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В статье представлены результаты экспериментальных исследований токарной обработки капролона с применением 
смазочно-охлаждающей жидкости. Научно обосновано применение в качестве смазочно-охлаждающей жидкости 
водной эмульсии с добавками гидрофобизатора при токарной обработке капролона. На этой основе разработан и 
запатентован новый способ токарной обработки заготовок из капролона. Установлен экспериментальным путем факт 
снижения водопоглотительной способности капролона в случае его точения с подачей в зону резания водной эмульсии 
пальмитата калия. При этом токарная обработка капролона традиционным способом приводит к активизации процесса 
водопоглощения. Экспериментально доказано, что точение капролона с подачей в зону резания водной эмульсии пальми-
тата калия обеспечивает получение более качественной обработанной поверхности детали по сравнению с традицион-
ным способом точения. Об этом свидетельствуют более равномерный профиль отклонений впадин и выступов обра-
ботанной поверхности и численные значения параметров шероховатости. Приведены результаты микроструктурных 
исследований стружки капролона. Установлено экспериментальным путем, что точение капролона с применением 
водной эмульсии пальмитата калия способствует формированию непрерывной сливной стружки. Точение капролона 
традиционным способом приводит к образованию суставчатой стружки.
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The article presents the results of experimental studies of caprolon turning machining with the cutting fl uid use. It is scientifi cally 

substantiated the use of an aqueous emulsion with the addition of a water repellent as a cutting fl uid during caprolon turning 
machining. On this basis a new method for turning caprolon blanks was developed and patented. The fact of decrease in the water 
absorption capacity of caprolon in the case of its turning with the supply of an aqueous emulsion of potassium palmitate to the 
cutting zone has been established experimentally. At the same time, turning caprolon in the traditional way leads to the activation 
of the water absorption process. It has been experimentally proven that turning caprolon with the supply of an aqueous emulsion 
of potassium palmitate to the cutting zone provides a better processed surface of the part compared to the traditional turning 
method. This is evidenced by a more uniform deviation profi le of the depressions and protrusions of the treated surface and the 
numerical values of the roughness parameters. The results of microstructural studies of caprolon shavings are presented. It has been 
established experimentally that turning machining of caprolon using an aqueous emulsion of potassium palmitate contributes to 
the formation of continuous fl ow chips whereas turning caprolon in the traditional way leads to the formation of segmented chips.
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Введение
Для обеспечения качественных рабочих поверхностей деталей 

из полимерных материалов разработаны оригинальные техничес-
кие решения [1, 2]. Однако их реализация не в полной мере учи-
тывает такую особенность полимерных материалов как их склон-
ность к поглощению влаги. Это свойство проявляется ввиду неод-
нородности структуры материала и наличия в объеме материала 
поверхностных и внутренних трещин различного масштаба, по-
явление которых обусловлено особенностями технологического 
процесса производства ПКМ [3, 4]. Изменение размеров деталей 
и изделий, снижение физико-механических характеристик – след-
ствие проявления эффекта влагопоглощения, что негативно влия-
ет на комплекс эксплуатационных свойств. Ранее проведенными 
исследованиями [5] установлен факт повышения степени водопо-
глощения ПКМ после проведения механической обработки заго-
товки. В случае применения смазочно-охлаждающих технических 
сред (СОТС) при обработке заготовок из ПКМ наблюдается резкая 
интенсификация процесса водопоглощения материала. 
При этом ПКМ обладают низкой теплостойкостью, которая со-

ставляет 160300°С. При превышении указанных температур про-

исходит оплавление поверхностного слоя материала, образование 
на нем прижогов, что, безусловно, снижает качество обработанной 
поверхности детали. Таким образом, для обеспечения качествен-
ной обработанной поверхности детали из ПКМ необходимо сни-
зить температуру в зоне резания при обработке. Однако примене-
ние для этой цели известных СОТС считается нецелесообразным 
ввиду вышеуказанной причины, в связи с чем в настоящее вре-
мя механическая обработка ПКМ производится без применения 
СОТС [5].
Разработка технических решений, направленных на разрешение 

данного противоречия, является актуальной научно-практической 
задачей, решение которой позволит обеспечить требуемое каче-
ство деталей и изделий из ПКМ при одновременном повышении 
производительности технологического процесса обработки.
Целью данной работы является экспериментальная проверка 

эффективности нового способа токарной обработки заготовок из 
капролона с применением СОТС.

