а также характер их деформации и 
разрушения в процессе резания, предполагает кинематическое копирование 
аморфным обрабатываемым материалом поверхностной структуры инстру-
ментального материала. Таким образом, инструментальный материал, обла-
дающий более упорядоченной поверхностной структурой и, следовательно, 
минимальной шероховатостью режущей кромки, будет обеспечивать ста-
бильно высокое качество обработанной поверхности. Причем упорядочен-
ность этой структуры должна сохраняться возможно более длительное время, 
а сама поверхность – обладать низкими адгезионными свойствами, предот-
вращающими налипание частиц обрабатываемого материала и связанные с 
этим нарушения поверхностного слоя. 

В результате исследований по определению износостойкости режущего 
инструмента был сделан вывод, что из инструментальных материалов наибо-
лее полно изложенным выше требованиям отвечает природный монокристалл 
алмаза и группа алмазных сверхтвердых материалов, в частности, инструмен-
тальный материал марки СKM-P, обладающий мелкозернистой структурой.  

Инструменты из быстрорежущих сталей обладают наименьшим значе-
нием радиуса округления режущей кромки из всех групп инструментальных 
материалов, однако это достоинство нивелируется низкой способностью 
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удерживать минимальное значение радиуса округления в течении длительно-
го времени, а также более высокими адгезионными свойствами поверхности 
быстрорежущей стали по сравнению с СТМ. Режущие инструменты из твер-
дых сплавов в частности группы ВК вследствие пористости структуры, боль-
ших значений радиуса округления режущей кромки по сравнению с быстро-
режущей сталью и СТМ при обработке полимеров неэффективны. 

На рисунке 1 представлена столбограмма, отражающая значения шеро-
ховатости обработанной поверхности по параметру среднеарифмети-ческого 
отклонения профиля при чистовом фрезеровании на оптимальных режимах 
резания (v = 30 м/мин, sz = 0,01 мм/зуб, t = 0,3 мм) режущим инструментом из 
различных инструментальных материалов, имеющим оптимальную геомет-
рию (φ=45○; φ1=10○; α=12○; α1=10○; γ=0○). Как видно из столбограммы ми-
нимальный уровень шероховатости достигается при использовании СТМ 
марки СКМ-Р:  Rа=1,9...2,1 мкм. Следует отметить, что другие марки сверх-
твердых материалов по сравнению с СКМ-Р обеспечивают худший уровень 
шероховатости (см. рис. 2). 

Учитывая относительно высокую стоимость СТМ, а также ограничен-
ную длину главной режущей кромки из-за ограниченного размера синтези-
руемого поликристалла можно рекомендовать СТМ марки СКМ-Р для опера-
ций получистового и чистового фрезерования полимеров; а на операциях 
чернового фрезерования использовать быстрорежущую сталь марки Р6М5, 
как наиболее широко распространенную и удовлетворяющую комплексу тех-
нологических требований. 

 
Рисунок 1 – Влияние различных инструментальных материалов на шероховатость 

обработанной поверхности полимеров 
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Рисунок 2 – Шероховатость обработанной поверхности полимеров при фрезе-

ровании инструментом из различных СТМ: 
1 – композит 01,  2 – композит 05,  3 – композит 10, 4 – СКМ-Р. 

 
Установленное нами положение об определяющей роли радиуса округ-

ления режущей кромки в процессе формирования поверхностного слоя изде-
лий из полимеров полностью подтверждается результатами экспериментов по 
определению влияния геометрических параметров режущего инструмента на 
параметр радиационной стойкости (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость показателя потери радиационной стойкости  

(интенсивности полосы поглощения 1666 см-1 от поглощенной дозы) образцов,  
обработанных инструментом с различным радиусом округления режущей кромки:  

1) ρ = 11 мкм, 2) ρ = 7 мкм, 3) ρ = 4 мкм 
 

Из сопоставления зависимости интенсивностей полос поглощения С=0 - 
группы 1686 см-1 от поглощенной дозы следует, что чем меньше радиус ок-
ругления режущей кромки инструмента,  тем ниже показатель потери радиа-
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ционной стойкости обработанной поверхности. Это объясняется уменьшени-
ем напряженности процесса деформации и стружкообразования в снимаемом 
слое обрабатываемого материала за счет снижения уровня энергии разруше-
ния. 

Варьирование геометрическими параметрами режущей части инстру-
мента в рекомендуемых пределах их значений заметного влияния на эксплуа-
тационные характеристики полимеров не оказывает за исключением диапазо-
на значений переднего угла γ = –5°…+10° и радиуса при вершине резца  r  = 
0,05 ... 6 мм. 

