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Рассмотрены технологические проблемы, возникающие в ходе обработки точением 
конструктивно сложных поверхностей деталей, образованных сочетанием разнород-
ных по физико-механическим характеристикам материалов. При этом композиты яв-
ляются привлекательными для высокоскоростной обработки вследствие химической 
инертности к черным металлам, отсутствия прижогов обрабатываемой поверхности и 
вероятности шаржирования, что свойственно применяемым для аналогичной цели 
процессам шлифования. Созданы рациональные условия инструменту для точения 
поверхности из разнородных конструкционных материалов. Разработан метод 
настройки хрупкого режущего элемента на безударный способ резания прерывистой 
поверхности заготовки, при котором врезание и точение осуществляются перифе-
рийной частью передней поверхности резца с максимально возможным удалением от 
его вершины и режущей кромки. Передней поверхности режущего элемента придан 
циклоидальный профиль, позволяющий исключить ударную нагрузку на вершину 
инструмента и уменьшить силы трения стружки о переднюю поверхность. Разработа-
на конструкция инструмента с демпфированием нагрузок прерывистого резания, что 
обеспечило повышение стойкости резца из композита — наиболее эффективного для 
точения поверхности из разнородных конструкционных материалов. Достигнуты 
следующие результаты: точность обработки — не хуже 7-го квалитета, 
шероховатость Ra — не более 1,25 мкм. 
Ключевые слова: прерывистая поверхность, демпфирующий резец, инструменталь-
ный материал композит, рациональные условия контакта, сочетание разнородных 
материалов, стойкость режущего элемента 

The authors examine the technological problems that arise during machining by turning 
complex surfaces composed of materials that are dissimilar in their physico-mechanical 
characteristics. At the same time, composites are considered attractive for high-speed 
machining due to the chemical inertness to ferrous metals, the absence of surface tempering 
and possible charging that are typical of the grinding processes used for the same purpose. 
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In this paper, rational conditions for the tools are created for turning surfaces composed of 
dissimilar structural materials. A method is developed for setting up a brittle cutter to be 
used for smooth cutting of a discontinuous surface of a workpiece. In this method, 
penetration and turning are carried out by the peripheral part of the face of the tool at the 
maximum possible distance from the tip and the cutting edges. The face of the cutting 
element is given a cycloidal profile, which makes it possible to eliminate the impact load on 
the tip of the tool and reduce the friction forces of the chips against the face surface. The 
authors have developed a tool design that damps intermittent cutting loads and provides 
increased durability of a composite cutter that is most effective for turning surfaces of 
dissimilar structural materials. The following results are achieved: machining accuracy of no 
lower than the 7th grade; and roughness of no more than 1.25 μm. 
Keywords: intermittent surface, damping cutter, composite cutting material, rational con-
tact conditions, combination of dissimilar materials, tool durability 

При обработке точением конструктивно слож-
ных поверхностей деталей, образованных соче-
танием разнородных по физико-механическим 
характеристикам материалов, возникают раз-
личные технологические проблемы. К их числу 
относятся: низкая стойкость инструментально-
го материала (ИМ), связанная с прерывистым 
характером обработки; наличие вибраций при 
врезании режущего элемента (РЭ) в поверх-
ность заготовки и выходе из контакта; точение 
участков поверхности с элементами прерыва 

(со стыками границ материалов) и наличие на 
ней различных по форме и расположению вто-
ростепенных отверстий, пазов, выточек и т. п.,  
а также низкая работоспособность РЭ из моди-
фикаций искусственных сверхтвердых матери-
алов (композитов), склонных к разрушению 
хрупкой режущей части при прерывистом ре-
зании. 

Цель работы — устранение технологических 
проблем, возникающих при обработке точени-
ем конструктивно сложных поверхностей дета-
лей, образованных сочетанием разнородных по 
физико-механическим характеристикам мате-
риалов. 

Пример изделия, имеющего конструктивно 
сложную поверхность, показан на рис. 1, где его 
обрабатываемая наружная поверхность 4 обра-
зована тремя деталями — основанием 1, коль-
цом 2 и оболочкой 3. 

Конструкция изделия представляет собой 
сборочную единицу, состоящую (рис. 2) из ос-
нования (а) и кольца (б), соединенных на опе-
рации сборки в арматурную конструкцию (в), 
помещаемую в прессформу литьевой машины 
для создания связующей оболочки из прессма-
териала. 

Основные сведения о комплектующих сбо-
рочную единицу деталях приведены в таблице. 

