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В статье представлены результаты экспериментальных исследований токарной обработки термопластов с применением 
опережающего вакуумирования поверхности заготовки. Экспериментально доказано, что точение термопластов с 
опережающим вакуумированием поверхности заготовок повышает качество обработки поверхности детали по сравнению 
с традиционным способом точения. 
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The article presents the results of experimental studies of thermoplastic turning with the use of advancing vacuum treatment of 

the work piece surface. It has been experimentally proven that turning thermoplastics with advancing vacuum treatment of the 
surface of the work pieces leads to a better machined surface of the part in comparison with the traditional turning method.
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Как известно [1], комбинированные способы токарной обработ-
ки конструкционных материалов используют для снятия заданно-
го слоя материала несколькими одновременными или последова-
тельными энергетическими воздействиями различной природы. 
Комбинированные способы точения значительно повышают про-
изводительность и точность обработки, увеличивают стойкость 
инструмента по сравнению с отдельными индивидуальными спо-
собами. Помимо этого, в ряде случаев освоение комбинированных 
способов токарной обработки позволяет достигнуть новых техни-
ческих эффектов, определяющих значительное увеличение проч-
ностных, износостойких и других эксплуатационных параметров 
деталей.
В настоящее время разработаны и исследованы [2] многочислен-

ные комбинированные способы токарной обработки полимерных 
материалов. Техническая сущность данных способов заключается 
в направленном изменении свойств обрабатываемого материала 
путем применения предварительных внешних (механических, тер-
момеханических, химических, физико-технических) воздействий 
на материал заготовки с целью обеспечения благоприятных ус-
ловий для получения обработанной поверхности детали высокой 
точности и качества.
Цель данной работы – экспериментальная проверка эффектив-

ности нового комбинированного способа токарной обработки тер-
мопластичных полимерных материалов, основанного на примене-
нии опережающего вакуумирования заготовок.

Описание нового способ токарной обработки 
Технической сущностью нового [3] комбинированного способа 

токарной обработки термопластичных материалов является реали-
зация операции опережающего вакуумирования внешней поверх-
ности заготовки перед операцией точения.
Способ реализуется следующим образом (рис. 1). На заготов-

ку 1 из термопластичного материала, закрепленную в патроне 2 
токарного станка, устанавливают отсасывающую насадку 3, сое-
диненную с источником вакуума, например, вакуумным насосом 
(на рис. 1 не показан). Рабочие поверхности насадки 3 образуют 
герметичный контакт с поверхностью заготовки 1. Затем насадке 
3 сообщают поступательное движение, при котором производят 
вакуумирование поверхности заготовки 1, и одновременно произ-
водят токарную обработку заготовки 1 режущим инструментом 4 с 
образованием стружки. 

В структуре термопластичных материалов имеются поверхност-
ные и внутренние микротрещины, обусловленные спецификой 
технологии получения данных материалов [4, 5]. По этим трещи-
нам происходит диффузия влаги в полимер из окружающей сре-
ды. Наличие влаги в структуре полимерного материала приводит к 
снижению степени межмолекулярного взаимодействия, и, следова-
тельно, к снижению комплекса физико-механических свойств. При 
точении происходит сжатие материала заготовки 1 под действием 
резца 2. Это является причиной развития новых и распростране-
ния имеющихся внутренних микротрещин за счет вынужденной 
диффузии влаги, что является причиной снижения качественных 
показателей обработанной точением поверхности.

Рис. 1. Схема реализации способа токарной обработки.
Применение операции опережающего вакуумирования поверх-

ности заготовки 1 из термопластичных полимерных материалов 
позволяет удалить свободную и связанную влагу, находящуюся 
внутри заготовки 1, непосредственно перед резанием и тем самым 
предотвратить процесс образования и развития микротрещин в 
структуре обрабатываемого материала, что является необходимым 
условием для получения конечного изделия с повышенными физи-
ко-механическими свойствами и параметрами качества обработан-
ной поверхности.

Методика экспериментальных исследований
В качестве исследуемого материала выбраны капролон В (ТУ 

5.966-13411-93), фторопласт-4 (ГОСТ 1007-80) – термопластичные 
полимерные материалы, из которых изготавливаются многочис-
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ленные и разнообразные детали различного служебного назначе-
ния для нужд химического и нефтегазового машиностроения. 

 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 [2]. 

 Шероховатость обработанной поверхности контролировали при 
помощи профилометра TR 200. В работе определялись наиболее зна-
чимые параметры шероховатости в соответствии с ГОСТ 2789-73 и 
международным стандартом ISO 4288-2014.

 В работе производили исследование стружки, полученной при 
точении заготовок из капролона и фторопласта, с использованием 
электронного микроскопа Primo Star.
Для создания вакуума в отсасывающей насадке применялся ва-

куумный водоструйный насос Water-pump 3A, который применя-
ется для перегонки, фильтрования под вакуумом, упаривания, осу-
шения, сублимации и других физико-химических процессов. При 
проведении экспериментов величина вакуума поддерживалась 
равной 105 Па.
Для исследования теплофизических свойств образцов использо-

валась установка Netzsch LFA-457 (Германия), принцип действия 
которой основан на методе лазерной вспышки. При проведении из-
мерений методом лазерной вспышки нижняя поверхность образца 
нагревается коротким лазерным импульсом. В результате проис-
ходит изменение температуры на верхней поверхности образца, 
которая регистрируется с помощью инфракрасного детектора. Чем 
выше температуропроводность образца, тем больше увеличение 
сигнала. Таким образом, фиксируется температуропроводность 
изучаемого образца. Как известно [6], температуропроводность 
характеризует скорость изменения (выравнивания) температуры 
вещества в неравновесных тепловых процессах. Знание темпера-
туропроводности крайне важно, так как без неё невозможно опре-
делить теплопроводность образца. Приведенные значения тепло-
проводности рассчитываются прибором автоматически исходя из 
полученных значений температуропроводности. 
  Результаты экспериментальных исследований
Качество обработанной поверхности оценивали по значениям 

