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Введение

В современном мире в условиях бурно-
го развития техники и технологий возникают 
сложные задачи, связанные с проектированием 
новых, усовершенствованием и модернизаци-
ей существующих конструкций и изделий. Вы-
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Введение. Рассмотрены тенденции развития и перспективы использования неметаллических компози-
ционных материалов, их применение в технике, а также способы получения заготовок и деталей из подобных 
материалов. Приведен краткий сравнительный анализ методов обработки полимерных композитов, выявле-
но, что механический способ более универсален и широк в применении для резания неметаллических ком-
позитов. Обозначены трудности обработки композитов, связанные со свойствами материалов компонентов 
неметаллических композитов, откуда видно, что инструмент, обрабатывающий данную группу композитов, 
работает достаточно в сложных условиях, предъявляющих к инструменту особенно высокие требования по 
прочности, износостойкости, твердости и т. д. Кроме того, инструмент, предназначенный для обработки не-
металлических композиционных материалов должен иметь специальные геометрические характеристики, 
отличающиеся от геометрии режущих элементов, служащих для обработки металлов. Данным требовани-
ям удовлетворяют твердосплавные инструментальные материалы группы ВК. Однако получить качествен-
ную режущую кромку с такими геометрическими параметрами и механофизическими свойствами твердого 
сплава представляет достаточно большую трудность. В работе рассмотрены методы, использующиеся при 
затачивании твердосплавных режущих элементов, такие как традиционное алмазное шлифование; электро-
химическое шлифование; алмазное шлифование с электрохимической правкой круга; комбинированное 
электроалмазное шлифование. Цель работы. Исследование состояния твердосплавной пластины после за-
тачивания. Методы исследования. Приведена методика моделирования для определения поврежденности и 
напряженно-деформированного состояния режущей кромки твердосплавного инструмента после затачива-
ния. Данная методика в основе своей использует модель разрушения Джонсона–Кука. Результаты и обсуж-
дение. Представленная методика позволяет оценить указанные методы затачивания на предмет получения 
наиболее качественно заточенного режущего элемента для обработки неметаллических композиционных ма-
териалов. Применение данной методики позволит также сократить количество экспериментов на практике, 
что выгодно с экономической точки зрения.
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сокие требования предъявляются в этом случае 
к конструкционным материалам, заключающи-
еся не только в повышении их эксплуатацион-
ных характеристик, но и уникальном сочетании 
свойств, что ведет к необходимости создания 
новых классов материалов. Традиционные кон-
струкционные материалы порой неспособны 
обеспечить возрастающие требования, поэто-
му возникает острая проблема в поиске новых 
материалов. Решением данной проблемы стали 
композиционные материалы, в частности, осо-
бое распространение получили композиты с не-
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металлической матрицей. В связи с развитием 
полимерных композитов появились новые зада-
чи в области механической обработки резанием 
подобных материалов [1].

С появлением новых композиционных ма-
териалов с уникальными свойствами возника-
ет проблема придания изделию точных форм 
и соблюдение более высоких технических тре-
бований. Формообразование готовых изделий 
и заготовок из полимерных композитов проис-
ходит в основном путем литья, прессования, 
штамповки и другими методами. Но зачастую 
придать конечную форму и обеспечить необ-
ходимые качественные показатели изделию на 
заготовительной стадии не удается, так как ус-
ложнение конфигурации изделия существенно 
способствует усложнению и удорожанию кон-
струкции формообразующей оснастки и, как 
следствие, самой технологии. С помощью за-
готовительных операций не всегда возможно 
добиться соответствующих технических тре-
бований (шероховатость, точность размеров и 
взаимное расположение ответственных и со-
прягаемых поверхностей и т.д.), что существен-
но снижает срок службы сопрягаемых подвиж-
ных деталей в сборке.