Для лучшего стружкодробления и сохране-
ния стойкости ИМ в технологическом процес-
се точения наружной поверхности 4 сбороч-
ной единицы (см. рис. 1) резец из ИМ Т15К6 с 
радиусной формой вершины РЭ и густой смаз-
кой эмульсолом первоначально обрабатывает 
наружную поверхность кольца (рис. 2, б) из 
алюминиевого сплава В95, затем оболочку 
(рис. 2, в) из прессматериала на основе стек-
лянных нитей с пропиткой модифицирован-
ным фенолоформальдегидным связующим 

 

 
Рис. 1. Общий вид изделия, имеющего конструктив-
но сложную поверхность, образованную сочетанием 

разнородных конструкционных материалов 
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наполнителем и основание (рис. 2, а) из стали 
30 ХГСА. При этом резец имеет ряд недостат-
ков, к которым относятся: 

• зависимость от точности исполнения ко-
пира 3 (рис. 3) и качества настройки считыва-
ющего устройства 4 положения РЭ резца 2; 

• вибрации при точении поверхности с эле-
ментами прерыва 1, приводящие к преждевре-
менному разрушению ИМ; 

• низкая производительность и проблема-
тичность получения заданных показателей ра-
ботоспособности и качества — точности не 
грубее 7-го квалитета и шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra не более 1,25 мкм. 

Следовательно, существующая проблема 
нахождения рациональных условий для хруп-
ких РЭ при точении поверхности из разнород-
ных конструкционных материалов требует ре-
шения взаимосвязанного комплекса следующих 
задач: 

1) разработка конструкции инструмента, об-
ладающего способностью демпфирования виб-
раций, возникающих в процессе резания; 

2) создание рациональных условий врезания 
РЭ без разрушения в конструктивно сложную 
(прерывистую) поверхность заготовки; 

3) придание передней поверхности РЭ фор-
мы, дающей возможность принимать без раз-
рушения динамические нагрузки прерывистого 
резания; 

4) обоснование эффективной марки ИМ, 
способной в условиях прерывистого резания 
обеспечить точность не грубее 7-го квалитета 
при шероховатости обработанной поверхности 
Ra не более 1,25 мкм; 

5) применение автоматизированного обору-
дования, исключающего случайный фактор не-
точности изготовления копира и погрешности 
настройки считывающего устройства положе-
ния РЭ. 

Суть разработанных рациональных условий 
для точения поверхностей из разнородных кон-
струкционных материалов заключается в реше-
нии следующих задач конструктивного и тех-
нологического характера: 

• конструкция токарного резца должна 
иметь устройство гашения колебаний — вибро-
гаситель; 

• режущие кромки должны быть выполнены 
и ориентированы относительно прерывистой 
обрабатываемой поверхности так, чтобы пер-

Основные сведения о комплектующих  
сборочную единицу деталях 

Наименование Материал Твердость 

Основание Сталь 30ХГСА, 
ГОСТ 11268–76 

HRC 
28…32 

Кольцо Алюминиевый 
сплав В95, 

ОСТ 192048–90 

HB 150 

Оболочка на основе 
стеклянных нитей с 
пропиткой модифици-
рованным феноло-
формальдегидным свя-
зующим наполнителем 

ДСВ-2-О, 
ГОСТ 17478–95 

— 

 

  
Рис. 3. Технологическая наладка операции точения 

 контура сборочной единицы 

         
Рис. 2. Детали сборочной единицы 
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воначальная встреча РЭ с деталью происходила 
не вершиной, а наиболее отдаленной частью 
передней поверхности резца; 

• передняя поверхность резца должна иметь 
циклоидальный профиль, позволяющий пере-
распределить потоки элементной стружки  
и снизить динамическое воздействие на хруп-
кий РЭ. 

В целях устранения негативных последствий 
прерывистого резания проведены работы по 
созданию новых конструкций инструмента и 
технологий, повышающих устойчивость про-
цесса резания и качество обработки поверхно-
стей, состоящих из разнородных конструкци-
онных материалов [1–10]. 

Задача 1. Разработка конструкции инстру-
мента, обладающего способностью демпфиро-
вания вибраций, возникающих в процессе реза-
ния. Принципиальное отличие новой кон-
струкции инструмента — демпфирующего 
резца (рис. 4) — от аналогов заключается в том, 
что выборка в его корпусе выполнена равномер-
но по периметру державки 3 на длине L. Конец 
державки с выборкой размещен в металличе-
ском стакане 4 с одинаковыми зазорами t по его 
основанию и стенкам. Зазоры заполнены смесью 
самовулканизирующейся жидкой резины с 
наполнителем 5 разных размерных фракций. 

Державка установлена без возможности 
контакта со стаканом. Значение силы резания 
служит для оценки обработки таким способом, 
так как в общем случае чем сложнее конструк-
ция поверхности детали и ее материал подда-
ются резанию, тем выше сила резания. 

