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В статье представлены результаты экспериментальных исследований по установлению взаимосвязи между значениями 
режимов резания заготовок из термопластов и характером стружкообразования. В качестве исследуемых материалов 
использованы термопласты капролон и фторопласт-4. Доказано экспериментально, что на характер стружкообразования 
при точении заготовок из исследуемых полимерных материалов максимальное влияние оказывает глубина резания.
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коэффициент усадки
The article presents the results of experimental studies of the relationship between the characteristics of cutting modes and 

nature of chip formation for thermoplastics blanks. Caprolon and fl uoroplast-4 were used as the studied materials. It has been 
experimentally proved that the cutting depth has the maximum eff ect on the chip formation character when turning blanks from 
the studied polymer materials.
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Введение
Качество поверхности при точении полимерных материалов во 

многом зависит от характера и величины деформации обрабаты-
ваемого материала в процессе обработки. Внешним проявлением 
процесса деформирования при наличии значительных пластиче-
ских деформаций является, как известно [1], усадка стружки. Это 
физическое явление, связанное с возникновением сложнонапря-
женного состояния материала, со спецификой его разрушения, с 
изменением его структуры и физико-химических свойств. Степень 
усадки стружки оценивают посредством соответствующих коэф-
фициентов усадки, которые представляют собой соотношения ли-
нейных размеров стружки и срезаемого слоя материала заготовки. 
Известны следующие коэффициенты: коэффициент укорочения 
KL = L0/Lстр, коэффициент уширения Kb = bстр/b0, коэффициент 
утолщения Ka = aстр/a0. Так как объем пластически деформирован-
ного материала не изменяется, то КL = Ka.
При резании различных материалов и в разных условиях эти 

коэффициенты могут принимать различные значения и служить 
базой для сравнительного качественного анализа влияния тех или 
иных факторов на характер стружкообразования. Многочисленны-
ми исследованиями [2, 3, 4, 5] процесса резания различных кон-
струкционных материалов установлено, что при резании пластич-
ных материалов коэффициент усадки больше, чем при резании 
материалов хрупких. Например, при резании углеродистой стали 
величина КL колеблется от 2 до 6, при обработке чугуна – от 1,5 
до 2,5.
Как известно, при резании полимерных материалов образует-

ся стружка нескольких различных типов: простая прерывистая 
стружка скалывания, сложная прерывистая стружка скалывания, 
прерывистая стружка с трещинами [5, 6, 7]. Таким образом, по 
виду стружки также можно косвенно оценить процесс стружко-
образования. 

Экспериментальные исследования
Цель данной работы  экспериментальное исследование влия-

ния режимов резания при точении заготовок из термопластичных 
полимерных материалов типа фторопласт-4 и капролон на харак-
тер стружкообразования и тип получаемой стружки.

В первой серии экспериментов величины подачи и глубины ре-
зания поддерживались постоянными и составляли соответственно: 
s = 0,1 мм/об, tp = 1 мм. Скорость резания варьировалась в преде-
лах от 50 до 300 м/мин для фторопласта-4 и от 100 до 400 м/мин 
при точении капролона. Коэффициент усадки определялся экспе-
риментальным способом путем измерения толщины элементов 
стружки. Полученные значения коэффициентов усадки для раз-
личных скоростей резания представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Значения коэффициентов усадки при различных скоростях 
резания.

Материал 
заготовок

Коэффициент усадки
Скорость резания, м/мин

50 100 150 200 250 300 350 400
Капролон  1,98 1,91 1,85 1,85 1,84 1,55 1,5

Фторопласт-4 2,04 2,06 2,04 1,98 1,86 1,78  
Целью следующей серии экспериментов является установление 

влияния глубины резания заготовок из фторопласта-4 и капролона 
на характер стружкообразования и тип получаемой стружки. Пода-
ча поддерживалась постоянной и составляла 0,1 мм/об, скорость 
резания для фторопласта-4 равнялась 100 м/мин, при точении ка-
пролона – 250 м/мин. Глубина резания варьировалась в пределах 
от 0,5 до 5 мм. Полученные экспериментальные данные приведены 
в таблице 2.
Таблица 2. Значения коэффициентов усадки при различных глубинах 
резания.