Формообразование деталей из полимерных 
композитов механическим резанием – более 
универсальный и рациональный метод [2, 3]. 
Например, лазерная резка способствует тер-
мическому повреждению материала, падению 
эффективности с ростом числа слоев много-
слойных композиций. Гидроабразивная резка 
характеризуется достаточно высокой стоимо-
стью. Резка данным методом тонких листов 
приводит к их разрушению, кроме того, многие 
материалы гигроскопичны, что исключает воз-
можность использования такой технологии. Бо-
лее универсальным методом является обработ-
ка с помощью механического резания, так как 
при определенных условиях механического ре-
зания перечисленные недостатки упомянутых 
методов отсутствуют [4].

Однако обработка неметаллических компо-
зиционных материалов резанием имеет также 
и некоторые специфические особенности [3, 4]. 
Высокая твердость и абразивное воздействие 
наполнителя на режущий элемент значительно 
снижает стойкость инструмента. Низкие тепло-
проводность и теплостойкость композиционных 

материалов, наряду с увеличением пятна контак-
та между обрабатываемой заготовкой и инстру-
ментом из-за упругого воздействия на заднюю 
поверхность, приводят к повышению темпера-
тур в зоне резания и, как следствие, выгоранию 
матрицы неметаллических композитов. Приме-
нение смазывающе-охлаждающих технологиче-
ских сред в большинстве случаев также недопу-
стимо в связи с повышенным влагопоглощением 
некоторых видов наполнителей, что усугубляет 
процесс. В результате механохимических про-
цессов при деструкции полимерного связующе-
го возникает повышенный износ инструмента 
при резании. Слоистая структура и низкая проч-
ность некоторых композитов препятствуют по-
лучению высокого качества поверхности. Ресурс 
инструмента определяется технологическим 
критерием износа, так как во время обработки 
неметаллического композиционного материала 
при достижении недопустимого износа инстру-
мента на обработанной поверхности появляются 
характерные дефекты в виде ворсистости, повы-
шенной шероховатости и прижогов [5].

На качество обработанной поверхности из-
делия влияет состояние режущей кромки и ра-
бочих поверхностей инструмента, а также по-
врежденность инструментального материала 
вблизи кромки, формирующееся, как правило, 
при затачивании. Остаточные напряжения в по-
верхностном слое толщиной приблизительно 
0,5...1 мм являются определяющим фактором 
износостойкости режущего клина. Геометрией 
режущего лезвия инструмента и шероховато-
стью его рабочих поверхностей определяются 
условия реализации процесса резания, износ 
режущего инструмента во время работы и, как 
следствие, качество обработанной поверхности 
[6–11].

В работах авторов [5] для обработки не-
металлических композитов рекомендуется в 
качестве инструментального материала при-
менять твердый сплав группы ВК (ВК6, ВК8 
и т. д.) . Угол при вершине режущего элемента 
варьируется в пределах 50...60º. Но получение 
качественного режущего лезвия из высоко-
прочных инструментальных материалов с обе-
спечением специфической для обработки ком-
позитов геометрией традиционными методами 
достаточно сложный и трудоемкий процесс 
[12–14].
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Методика исследований

Получение качественного режущего лезвия 
возможно с использованием методов алмазного 
затачивания, обеспечивающих наиболее благо-
приятные условия формообразования режущего 
элемента, такие как низкие силы резания, невы-
сокие температуры в зоне обработки и т. д. Этим 
условиям соответствуют следующие методы за-
тачивания [15].

1. Традиционное алмазное шлифование.
2. Электрохимическое шлифование.
3. Алмазное шлифование с электрохимиче-

ской правкой круга.
4. Комбинированное электроалмазное шли-

фование.
При традиционном алмазном затачивании ин-

струмента, оснащенного твердосплавными пла-
стинами, используются алмазные круги на орга-
нической, керамической и металлической связке.