Динамические и вибрационные нагрузки 
влияют на состояние обработанной поверхно-

сти. Частоту колебаний можно выразить соот-
ношением 

   ,n  

где n — частота колебаний резца; Θ — порядок 
возбуждения. 

Наибольшая эффективность виброизоляции 
наблюдается в том случае, когда собственная 
частота ω меньше частоты возбуждения  в 
2 раза. Чем больше соотношение /, тем выше 
эффект виброизоляции и гашения вибраций. 

Предлагаемая конструкция инструмента 
обеспечивает: 

• повышение качества обработки эффек-
тивным демпфированием вибраций, возника-
ющих в процессе резания, путем размещения 
оправки с жестко фиксированным на ней уз-
лом крепления режущей пластины во вставке 
из материала с высоким демпфированием без 
возможности контактирования режущей пла-
стины и узла ее крепления со стаканом и дер-
жавкой; 

• увеличение устойчивости процесса реза-
ния, так как вставка из материала с высоким 
демпфированием виброизолирует ударные 
нагрузки как в направлении от детали и режу-
щей пластины к державке и резцедержателю, 
так и в обратном направлении; 

• подбором жесткости материала вставки с 
высоким демпфированием минимизацию 
внешних нагрузок на державку и деформацию 
ее выступающего конца без дополнительных 
конструкторских разработок; 

• снижение материалоемкости резца путем 
уменьшения расхода материала с высоким 
демпфированием для изготовления вставки, 

  
Рис. 4. Демпфирующий резец: 

1 — РЭ; 2 — прижим; 3 — державка; 4 — стакан; 5 — самовулканизирующийся наполнитель 
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так как она заполняет лишь зазоры между дер-
жавкой и стаканом. 

Новизна принятых решений подтверждена 
патентами на изобретения [11–13]. 

Задача 2. Создание рациональных условий 
врезания РЭ без разрушения в конструктивно 
сложную поверхность заготовки. Рациональ-
ные условия для безударного резания имеют 
место при установке передней поверхности РЭ 
относительно обрабатываемой поверхности 
заготовки на настроечный угол  (рис. 5). 

На рис. 5 приведены схема и модель точе-
ния поверхности, состоящей из двух кон-
струкционных материалов, в упрощенном ви-
де представляющие исследуемую сборочную 
единицу «Корпус», но не искажающую мето-
дику исследования. Особенностью поверхно-
сти резания является отсутствие конструктив-
ных разрывов базовой цилиндрической по-
верхности. Вернее, они есть, но пустоты 
заполнены пластмассой, поэтому нет холосто-
го пробега инструмента. Имеется еще одно 
существенное обстоятельство — чередование 
на обрабатываемой поверхности участков ме-
талла и пластмассы. Как следует из схемы  
и модели (см. рис. 5), расчетное значение 
настроечного угла можно получить по фор-
муле 

                  ,
2 2

 

где  и  — минимальный и максимальный 
угол касания вершины инструмента к мини-
мально и максимально расположенным точ-
кам контакта обрабатываемой поверхности 
металлического и пластмассового участков 
(rmin и rmax);  и  — минимальный и макси-
мальный угол, образованный линией касания, 
проходящей через центр детали, вершину ин-
струмента и точку М, образованную на оси ор-
динат перпендикуляром из точки контакта А 
(рис. 5, б). 

В настроенном положении режущей части 
относительно обрабатываемой поверхности 
угол  определяется из выражения 
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Рис. 5. Схема (а) и модель (б) точения поверхности, состоящей из двух конструкционных материалов — 
металла (1) и пластмассы (2): 

V — направление скорости резания; N — точка встречи настроечного угла  с линией касания вершины РЭ  
в точках A и A при установке передней поверхности на расстоянии amin (AM) и amax (AM соответственно;  

K и K — максимальное и минимальное значение микронеровностей обрабатываемой поверхности;  
AE и AE — минимальное и максимальное значение глубины резания в пределах припуска на обработку 
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     
    

2 2 2 2

2 2 2 2

(Δ Δ ) Δ Δ (Δ Δ ) ,
Δ (Δ Δ ) (Δ Δ ) Δ

l r t a a r t l
l a r t l r t a

 

где l — длина участка пластмассы, мм 
(см. рис. 5); t и t — изменение глубины резания 
вследствие колебания припуска металлического 
и пластмассового участков, мм; amin и amax — ми-
нимальное и максимальное значение смещения 
вершины инструмента от обрабатываемой по-
верхности, мм;   max min ;r r r    max min ;t t t  
  max min.a a a  

В результате преобразований, принимая 
  2( ) ,r t b  имеем 

    
  

2 2

2 2

Δ Δtg .
Δ Δ

l b a a b l
l a b l b a

 

Экспериментально подтверждено, что в рас-
четном диапазоне настроечного угла β перво-
начальный контакт с заготовкой (врезание) пе-
реносится в область передней поверхности ин-
струмента, максимально удаленной хрупкой 
вершины и режущих кромок [14, 15]. 