Материал заготовок
Коэффициент усадки
Глубина резания, мм

0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Капролон 1,9 1,85 1,78 1,67 1,41 1,24

Фторопласт-4 2,86 2,70 2,27 1,96 1,55 1,32
Целью последней серии экспериментов является установление 

влияния глубины резания заготовок из фторопласта-4 и капроло-
на на характер стружкообразования и тип получаемой стружки. 
Глубина резания поддерживалась постоянной и составляла 1,0 мм, 
скорость резания для фторопласта-4 равнялась 100 м/мин, при то-
чении капролона – 250 м/мин. Подача варьировалась в пределах от 
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0,08 до 0,28 мм/об. Полученные экспериментальные данные при-
ведены в таблице 3.
Таблица 3. Значения коэффициентов усадки при различных значениях 
подачи.

Материал 
заготовок

Коэффициент усадки
Подача, мм/об

0,08 0,11 0,17 0,2 0,25 0,28
Капролон 2,3 1,85 1,8 1,76 1,71 1,64
Фторопласт-4 2,6 2,50 2,16 1,84 1,39 1,22

Обсуждение полученных результатов
Анализ данных из таблицы 1 показывает, что скорость резания 

оказывает некоторое влияние на процесс стружкообразования, о 
чем свидетельствует снижение значений коэффициента усадки во 
всем исследуемом диапазоне скоростей для обоих материалов. Та-
кой характер зависимости коэффициента усадки от скорости реза-
ния можно объяснить следующим образом.
Разрушение материалов, включая и полимерные, при механиче-

ской обработке происходит либо путем развития пластического де-
формирования до некоторого критического состояния, либо путем 
образования и роста трещин, т.е. хрупкого разрушения [6, 7]. Поэто-
му отделение срезаемого слоя и образование стружки при резании 
полимерных материалов может происходить посредством двух 
типов разрушения: путем среза, осуществляемого касательными 
напряжениями, и путем отрыва, осуществляемого нормальными 
напряжениями.
Возникновение того или иного вида нагружения в значитель-

ной степени обусловлено реологическими свойствами материала, 
важнейшее из которых – временная зависимость, т.е. реакция по-
лимерного материала на скорость деформации. В работе [8] пред-
ставлены результаты исследований, подтверждающих тот факт, 
что при низкой скорости деформации наблюдается тенденция к 
пластичному излому с вязкой деформацией, а хрупкое разрушение 
имеет место при высокой скорости деформации. Таким образом, 
один и тот же материал в зависимости от характера напряженно-
го состояния при резании и скорости деформации может проявить 
себя и как хрупкий, и как пластичный, о чем свидетельствует вид 
получающейся стружки – наличие сдвиговых полос.
Согласно данным, представленным в таблице 1, значение коэф-

фициента КL уменьшается с увеличением скорости резания. Такое 
изменение связано со сменой механизма разрушения: от вязкого к 
хрупкому, с переходом непрерывной сливной стружки к непрерыв-
ной суставчатой (элементной), что подтверждается фотографиями 
стружек капролона и фторопласта-4, рис. 1 и 2.
В данном случае можно говорить только о тенденции такого 

перехода, коэффициент КL изменяется в небольших пределах, что 
коррелирует с незначительными отличиями в строении стружек 
данных материалов при повышении скорости резания.

Рис. 1. Типы стружек при точении капролона (×500): а  скорость ре-
зания 100 м/мин; б  скорость резания 200 м/мин; в  скорость резания 
400 м/мин.
С ростом скорости резания происходит запаздывание пластиче-

ской деформации, в результате увеличивается угол сдвига, снижа-
ется общая величина степени деформации срезаемого слоя. Это 
обуславливает уменьшение доли деформации сжатия в деформа-
ционном цикле «сжатие сдвиг», и толщина элементов стружки 
уменьшается, а основной объем элемента стружки оказывается 
малодеформированным. В результате создаются условия для ло-
кализованного сдвига, который сопровождается большой долей 
хрупкого разрушения, т.е. доля вязкого механизма роста трещин 
в окрестности режущего лезвия при сдвиге элемента стружки со-
кращается, что и является причиной некоторого изменения вида 
стружки с ростом скорости резания.