Влияние переднего угла на формирование структуры поверхностного 
слоя объясняется особенностями процесса деформации и стружкообразова-
ния при резании полимеров. Как видно из рисунка 4 интенсивность полос 
поглощения С=0 – группы 1680 см-1 от поглощенной дозы меньше при зна-
чении переднего угла γ = 10°, т.е. при этом значении радиационная стойкость 
наибольшая. Отрицательное и нулевое значение переднего угла приводит к 
снижению радиационной стойкости образца и, как следствие, к необратимому 
ухудшению эксплуатационных характеристик.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость показателя потери радиационной стойкости  

(интенсивности полосы поглощения 1686 см-1 от поглощенной дозы) образцов,  
обработанных инструментом с различным передним углом:  

1) γ  = – 5°, 2) γ  =+10°. 
 

Аналогичные результаты получены и в экспериментах по определению 
влияния переднего угла на показатель светового выхода готового изделия 
(рис. 5). 

Изменение значения радиуса при вершине режущего клина заметно 
влияет на шероховатость обработанной поверхности. Как видно из рисунка 6 
зависимость величины среднеарифметического отклонения профиля от уве-
личения радиуса при вершине отчетливо проявляется при увеличении глуби-
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ны резания. При значениях t > 0,5 мм и r > 2 мм высота микропрофиля обра-
ботанной поверхности достигает такой величины (Ra > 0,4 мкм), при которой 
нарушается соблюдение критериев достаточной шероховатости и регулярно-
сти микрогеометрии поверхности и, как следствие, происходит снижение па-
раметров светопропуcкания. Влияние радиуса при вершине режущего клина 
на изменение параметров шероховатости поверхности происходит не за счет 
кинематического отображения режущей части инструмента (для металлов и 
реактопластов увеличения радиуса при вершине резца обычно приводит к 
уменьшению шероховатости поверхности), а за счет ухудшения условий про-
цесса деформации и стружкообразоваяия вследствие увеличения площади 
активного контакта, приводящего к деструктированию поверхностного слоя 
полимеров. Увеличение главного заднего угла до значения γ = 20°, уменьше-
ние глубины резания t = 0,1 ... 0,3 мм и наличие СОТС позволяет использо-
вать кинетические преимущества инструмента с большими значениями ра-
диуса при вершине (r = 6 ... 15 мм) на чистовых калибрующих операциях, 
улучшая световой выход готовых изделий, однако это улучшение нивелиру-
ется уменьшением радиационной стойкости образцов.  

 

 
Рисунок 5 – Влияние значения переднего угла режущего инструмента на  
показатель светового выхода образцов из полимеров различной структуры: 

1) t = 0,1 мм,  2)  t = 0,2 мм, 3)  t = 0,3 мм;  4) t =0,4 мм, 5) t = 0,5 мм. 
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Рисунок 6 – Влияние радиуса при вершине режущего клина на шероховатость обрабо-

танной поверхности при различной глубине резания:  
1) t = 0,1 мм, 2) t = 0,2 мм, 3) t = 0,3 мм;  4) t =0,4 мм, 5) t = 0,5 мм 

 
Таким образом, применение инструмента с большими значениями ра-

диуса при вершине целесообразно в случае, когда с целью увеличения произ-
водительности процесса механической обработки возникает необходимость 
увеличения значения минутной подачи. Для этого случая нами разработана 
конструкция многозубой торцовой фрезы с использованием принципа разде-
ления припуска и наличием одного или двух калибрующих ножей. Такая кон-
струкция позволяет повысить производительность процесса чистового фрезе-
рования поверхностей крупногабаритных биоинженерныхз изделий из поли-
меров типа сцинтилляционных детекторов в 1,5...3,5 раза. 

 
Выводы: 
1) Применение инструмента из СТМ марки СКМ-Р позволяет достигать 

наименьший уровень шероховатости. С учетом относительно высокой стои-
мости и ограниченной длины главной режущей кромки из-за ограниченного 
размера синтезируемого поликристалла можно рекомендовать СКМ-Р для 
операций чистового и получистового фрезерования, а на черновых операциях 
использовать быстрорежущую сталь марки Р6М5 как наиболее распростра-
ненную и удовлетворяющую комплексу технологических требований; 

2) При нулевом и отрицательных значениях переднего угла происходит 
ухудшение эксплуатационных характеристик готовых биоинженерных изде-
лий. Оптимальным значением переднего угла является  γ= 5°. 
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