Задача 3. Придание передней поверхности 
РЭ циклоидального профиля. Графическое по-
строение трехмерных моделей арки циклоиды 
проведено качением окружности, диаметр ко-
торой для РЭ из материала композит 10 равен 
максимально возможной удвоенной глубине 
резания. При этом для РЭ формируется мо-
дельный ряд вариантов передней поверхности 
циклоидального профиля. Отличительной 
особенностью вариантов являются принадле-
жащий каждому собственный угол и контур, 
формируемый дискретным изменением угла 
наклона касательной к циклоидальному 
профилю передней поверхности резца. Пред-
почтение в выборе отдается модели арки цик-
лоиды с максимальными значениями расчет-
ных величин, определяющими на передней 
поверхности место нахождения участка, 
наиболее отдаленного от хрупкой вершины и 
самого благоприятного для первоначальной 
встречи (врезания) РЭ в заготовку под углом  
(рис. 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6. Геометрическое построение модели арки циклоиды: 
а — модельный ряд передних поверхностей инструмента (I–IV) 

 со ступенчатым интервалом возрастания углов от 1, 2, 3 до n;  
б — схема кривой для построения оптимизированного профиля 

 модельного ряда при максимальной толщине стружки, срезаемой 
 с обрабатываемой поверхности детали за один проход;  

в — ступенчатая номограмма проектируемых углов наклона 
 касательных к циклоиде с интервалом 5° (изменение может  

происходить в диапазоне 0…90°) 
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Циклоидальная форма профиля способству-
ет уменьшению силы трения стружки о перед-
нюю поверхность, что обеспечивает при рацио-
нальных условиях врезания РЭ в заготовку со-
хранение на длительный период стойкости ИМ, 
так как трение является одним из важных фак-
торов, влияющих на силы резания, температуру 

контактных поверхностей инструмента и со-
стояние поверхностного слоя детали. 

Задача 4. Обоснование эффективной марки 
ИМ для условий прерывистого резания. Среди 
известных ИМ, которые можно применять на 
операциях токарной обработки, группа сверх-
твердых материалов обладает объективными 

  
Рис. 7. Сравнение физико-механических характеристик марок композитов 

  
Рис. 8. Схема принятия решений для устранения проблем, возникающих в ходе обработки точением  

прерывистых поверхностей деталей 
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преимуществами: способностью обеспечить 
высокоскоростную обработку поверхностей 
деталей различной конструктивной сложности 
с требуемой точностью не грубее 7-го квалитета 
и шероховатостью Ra 0,32…0,63 мкм, исключая 
вероятность прижогов, шаржирование и фор-
мирование растягивающих напряжений, харак-
терных для операций шлифования. 

В группе сверхтвердых материалов насчиты-
вается более десяти марок композитов, из кото-
рых для прерывистого резания наиболее часто 
используют пять марок: К01, К02, К05, К09, К10. 

Сравнение этих материалов по пяти важ-
нейшим физико-механическим характеристи-
кам (рис. 7) показало, что композит 10 (К10) 
обладает неоспоримыми преимуществами пе-
ред другими марками [16–19]. 

Последовательность принятия решений для 
устранения проблем, возникающих в ходе об-
работки точением прерывистых поверхностей 
деталей приведена на рис. 8. 

Выводы 
1. Исследование проблем процесса точения 

поверхности сборочной единицы, образован-
ной сочетанием нескольких конструкционных 

материалов с элементами прерыва, показало, 
что для создания рациональных условий реза-
ния необходимо следующее: 

• применение конструкции инструмента, 
способной обеспечить демпфирование вибра-
ционных нагрузок, сопровождающих прерыви-
стое резание; 

• выбор марки ИМ, способной в условиях 
прерывистого точения сохранить заданную ра-
ботоспособность; 

• обеспечение рациональных условий кон-
такта РЭ с обрабатываемой прерывистой по-
верхностью, при которых минимизируются по-
тери стойкости РЭ и его возможное разрушение 
вследствие сопровождающих процесс прерыви-
стого точения ударов и вибраций. 

2. Приведенные решения технологических 
проблем, возникающих в ходе обработки то-
чением прерывистых поверхностей деталей, 
обладают единым научным подходом и уни-
версальностью в совокупности с результатами 
экспериментальных и аналитических исследо-
ваний, отраженных в списке литературных 
источников, а также подтверждают реальную 
перспективу широкого использования компо-
зитов для изготовления деталей практически 
любой конструктивной сложности. 
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