Описание нового способ токарной обработки 
В данной работе представлен оригинальный способ токарной 

обработки заготовок из капролона, техническая сущность которо-
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го защищена патентом на изобретение [6]. Технической задачей, 
на решение которой направлено изобретение, является повышение 
качества и производительности токарной обработки заготовки и 
обеспечение требуемых физико-механических свойств деталей и 
изделий.
Указанная задача решается тем, что одновременно с точением 

заготовок из капролона в зону резания производят подачу СОТС в 
виде потока эмульсии гидрофобизатора.
Пример реализации способа. Заготовку из капролона закрепляют 

в токарном станке известным способом. Затем производят токар-
ную обработку заготовки режущим инструментом с одновремен-
ной подачей в зону резания потока эмульсии гидрофобизатора, в 
качестве которой могут использоваться, например, следующие 
эмульсии: кремнийорганическая жидкость, водная эмульсия пара-
фина, водоуглеводородная эмульсия на основе асфальтенов, вод-
ные эмульсии микровоска, водные эмульсии натриевых и калиевых 
солей жирных кислот и др.
При точении капролона работа резания превращается в тепло-

вую энергию, значительная часть которой поглощается режущими 
кромками инструмента, что приводит к их интенсивному нагреву и 
впоследствии к износу [7, 8]. Износ режущих кромок приводит к 
увеличению шероховатости и образованию различных поверхност-
ных дефектов на обработанной поверхности капролона.
При этом одновременная обработка заготовки резанием и по-

дача потока эмульсии гидрофобизатора в зону резания позволит 
снизить температуру нагревания поверхностного слоя заготовки, 
образующейся стружки и рабочих кромок режущего инструмента. 
В результате снижается степень износа режущего инструмента, по-
вышается качество обработанной поверхности, а также точность 
обработки за счет снижения показателя поглощения влаги капро-
лоном из эмульсии и окружающего воздуха благодаря наличию в 
эмульсии гидрофобизирующего компонента.
Наличие в эмульсии добавок гидрофобизатора обеспечивает ги-

дрофобность обрабатываемой поверхности капролона, что не по-
зволяет капролону поглощать влагу из эмульсии и из окружающего 
зону резания воздуха и тем самым обеспечивает стабильность фи-
зико-механических характеристик, точность линейных размеров 
изделия и устраняет причину образования дефектов в виде поверх-
ностных и внутренних трещин.

Методика экспериментальных исследований
В качестве исследуемого материала выбран капролон – термо-

пластичный полимерный материал, широко применяемый в раз-
личных отраслях промышленности в качестве конструкционного 
материала для изготовления широкой номенклатуры деталей раз-
личного служебного назначения.
Точение проводили на токарном патронно-центровом станке с 

ЧПУ модели РТ755Ф311. Рациональные значения основных па-
раметров процесса резания, материал и геометрия режущей части 
инструмента были выбраны на основе ранее проведенных иссле-
дований [9]. 
В качестве СОТС применялась водная эмульсия калиевой соли 

пальмитиновой кислоты или пальмитата калия. 
 В работе производили контроль шероховатости обработанной 

поверхности с использованием профилометра TR 200. В качестве 
выходных параметров из номенклатуры параметров шероховато-
сти согласно ГОСТ 2789-73 выбраны: среднее арифметическое 
отклонение профиля Ra, высота неровностей профиля по десяти 
точкам Rz, наибольшая высота неровностей профиля Rmax, сред-
ний шаг неровностей профиля Sm. Также определялись наиболее 
значимые параметры шероховатости в соответствии с междуна-
родным стандартом ISO 4288-2014: расстояние от вершины наи-
большего выступа профиля до средней линии Rp, расстояние от 
дна наибольшей впадины профиля до средней линии Rv, асим-
метрия профиля RSk. 
Исследование стружки, полученной при точении заготовок из ка-

пролона, проводилось на электронном микроскопе Primo Star.
При проведении токарной обработки заготовок производили из-

мерение составляющей Pz силы резания при помощи балочного 
датчика силы СВ1А-К3, закрепленного под резцом, рис. 2, а дан-
ные измерений высвечивались на жидкокристаллическом экране 
индикатора DN-10 [9]. 