Алмазные круги на органической связке до-
статочно эластичны, имеют высокую упругость 
и ударную вязкость, в результате чего они могут 
гасить вибрационные и ударные нагрузки, воз-
никающие во время шлифования. Но такая связ-
ка обладает низкой теплостойкостью и начина-
ет выгорать уже при температуре 250...300 ºС. 
Шлифовальные круги на органической связке 
также интенсивно изнашиваются и теряют свою 
форму, что приводит к нерациональному расходу 
дорогостоящего абразивного материала и значи-
тельно усложняет процесс формообразования.

Кругам на керамической связке свойственна 
высокая теплостойкость, достаточно большая 
жесткость и химическая стойкость. Но такая 
связка плохо воспринимает ударные нагрузки и 
недостаточно хорошо удерживает алмазные зер-
на, износ круга идет быстро и неравномерно.

Алмазные круги на металлической связке ли-
шены недостатков перечисленных связок. Одна-
ко подобные шлифовальные круги не получили 
широкого распространения на инструменталь-
ном производстве из-за высокой склонности к 
засаливанию, которое происходит в первые ми-
нуты работы круга [5, 15, 16]. Подобные шли-
фовальные круги имеют огромный потенциал 
использования при затачивании твердосплавно-
го инструмента, который реализуется при при-
менении комбинированных электрофизических 
и электрохимических методов.

Широко распространен метод электрохими-
ческого шлифования, заключающийся в том, что 
затачиваемый режущий элемент подключается 
к положительному полюсу, а алмазный круг на 
металлической связке – к отрицательному. За-
мыкание электрической цепи происходит по-
средством подачи электролита в зазор, образу-
емый шлифовальным кругом и затачиваемым 
инструментом. Однако при затачивании данным 
методом поверхности затачиваемого режущего 
элемента растравливаются неравномерно, что 
приводит к образованию отдельных кратеров и 
других локальных дефектов эрозии [5, 15, 16].

Алмазное шлифование с электрохимической 
правкой круга. Электрическая цепь образует-
ся посредством подключения шлифовального 
круга к положительному полюсу источника пи-
тания, специального правящего катода – к от-
рицательному, и замыкается цепь с помощью 
подачи электролита в зазор между кругом и ка-
тодом. Происходит травление засаленного слоя 
абразивного алмазного инструмента и отчасти 
его связки. Таким образом, поддерживается чи-
стота алмазного слоя и обновление затупивших-
ся абразивных зерен, а также обеспечивается 
сохранение высоких и постоянных режущих 
свойств шлифовального круга. При этом затачи-
ваемый инструмент остается электрически ней-
тральным [5].

Комбинированное электроалмазное шли-
фование представляет собой объединение двух 
способов [5]: электрохимическое шлифование 
и алмазное шлифование с электрохимической 
правкой круга, т. е. одновременно работают две 
электрические цепи – первая обеспечивает прав-
ку круга от засаленного слоя, вторая разупрочня-
ет поверхность затачиваемой поверхности.

Представляют интерес не только прогрес-
сивные методы обработки высокопрочных ин-
струментальных материалов, но и качественные 
и эксплуатационные свойства этих материалов 
непосредственно во время процесса и после об-
работки. В этом случае могут облегчить задачу 
методы моделирования и прочностного расчета.

Авторы работ [17–22] уделяли внимание мо-
делированию процессов обработки высокопроч-
ных материалов, в том числе и шлифованию, од-
нако во внимание не были взяты специфические 
особенности процесса резания и инструмента 
для лезвийной обработки неметаллических ком-
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позитов. Кроме того, необходима детальная срав-
нительная оценка методов абразивной обработки, 
требующая проведения большого объема экспе-
риментов. Для сокращения объема исследований, 
экономии материальных ресурсов с целью пред-
варительной оценки методов затачивания инстру-
мента для обработки композитов, оснащенного 
твердосплавными режущими элементами, прове-
дем моделирование процесса затачивания.

