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Введение
Фактом достижения высокого качества обработанной поверх-

ности деталей из капролона и фторопласта после их токарной об-
работки режущим керамическим инструментом являются результа-
ты исследований, представленных в работе [1]. Доказано экспери-
ментальным путем, что обработанная керамическим инструментом 
поверхность деталей из термопластов имеет более низкую шерохо-
ватость по сравнению с вариантом точения инструментом вольфра-
мокобальтового сплава. При этом процесс стружкообразования со-
провождается образованием непрерывной сливной стружки.
Процесс резания материалов характеризуется несколькими па-

раметрами. Сила резания – главный параметр процесса резания, от 
величины которого зависят мощность резания, стойкость режущего 
инструмента, конструктивное исполнение токарного станка [2, 3].
С другой стороны, на эксплуатационные свойства деталей из 

термопластов в известной степени влияет состояние надмолеку-
лярной структуры материала заготовки [4, 5], которая формирует-
ся в процессе обработки резанием. Таким образом,  информация 
о величине силы резания при точении термопластов режущей ке-
рамикой и характере трансформации надмолекулярной структуры 
материалов в процессе их обработки режущим керамическим ин-
струментом имеет научную и практическую значимость.
Целью данной работы является сравнительный анализ состояния 

надмолекулярной структуры термопластов после токарной обра-
ботки полимерных материалов режущими инструментами из раз-
личных материалов.

Методика экспериментальных исследований
Термопластичные материалы капролон В (ТУ 5.966-13411-93) и 

фторопласт-4 (ГОСТ 1007-80) были выбраны в качестве исследуе-
мых.  Оборудование, режимы резания, геометрические параметры 
режущей части инструмента были выбраны на основе рекоменда-
ций [6]. 
Для контроля значений составляющей Pz силы резания во время 

точения заготовок использовали балочный датчик силы СВ1А-К3. 
Данный датчик монтируется под резцом. Числовые значения со-

ставляющей Pz силы резания отображаются на жидкокристалли-
ческом экране индикатора DN-10 [6]. 
Исследования надмолекулярной структуры термопластов прово-

дили методом растровой электронной микроскопии с применением 
сканирующего электронного микроскопа JSM-6460 (производство 
компании Jeol, Япония).
В работе проводились исследования теплофизических свойств 

образцов исследуемых полимерных материалов методом лазерной 
вспышки на установке Netzsch LFA-457 (Германия). При проведе-
нии измерений методом лазерной вспышки нижняя поверхность 
образца нагревается коротким лазерным импульсом, рис. 1. В ре-
зультате происходит изменение температуры на верхней поверх-
ности образца, которая регистрируется с помощью инфракрасного 
детектора. Чем выше температуропроводность образца, тем боль-
ше увеличение сигнала. Таким образом, фиксируется температу-
ропроводность изучаемого образца. Как известно, температуро-
проводность характеризует скорость изменения (выравнивания) 
температуры вещества в неравновесных тепловых процессах. 

Рис. 1. Принципиальная схема метода измерения температуропро-
водности.
Знание температуропроводности крайне важно, так как без неё не-

возможно определить теплопроводность образца. Приведенные зна-
чения теплопроводности рассчитываются прибором автоматически 
исходя из полученных значений температуропроводности. Темпера-
туропроводность и теплопроводность являются высокочувствитель-
ными индикаторами структурных изменений твердых тел [7].
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Результаты экспериментальных исследований и их анализ
Результаты исследования составляющей Pz силы резания при 

точении термопластов представлены в табл. 1. Анализ представ-
ленных данных позволяет сделать вывод о проявлении устойчи-
вой тенденции снижения силы резания при точении термопластов 
пластиной из керамического сплава КНТ16. При этом имеет место 
снижение силы резания во всем диапазоне значений глубины ре-
зания. Эффект повышения силы резания с увеличением глубины 
резания объясняется увеличением объема деформированного ма-
териала при точении за счет увеличения длины контакта режущих 
кромок с обрабатываемым материалом [6].
Таблица 1. Результаты исследования составляющей Pz силы резания 
при точении термопластов.  