Из анализа данных таблицы 2 следует, что характер стружко-
образования при точении заготовок из исследуемых полимерных 
материалов меняется с увеличением глубины резания. Об этом 
свидетельствует динамика изменения коэффициента усадки, а 
именно: с ростом глубины резания значение коэффициента сни-
жается.

Рис. 2. Типы стружек при точении фторопласта-4 (×500): а  скорость 
резания 50 м/мин; б  скорость резания 100 м/мин; в  скорость реза-
ния 200 м/мин.

При увеличении глубины резания растет объем деформирован-
ного материала. Это происходит за счет увеличения длины контак-
та режущих кромок с обрабатываемым материалом. Кроме того, с 
ростом глубины резания происходит рост силы резания Рz. Взаим-
ное действие указанных факторов приводит к тому, что в объеме 
срезаемого материала уменьшается доля деформации сдвига и уве-
личивается доля деформации сжатия. Как уже неоднократно отме-
чалось, твердые полимерные тела являются неоднородными как на 
макро-, так и на микроскопическом уровне. В жестких полимерах 
всегда имеются различные дефекты, из которых самыми распро-
страненными являются микротрещины, пустоты, включения. Дей-
ствуя на неоднородный полимер, поле напряжений сжатия стано-
вится также неоднородным и создает концентрации напряжений в 
окрестности любого дефекта.
Таким образом, в результате неоднородной деформации сжатия 

и локализации сдвиговой деформации на стыках аморфной и кри-
сталлической фаз полимерных материалов при их токарной обра-
ботке имеет место тенденция формирования суставчатой стружки 
с увеличением глубины резания.
Подтверждением такого вывода служат электронные микрофо-

тографии стружек, рис. 3 и 4, полученных при точении капролона 
и фторопласта-4 с разными глубинами резания.

Рис. 3. Типы стружек при точении капролона (×500): а глубина реза-
ния 2 мм; б  глубина резания 3 мм; в  глубина резания 5 мм.

Рис. 4. Типы стружек при точении фторопласта (×500): а  глубина ре-
зания 2 мм; б  глубина резания 3 мм; в  глубина резания 5 мм.
Образование суставчатой стружки при увеличении глубины ре-

зания свидетельствует об ухудшении условий стружкообразова-
ния, росте энергоемкости процесса резания. Рост размеров отдель-
ных элементов, формирующих стружку, происходит вследствие 
такого изменения условий обработки, при котором возрастают, 
прежде всего, напряжения сжатия. Все это ведет к снижению каче-
ственных показателей обработанной поверхности деталей.
Анализ экспериментальных данных, представленных в табли-

це 3, позволяет сделать заключение о том, что подача также ока-
зывает влияние на протекание процесса стружкообразования. Это 
заключение подтверждается характером изменения коэффициента 
усадки с изменением подачи, величина которого снижается с пони-
жением значения подачи. 
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 а        б   в 

 а        б   в 
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Как известно [6, 7], с увеличением подачи возрастает также объ-
ем деформированного материала и сила резания, аналогично тому, 
что имеет место при увеличении глубины резания. Следовательно, 
причины изменения характера стружкообразования при повыше-
нии подачи аналогичны причинам изменения при увеличении глу-
бины резания.

Вывод
Экспериментально доказано, что на характер стружкообразова-

ния при точении заготовок из исследуемых полимерных матери-
алов максимальное влияние оказывает глубина резания; об этом 
свидетельствует динамика изменения коэффициента усадки, а 
именно: с ростом глубины резания значения коэффициента сни-
жаются. Установлено, что в результате неоднородной деформации 
сжатия и локализации сдвиговой деформации на стыках аморфной 
и кристаллической фаз полимерных материалов при их токарной 
обработке имеет место тенденция формирования суставчатой 
стружки с увеличением глубины резания
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