Зададимся условиями процесса затачивания 
твердосплавной пластины одной из рекоменду-
емых марок ВК6 (WC-Co). Выберем чашечный 
шлифовальный круг на металлической связке 
типа М1, зернистостью F100 (160/125), абразив-
ный материал АС6.

Исходя из результатов работ [5, 15, 16]  
принимаем следующие режимы обработки:  
скорость резания Vкр = 15...45 м/с, глубина реза-
ния t = 0,01...0,03 мм, продольная подача Sпр = 
= 2…6 м/мин. Обусловимся, что припуск сни-
мается за один ход (прямой), на обратном ходе 
съема материала не осуществляется.

Для моделирования процесса затачивания 
режущего элемента из твердого сплава рас-
смотрим схему обработки, изображенную на 
рис. 1.

Для моделирования процесса затачивания и 
оценки разрушения твердосплавного режущего 
клина сделаем некоторые допущения:

• материал пластины будем считать однород-
ным, сплошным, изотропным;

• радиус скругления режущей кромки равен 
нулю, пластина абсолютно острая;

• шлифовальный круг работает с постоянной 
скоростью вращения;

• технологическая система абсолютно жесткая;
• абразивные зерна имеют одинаковую гео-

метрию, ориентированы определенным образом 
в пространстве и выступают на одинаковую ве-
личину из связки с учетом зернистости круга;

• при обработке не учтено воздействие сма-
зочно-охлаждающих технологических средств;

• связка шлифовального круга не взаимодей-
ствует с обрабатываемым материалом.

Для описания разрушения и напряженно-де-
формированного режущего лезвия твердосплав-
ной пластины воспользуемся уравнением моде-
ли разрушения Джонсона–Кука [23]:

= ∆e
e ∑1

,i
p

if

D

где ∆eip  – приращение эффективной пластиче-
ской деформации в конечном элементе на i-м 
шаге интегрирования по времени. Величина ef 
вычисляется по формуле

e

  
e = + ×   σ   

e   −
× + +   e −  

1 2 3

4 5
0

exp

1 ln 1 ,

f
p

f

p r

m r

p
D D D

T T
D D

T T

где … e1 5 0,D D  – параметры материала; eσ f  – эф-
фективное напряжение; p – давление; mT  – тем-
пература плавления; rT  – комнатная температу-
ра; ep  – эффективная пластическая деформация.

Тогда уравнение, определяющее предел теку-
чести, будет иметь вид

( )γ

  e  −  σ = + e + −     e −    



0

1 ln 1 ,
mn

pn r
p

m r

T T
A B c

T T

где A, B, c, n, m – параметры материала.
Для описания высокоскоростного взаимо-

действия твердых тел важную роль играет урав-

Рис. 1. Принципиальная схема алмазного зата-
чивания твердосплавного режущего элемента
Fig. 1. Basic diagram of a carbide cutting element 

diamond honing
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нение состояния конденсированной фазы ма-
териала. Необходимо использовать уравнение 
Ми-Грюнайзена в полиномиальной форме:

P = A1 + A2 + A3 + (B0 + B1)  
при ξ = [(ρ / ρ0) – 1] > 0 (cжатие),

P = T1 + T2 + B0ρ0ET, при ξ < 0 (растяжение), 

где P – давление; A1, A2, A3, B0, B1, T1, T2 –  
постоянные материала; ρ, ρ0 – текущая и на-
чальная массовая плотность соответственно;  
ET – тепловая составляющая удельной внутрен-
ней энергии.

Для реализации предложенной методики 
воспользуемся модулем Explicit STR програм-
много комплекса Ansys. Необходимо выбрать 
оптимальный размер элемента такой, чтобы  
решение задачи не требовало чрезмерно боль-
ших вычислительных мощностей и результат 
вычислений был достоверен. Потребность в 
вычислительных мощностях и продолжитель-
ность по времени процесса расчета будет зави-
сеть в основном от размера конечноэлементной 
сетки и от шага по времени, который определя-
ется исходя из критерия Куранта–Фридрихса–
Леви:

=max ,
r

dt b
E

где b – характерный размер элемента; r – плот-
ность материала; E – модуль упругости материа-
ла, т. е. чем больше размер элемента, тем меньше 
требуется ресурсов для моделирования.