В данной работе проводились исследования параметров водо-
поглощения образцов капролона в соответствии с требованиями 
ГОСТ 4650-80. Результаты данных исследований имеют практиче-
ский интерес, так как позволяют ответить на вопрос о целесообраз-
ности токарной обработки заготовок из капролона с применением 
СОТС.

Результаты экспериментальных исследований
Как известно [4, 9], для визуального и оперативного контро-

ля качества процесса токарной обработки успешно применяются 
профилограммы обработанной поверхности. На рис. 1 представ-
лены профилограммы обработанной поверхности капролона для 
двух случаев точения: без СОТС и с применением СОТС. Срав-
нительный анализ данных профилограмм показывает, что вариант 
токарной обработки заготовок капролона с применением СОТС
(рис. 1б) более предпочтителен по сравнению с вариантами обыч-
ного точения капролона, без СОТС (рис. 1а). Об этом свидетель-
ствует более равномерный профиль отклонений впадин и выступов 
обработанной поверхности и показатели значений параметров ше-
роховатости, сведенных в таблицу 1.

Рис. 1. Профилограммы обработанных поверхностей деталей из капро-
лона: а – точение без СОТС; б точение с СОТС.
Анализ численных значений исследуемых параметров шерохо-

ватости, сведенных в таблицу 1, подтверждает факт обеспечения 
более качественной обработанной поверхности капролона в случае 
точения заготовок с применением СОТС. Об этом свидетельствует 
характер изменения контролируемых параметров шероховатости. 
Так, параметр Ra снижается в 1,7 раза; параметр Rz  в 1,9 раза; 
параметр Rmax  в 2,7 раза. Остальные параметры шероховатости 
также имеют меньшие значения по сравнению с вариантом точения 
без применения водной эмульсии пальмитата калия, что убедитель-
но свидетельствует о повышении качества обработанной точением 
деталей в случае применения выбранной СОТС при точении ка-
пролона.
Таблица 1. Результаты исследования шероховатости поверхности ка-
пролона.

Вид обработки
Параметры шероховатости обработанной 

поверхности, мкм
Ra Rz Rmax Rp Rv Sm Rsk

Точение без СОТС 8,39 16,68 29,01 9,32 13,69 0,38 -0,17
Точение с СОТС 4,92 8,70 10,75 5,52 8,23 1,27 -0,57
В таблице 2 сведены результаты исследования составляющей Pz 

силы резания при точении капролона, при этом глубина резания 
варьировалась от 1 до 6 мм.
Таблица 2. Результаты исследования составляющей Pz силы резания 
при точении капролона.

Вид обработки
Составляющая Pz силы резания, Н

Глубина резания, мм
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Точение без СОТС 225 236 249 265 280 303
Точение с СОТС 198 206 223 244 261 289
Анализ экспериментальных данных (таблица 2) показывает ус-

тойчивую тенденцию повышения силы резания с увеличением 
глубины резания. Данная тенденция проявляется как при точении

а
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капролона без водной эмульсии пальмитата калия, так и при точе-
нии с ней. При этом её применение обеспечивает снижение силы 
резания во всем диапазоне значений глубины резания. В свою 
очередь, снижение силы резания приводит к появлению таких по-
ложительных эффектов как повышение скорости резания при то-
чении и, соответственно, производительности всего процесса об-
работки, а также снижение энергосиловых параметров процесса.
Эффект повышения силы резания с увеличением глубины ре-

зания объясняется увеличением объема деформированного мате-
риала при точении за счет увеличения длины контакта режущих 
кромок с обрабатываемым материалом [7, 8].
В таблице 3 сведены результаты исследования водопоглощения 

капролона для различных состояний внешней поверхности заго-
товок.
Таблица 3. Результаты исследования водопоглощения капролона.