Вариант токарной 
обработки

Составляющая Pz силы резания, Н
Глубина резания, мм

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Точение капролона   
инструментом из твердого 
сплава ВК8

223 234 247 263 278 301

Точение капролона    
инструментом  из кермета 
КНТ16

196 204 221 242 259 287

Точение фторопласта   
инструментом из твердого 
сплава ВК8

86 91 95 99 107 111

Точение фторопласта   
инструментом  из кермета 
КНТ16

65 74 82 89 97 102

На рис. 2 представлены результаты исследования надмолеку-
лярной структуры капролона. Сравнительный анализ представ-
ленных данных показывает, что надмолекулярная структура кап-
ролона после точения пластиной из вольфрамокобальтового сплава 
ВК8, рис. 2а, является неоднородной, сферолитной, так как состоит 
из сферолитов фибриллярного типа с выраженной анизотропией.

Рис. 2. Надмолекулярная структура капролона: а – точение пластиной 
из ВК8; б – точение пластиной из КНТ16.

При этом отчетливо проявляются межсферолитные границы 
– области, обогащенные низкомолекулярными фракциями, при-
месями, концами цепей и дефектами. Надмолекулярная структура 

капролона после точения пластиной из кермета КНТ16 является 
сплошной фибриллярной, с минимально выраженной анизотро-
пией полимерных цепей и пачек, из которых и состоят фибриллы.
На рис. 3 представлены результаты исследования надмолеку-

лярной структуры фторопласта. Сравнительный анализ представ-
ленных данных показывает, что надмолекулярная структура 
фторопласта после точения пластиной из вольфрамокобальто-
вого сплава ВК8, рис. 2а, аналогична структуре капролона  не-
однородная, сферолитная, так как состоит из сферолитов фиб-
риллярного типа с выраженной анизотропией.

Рис. 3. Надмолекулярная структура фторопласта: а – точение; б – точе-
ние пластиной из КНТ16
Надмолекулярная структура фторопласта после точения плас-

тиной из кермета КНТ16 является более однородной, сферолитной, 
с выраженной анизотропией, но размеры сферолитов меньше 
по сравнению с базовой НМС, и видна тенденция перехода от 
сферолитной структуры к фибриллярной. При этом межсферо-
литные границы практически размыты. 
В таблице 2 приведены значения теплофизических параметров 

капролона и фторопласта в зависимости от вида инструментально-
го материала режущей части инструмента при точении заготовок.
Таблица 2. Значения теплофизических свойств капролона и фторопласта.

Вариант токарной обработки
Температуро-
проводность, 

мм2/с

Теплопро-
водность, 
Вт/мК

Точение капролона инструментом из 
твердого сплава ВК8 0,112 0,421

Точение капролона инструментом из 
кермета КНТ16 0,156 0,588

Точение фторопласта инструментом 
из твердого сплава ВК8 0,107 0,405

Точение фторопласта инструментом 
из кермета КНТ16 0,113 0,426

Анализ представленных данных позволяет сделать заключение 
о том, что в случае точения инструментом из керамического ма-
териала КНТ16 имеет место прирост значений теплофизических 
свойств капролона и фторопласта по сравнению со случаем точе-
ния инструментом из сплава ВК8.
Данные факты коррелируют с вышеприведенными результатами 

исследований надмолекулярной структуры методом растровой 
электронной микроскопии и являются подтверждением более 

а

б

а

б
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высокой степени однородности данных структур по сравнению с 
типами структур, полученных после точения исследуемых матери-
алов инструментом из сплава ВК8.

Выводы
Таким образом, экспериментально доказано, что токарная об-

работка заготовок из капролона и фторопласта инструментом из
керамического материала КНТ16 приводит к формированию над-
молекулярной структуры высокой степени однородности. Об этом
свидетельствуют результаты исследования надмолекулярной струк-
туры термопластов методом растровой электронной микроскопии 
и результаты исследования теплофизических свойств методом ла-
зерной вспышки. Наличие такой структуры позволяет обеспечи-
вать стабильное распространение опережающей трещины вдоль 
линии резания при точении, что приводит к снижению шерохо-
ватости обработанной поверхности деталей из термопластов, как 
доказано результатами ранее проведенных исследований [1]. 
Экспериментально установлен факт снижения значений силы 

резания при точении исследуемых термопластов инструментом из 
керамического материала КНТ16. В свою очередь, эффект сниже-
ния силы резания, при прочих равных условиях, приводит к повы-
шению скорости резания при точении и, соответственно, произ-
водительности всего процесса обработки, увеличению стойкости 
режущего инструмента.
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