Вместе с тем для получения достоверного ре-
зультата моделирования процесса разрушения и 
формирования напряженно-деформированного 
состояния режущего элемента при затачивании 
твердосплавного инструмента для обработки не-
металлических композиционных материалов не-
обходимо выбрать размер элемента таким, чтобы 
он был меньше или равен реальным разрушени-
ям. При традиционном алмазном шлифовании 
диапазон разрушения составляет 0,02...0,1 мм 
[5], поэтому максимальный размер элемента ус-
ловно принимаем 0,02 мм.

Для снижения требований к вычислитель-
ным мощностям необходимо как можно меньше 
сделать расчетную область без ущерба для точ-
ности моделирования, что сократит размер ко-
нечноэлементной сетки. Из исследований [24], 

проведенных ранее, видно, что критические на-
пряжения и разрушения возникают только вдоль 
режущей кромки, т. е. там, где шлифовальный 
круг непосредственно контактировал с затачи-
ваемым режущим элементом (участок рабочей 
зоны режущего элемента). Это и послужит кри-
терием для определения ширины моделируемо-
го участка. Длину расчетной области необходи-
мо взять такой, чтобы на ней могли отразиться 
краевые и серединные дефекты затачивания без 
влияния друг на друга, т. е. она должна быть в 
5...10 раз больше этих разрушений. Исходя из 
приведенных доводов возьмем расчетную об-
ласть со следующими геометрическими параме-
трами: длина 3 мм, ширина 1 мм, высота 1 мм 
(рис. 2).

Рис. 2. Геометрические параметры расчетной обла-
сти при моделировании процесса затачивания твер-

досплавного режущего элемента
Fig. 2. Geometric parameters of the computational  
domain for modeling the grinding process of a carbide 

cutting element

Результаты и их обсуждение

В предложенных условиях произведены рас-
четы традиционного алмазного, электрохимиче-
ского алмазного шлифования, алмазного шли-
фования с электрохимической правкой круга и 
комбинированного метода шлифования, сочета-
ющего в себя электрохимическое алмазное шли-
фование с одновременной электрохимической 
правкой круга на режимах, указанных выше.

В качестве примера рассмотрим результа-
ты расчета напряженно-деформированного со-
стояния лезвия и разрушения режущей кромки 
при традиционном алмазном затачивании на 
режимах резания: скорость резания Vкр = 45 м/с, 
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глубина резания t = 0,03мм, продольная подача  
Sпр = 6 м/мин. Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 3.

Как видно из рис. 3, а, б, при традиционном 
алмазном затачивании разрушения вдоль ре-
жущей кромки находятся в пределах от 0,02 до  
0,2 мм, что совпадает с результатами ранее про-
веденных натурных исследований на тех же ре-
жимах резания, представленных на рис. 4. 

Необходимо также отметить, что рельеф пе-
редней поверхности после расчета близок к сле-
дам, остающимся после обработки абразивными 
зернами, но с допущениями на масштабность 
конечноэлементной модели. Это объясняется 
тем, что размер шероховатости по передней по-
верхности составляет порядка 0,85…0,55 мкм. 
Чтобы скорректировать получение шерохова-
тости, близкой к реальной, необходимо постро-
ить конечноэлементную сетку с меньшим раз-
мером элемента, как минимум равным высоте 
шероховатости, а это, в свою очередь, потребует 
значительных вычислительных мощностей. На 

Рис. 3. Результаты моделирования процесса традиционного алмазного шлифования твердосплавного режу-
щего элемента: 