Исследуемый параметр

Состояние поверхности образца

 Исходное
После 
точения 
без СОТС

После 
точения 
с СОТС

Среднее значение массы 
поглощенной воды, мг

32,4 33,5 30,6

Среднее значение массы воды, 
поглощенной на единицу 

поверхности образца, мг/см2
1,24 1,38 1,16

Среднее значение массовой 
доли воды, поглощенной 

образцом, %
 0,57 0,46 0,41

Анализ сведенных в таблицу 3 экспериментальных данных по-
зволяет сделать заключение о том, что токарная обработка без при-
менения СОТС приводит к активизации процесса водопоглощения 
капролоном. Данный эффект обусловлен увеличением капилляр-
ности материала при удалении поверхностного слоя заготовки. 
Степень активности процесса водопоглощения зависит от актив-
ной площади материала, участвующей в водопоглощении. Актив-
ная площадь материала зависит от значений параметров шерохо-
ватости. Таким образом, чем выше шероховатость поверхности 
капролона, тем интенсивнее происходит процесс водопоглощения. 
Этим объясняется факт снижения водопоглотительной способно-
сти капролона в случае его точения с водной эмульсией пальмитата 
калия. Экспериментальные данные, приведенные в таблице 1, слу-
жат подтверждением данного эффекта, так как точение капролона 
с водной эмульсией пальмитата калия обеспечивает более низкую 
шероховатость обработанной поверхности.
При этом интенсивность влагопоглощения капролона после то-

чения с СОТС ниже, чем у исходной необработанной заготовки. 
Об этом свидетельствуют значения всех исследуемых в данной ра-
боте параметров водопоглощения для исходного материала (табли-
ца 3). Этот факт объясняется гидрофобной способностью водной 
эмульсии пальмитата калия, применяемой в качестве СОТС при 
точении капролона. 
Микрофотографии стружек капролона, полученные при различ-

ных условиях точения (рис. 2 а, б) являются экспериментальным 
подтверждением вышеизложенного.

Рис. 2. Стружка капролона: а – точение без СОТС; б - точение с СОТС.
Традиционное точение капролона без применения СОТС приво-

дит к формированию суставчатой стружки (рис. 2а). Образование 
суставчатой стружки при увеличении глубины резания свидетель-
ствует об ухудшении условий стружкообразования, росте энерго-
емкости процесса резания. Рост размеров отдельных элементов, 

формирующих стружку, происходит вследствие такого изменения 
условий обработки, при котором возрастают, прежде всего, напря-
жения сжатия. Все это ведет к снижению качественных показателей 
обработанной поверхности деталей. 
Точение капролона с подачей в зону резания водной эмульсии 

пальмитата калия способствует формированию непрерывной 
сливной стружки (рис. 2б). Образование сливной стружки с посто-
янными размерами поперечного сечения по всей длине свидетель-
ствует о стабильности технологической системы при обработке 
капролона точением [10]. В свою очередь, стабильность процесса 
обработки обеспечивает качество обработанной поверхности, что 
и подтверждается экспериментальными данными, приведенными 
на рис. 1 и в таблице 1.

Выводы
Научно обосновано применение в качестве смазочно-охлажда-

ющей жидкости водной эмульсии с добавками гидрофобизатора 
при токарной обработке капролона. На этой основе разработан и 
запатентован новый способ токарной обработки заготовок из кап-
ролона.
Установлен экспериментальным путем факт снижения водопо-

глотительной способности капролона в случае его точения с пода-
чей в зону резания водной эмульсии пальмитата калия. При этом 
токарная обработка капролона традиционным способом приводит 
к активизации процесса водопоглощения.
Экспериментально доказано, что точение капролона с подачей 

в зону резания водной эмульсии пальмитата калия обеспечивает 
получение более качественной обработанной поверхности детали 
по сравнению с традиционным способом точения. Об этом сви-
детельствуют более равномерный профиль отклонений впадин и 
выступов обработанной поверхности, численные значения пара-
метров шероховатости и характер процесса стружкообразования.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 20-08-00039.
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