параметров шероховатости. Номенклатура и характеристика пара-
метров шероховатости подробно изложены в работе [2].
В таблице 1 приведены значения параметров шероховатости 

поверхности деталей из полимерных материалов после токарной 
обработки. 
Проведем анализ основных параметров шероховатости для каж-

дого исследуемого материала.
Материал заготовки капролон. Анализ значений параметров Ra, 

Rz и Rmax показывает эффективность применения предваритель-
ного вакуумирования заготовок: при этом параметр Ra снижается 
в 1,37 раза, параметр Rz – в 2,47 раза, параметр Rmax – в 1,83 раза.
Материал заготовки фторопласт. Анализ значений параметров

Ra, Rz и Rmax показывает эффективность применения предваритель-
ного вакуумирования заготовок: при этом параметр Ra снижается в 
1,29 раза, параметр Rz – в 1,56 раза, параметр Rmax – в 1,63 раза.

Значения остальных геометрических параметров шероховатости 
обработанной поверхности исследуемых материалов (таблица 1) 
также подтверждают тот факт, что применение предварительного 
вакуумирования заготовок обеспечивает снижение уровня шерохо-
ватости обработанной поверхности. 
Микрофотографии стружек капролона и фторопласта, получен-

ные при различных условиях точения (рис. 2, 3), являются экспе-
риментальным подтверждением вышеизложенного.

Рис. 2. Микрофотографии стружки капролона: а – традиционное точе-
ние; б – точение после опережающего вакуумирования заготовки.
Традиционное точение заготовок из исследуемых термопластов 

сопровождается образованием стружки, которую можно класси-
фицировать как непрерывную сливную, рис. 2а и 3а. При точении 
заготовок из исследуемых термопластов после их опережающего 
вакуумирования также образуется непрерывная сливная стружка, 
рис. 1б и 2б, но размеры отдельных сдвиговых элементов, форми-
рующих данную стружку, меньше по сравнению со стружкой, фор-
мирующейся при обычном точении.

Рис. 3. Микрофотографии стружки фторопласта: а – традиционное 
точение; б – точение после опережающего вакуумирования заготовки.
Образование сливной стружки с меньшими размерами сдви-

говых элементов свидетельствует о более стабильном состоянии 
технологической системы при обработке термопластов точением 
и, соответственно, приводит к снижению шероховатости обрабо-
танной поверхности [2].
В таблице 2 приведены результаты исследования теплофизиче-

ских свойств исследуемых термопластов для различных вариантов 
токарной обработки. Анализ представленных данных позволя-
ет сделать заключение о том, что опережающее вакуумирование 
заготовок исследуемых термопластов позволяет впоследствии 
получить поверхность с несколько повышенными значениями 
теплофизических параметров, что хорошо согласуется с выше-
приведенными результатами. Температуропроводность и тепло-
проводность являются высокочувствительными индикаторами 

Таблица 1. Параметры шероховатости обработанной точением поверхности.

Материал Вид обработки
Параметры шероховатости, мкм

Ra Rz Rmax Rp Ry Sm Rsk

Капролон
Точение после вакуумирования 5,59 9,18 19,62 7,39 11,60 1,28 –0,11

Точение обычное 7,6 22,72 35,97 14,02 21,95 0,34 0,27

Фторопласт
Точение после вакуумирования 6,74 12,94 23,16 9,78 12,30 0,33 –0,09

Точение обычное 8,70 20,20 37,90 14,80 23,10 0,20 –0,13

Таблица 2. Значения теплофизических параметров термопластов.

Контролируемый
параметр

Материал и вид токарной обработки
Капролон Фторопласт

Обычное 
точение

Точение после ваккумирования 
заготовки

Обычное 
точение

Точение после 
ваккумирования заготовки

Температуропроводность, мм2/с 0,1 0,116 0,072 0,084
Теплопроводность, Вт/м*К 0,381 0,434 0,271 0,317
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структурных изменений полимерных материалов и напрямую зави-
сят от их плотности, пористости, структуры и формы пор, темпе-
ратуры, влажности, фазового состава влаги и других факторов [6].

Выводы
Применение операции опережающего вакуумирования поверх-

ности заготовки из термопластичных полимерных материалов 
позволяет удалить свободную и связанную влагу, находящуюся 
внутри заготовки, непосредственно перед резанием, тем самым 
предотвратить процесс образования и развития микротрещин в 
структуре обрабатываемого материала, что является необходимым 
условием для получения конечного изделия с повышенными физи-
ко-механическими свойствами и параметрами качества обработан-
ной поверхности.
Разработан и запатентован новый способ токарной обработки 

заготовок из термопластов, техническая сущность которого заклю-
чается в реализации опережающего вакуумирования поверхности 
заготовки с целью предупреждения развития и распространения 
микротрещин в структуре материала.
Экспериментально доказано, что точение термопластов с опере-

жающим вакуумированием поверхности заготовок приводит к по-
лучению более качественной обработанной поверхности детали по 
сравнению с традиционным способом точения. Об этом свидетель-
ствуют значения параметров шероховатости и характер процесса 
стружкообразования.
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