а – состояние режущей кромки после затачивания, вид с задней поверхности; б – состояние режущей кромки после за-
тачивания, вид с передней поверхности; в – остаточные напряжения; г – разрушения

Fig. 3. Results of simulation of traditional diamond grinding process of carbide cutting element: 
a – the state of the cutting edge after grinding the view from the rear surface; б – the state of the cutting edge after grinding the 

view from the front surface; в – residual stresses; г – damage

                                              а                                                                                               б

                                              в                                                                                               г

данном этапе задачей представленного модели-
рования является определение величины разру-
шения вдоль режущей кромки и напряженно-де-
формированного состояния режущего элемента. 
Определение шероховатости передней поверх-
ности моделированием методами конечных эле-
ментов не являлось целью исследования и неце-
лесообразно с экономической точки зрения.

Выводы

Применение представленной методики для 
прогнозирования поврежденности и напряжен-
но-деформированного состояния инструмента 
для обработки неметаллических композитов, ос-
нащенного твердым сплавом, позволяет:

– оценить методы формообразования с точки 
зрения минимизации разрушений вдоль режу-
щей кромки и остаточных напряжений на перед-
ней и задней поверхности;

– определить наиболее оптимальные ди-
апазоны режимов резания, которые обеспечат 
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Рис. 4. Результаты натурных экспериментов затачивания твердосплавной пластины традиционным  
алмазным методом

Fig. 4. Results of full-scale experiments on carbide plate honing with a traditional diamond method

                                              а                                                                                               б

                                              в                                                                                               г

качественную режущую кромку после затачи-
вания, и они будут уточняться в натурных ис-
пытаниях, что резко сократит объем эмпириче-
ских исследований;

– вести сравнительный анализ методов фор-
мообразования твердосплавного инструмента  
с целью исключения наиболее неблагоприятных 
способов затачивания на ранних этапах исследо-
вания без проведения натурных экспериментов.

Результаты моделирования с допустимой 
погрешностью соответствуют реальным про-
цессам, адекватны и являются основой для 
дальнейших фундаментальных исследований 
контактных процессов при комбинированной 
электроалмазной обработке и их влиянии на ка-
чество формообразования режущих элементов 
твердосплавных инструментов для обработки 
неметаллических композитов.
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A B S T R A C T

Introduction. The development trends and prospects for the use of non-metallic composite materials, its 
application in engineering, as well as ways of obtaining blanks and parts from similar materials are considered. 
A brief comparative analysis of the methods for processing polymer composites is given; it is revealed that the 
mechanical method is more fl exible and wide in application for cutting nonmetallic composites. The diffi culties of 
processing composites associated with the properties of the materials of the components of nonmetallic composites 
are indicated. It can be seen that the tool that processes this group of composites works well in diffi cult conditions, 
which impose especially high demands on the tool for strength, wear resistance, hardness, etc. Also, a tool designed 
for processing non-metallic composite materials should have special geometric characteristics, different from the 
geometry of the cutting elements used for processing metals. Carbide-tipped instrumental materials of the VC 
group meet these requirements. However, to obtain a high-quality cutting edge with such geometric parameters 
and mechanical-physical properties of a hard alloy is a rather great diffi culty. In this work, traditional diamond 
grinding; electrochemical grinding; diamond grinding with electro-chemical correction of the circle; combined 
electro-diamond grinding are used for sharpening carbide cutting elements. Objective. Investigation of the state 
of the carbide plate after honing is the objective of the work. Methods of research. The modeling technique for 
determining the damage and stress-strain state of the cutting edge of the carbide tool after sharpening is given. This 
technique is based on the Johnson-Cook breakdown model. Results and discussion. The presented technique makes 
it possible to evaluate these grinding methods for obtaining the most qualitatively sharpened cutting element for the 
processing of nonmetallic composite materials. Also, the use of this technique reduces the number of experiments in 
practice, which is economically advantageous.
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