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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎ-
ÖÅÑÑÎÂ 

Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñõåìû ðàçìåðíîé îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà ñêîëüçÿùåãî 
ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíîå âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ê êà÷åñòâó è òî÷íîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíà 
ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòîâ ñðåçàåìîãî ñëîÿ è îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïîêàçà-
íà ñõåìàòèçèðîâàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, óñòàíàâëèâàþùàÿ ãëàâíåéøøèå ñâÿçè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàáîòêó ðåçàíèåì âÿçêîóïðóãèõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðîçðîáëåí³ ïðèíöèïîâî íîâ³ ñõåìè ðîçì³ðíî¿ îáðîáêè â’ÿçêîïðóæíèõ ïîë³ìåðíèõ 
ìàòåð³àë³â, îñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ïðèíöèïó êîâçíîãî ð³çàííÿ, ÿêå 
çàáåçïå÷óº ïîâíå âèêîíàííÿ îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ âèìîã äî ÿêîñò³ òà 
òî÷íîñò³ îáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³. Ñôîðìóëüîâàíà ã³ïîòåçà ïðî ìåõàí³çì êîâçíîãî 
ôðåçåðóâàííÿ â’ÿçêîïðóæíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â òà ðîçðîáëåí³ îñíîâí³ 
çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â øàðó, ùî çð³çóºòüñÿ, òà 
îáðîáëåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó. Ïîêàçàíà ñõåìàòèçîâàíà ô³çè÷íà ìîäåëü êîâç-
íîãî ôðåçåðóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿêà óñòàíîâëþº íàéãîëîâí³ø³ 
çâ’ÿçêè òà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîöåñ³â òà ÿâèù, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü îáðîáêó 
ð³çàííÿì â’ÿçêîïðóæíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. 

Essentially new schemes of dimensional processing of the viscoelastic polymeric 
materials, based on use of a principle of the sliding cutting, providing full perfor-
mance of the basic technology requirements to quality and accuracy of the 
processed surface are developed. The hypothesis about the mechanism of sliding 
milling viscoelastic polymeric materials is formulated and the basic laws of forma-
tion of parameters of elements of a cut off layer, and the processed superficial 
layer are developed. The schematized physical model of sliding milling of polymeric 
materials which establishes the mainest dependence and sequence of processes and 
the phenomena accompanying processing by cutting of viscoelastic polymeric mate-
rials is shown. 

Ââåäåíèå 

Íàøà ñòðàíà âñòóïàåò âî âñåìèðíóþ òîðãîâóþ îðãàíèçàöèþ, à ýòî ïðè-
âåäåò ê æåñòêîé êîíêóðåíòíîé áîðüáå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â 
óñëîâèÿõ îòêðûòîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ÷òî, íåñîìíåííî, ïðèâåäåò ê âîñ-
òðåáîâàííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé íàóêè. Ïðè ýòîì îòêðûòèå íîâûõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò âíåñòè âêëàä â ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ êàê íàóêè äîëæíî ïðèâåòñòâîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëèò ìà-
øèíîñòðîèòåëÿì ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå èçäåëèÿ. 

Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ 
óëó÷øåíèåì ñâîéñòâ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
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âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì. Èìåííî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 
äåòàëè îïðåäåëÿåò êà÷åñòâåííî íîâóþ ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ èçäåëèé (ïðè-
÷èíà) è êà÷åñòâåííî íîâóþ ìåðó ïîëåçíîñòè èçäåëèé (ñëåäñòâèå). 

Â ðàáîòå [1] ïðîâåäåí àíàëèç ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ 
êàê íàóêè çà ïîñëåäíèå 30 ëåò è ñäåëàí âûâîä, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íà êà÷å-
ñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè âñåõ ìåòîäàõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ëåç-
âèéíàÿ, àáðàçèâíàÿ è îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòíûì 
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì) îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

x Ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè èíñòðóìåíòà è êèíåìàòèêà åãî ðàáî÷åãî 
äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè; 

x Êîëåáàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

x Óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 
çàãîòîâêè â çîíå êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì. 

x Øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè èíñòðóìåíòà. 
Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû óáåäèòåëüíî êîíñòàòèðóþò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ 

ñîçäàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ íåîáõîäèìû íîâûå 
íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà íîâûõ ïðèíöèïàõ ðåàëèçàöèè 
êèíåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà îáðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ðåçàíèåì çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ýíåðãèþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðåîáðàçîâàòü â 
ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èëè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è òàêèì îáðà-
çîì ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷èòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëèò ýôôåêòèâ-
íî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îòäåëåíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Èçâåñòíûé ìåòîä òðà-
äèöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íå â ïîëíîé ìåðå ðåøàåò ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå äîðîãî-
ñòîÿùèå îïåðàöèè ôèíèøíîé îáðàáîòêè.  

Ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òðà-
äèöèîííûõ ñõåì ðåçàíèÿ (ðèñ 1, 2) íå îáåñïå÷èâàåò äàæå ýëåìåíòàðíûõ 
òðåáîâàíèé ïî êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî òðàäè-
öèîííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò îòäåëåíèå ñðåçàåìîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ñîçäà-
íèÿ çîíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèåé. Ïðè ýòîì ñòðóæêà îòäåëÿåòñÿ  ïî ïëîñêîñòÿì äåéñòâèÿ íàè-
áîëüøèõ íàïðÿæåíèé. 

Äëÿ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ òàêàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê îòðûâó 
ñðåçàåìîãî ñëîÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé íà îïðåäå-
ëåííîé ñòàäèè óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðè 
ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìè (õàîòè÷åñêèìè) âûðûâàìè è ñêî-
ëàìè ïî êðîìêàì, îïðåäåëÿþùèìè âåñüìà íèçêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Ñî-
îòâåòñòâåííî ïîëó÷àþòñÿ íèçêèìè ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàáî-
òàííûõ ïîâåðõíîñòåé. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûé 
ìåòîä ôðåçåðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé áû â ïîëíîé ìåðå ðåøàë ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Â ðàáîòå âûäâèãàþòñÿ òðè íîâûå ñõåìû îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [2,3,4], ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îòäåëå-
íèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ê îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, åå êà÷åñòâà è òî÷íîñòè. 

Ïåðâàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà òîðöîâîãî ñêîëüçÿùå-
ãî ðåçàíèÿ. 

Âòîðàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ñâîáîäíîãî 
ðåçàíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Òðåòüÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà âèíòîâîãî ñêîëüçÿùå-
ãî ðåçàíèÿ. 

Ïåðâàÿ ñõåìà (ðèñ. 3) ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ â ðåæóùåì 

èíñòðóìåíòå óãëà íàêëîíà ðåæóùåé êðîìêè � áîëåå 70°. Ðåæóùàÿ êðîìêà â 

ïðîöåññå îáðàáîòêè ïî ýòîé ñõåìå íå òîëüêî ñîçäàåò, êàê è â òðàäèöèîííîé 
ñõåìå, óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â çîíå äåôîðìàöèè, íî è ñêîëüçèò ïî 
ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ. 

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: 
íîæ òîðöîâîé ôðåçû; 
îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü; 
ðåæóùàÿ êðîìêà; 
çàãîòîâêà èç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà; 
ÄÃ - ãëàâíîå äâèæåíèå ðåçàíèÿ; 
ÄS - äâèæåíèå ïîäà÷è; 
Ps - ñëåä ñòàòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ; 
Pv - ñëåä ñòàòè÷åñêîé îñíîâíîé ïëîñêîñòè. 
Â îòëè÷èå îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ ñõåì äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è îò-

äåëüíûõ ïîëèìåðîâ ñ � äî 30°, â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ñêîëüçÿùåãî òîðöî-

âîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðè � áîëåå 70° ñîçäàþòñÿ íîâûå êà÷åñòâåííûå ñîîòíî-

øåíèÿ â êèíåìàòèêå, êîãäà îïðåäåëÿþùèì äâèæåíèåì ñòàíîâèòñÿ ñêîëü-
æåíèå ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ. Ýòî óñëîâèå îïðåäåëèëî 
íîâûé ïðîöåññ îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Áîëåå òî-

ãî, âûøåóïîìÿíóòàÿ âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà êðîìêè � ðåçêî èçìåíÿåò íà-

ïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñðåçàåìîé ñòðóæêè ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåç-
âèÿ è çàäàåò åãî íîâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òðàäèöèîííîãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà òðàäèöèîííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîì ñ 
âèíòîâûìè çóáüÿìè 
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Òàêèì îáðàçîì, â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé, çíà÷èòåëüíî èç-

ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíû êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåäíåãî �Ê è çàäíåãî .Ê óãëîâ, à 

òàêæå êèíåìàòè÷åñêîãî óãëà çàîñòðåíèÿ �Ê. Èçìåíèëèñü ðàçìåðû è ôîðìà 

ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ. 
Âòîðóþ ñõåìó ðåàëèçóþò äâà àâòîíîìíî ðàáîòàþùèõ íîæåé, âûïîëíÿþ-

ùèõ ñâîáîäíîå ðåçàíèå (ðèñ.4). 
Îäèí èç íîæåé, íàçâàííûé ïîäðåçíûì 1 (ðèñ. 4,à), íåïîñðåäñòâåííî 

îñóùåñòâëÿÿ ñêîëüçÿùåå ðåçàíèå, êîíòàêòèðóåò ñ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è ðåøàåò ïðè ýòîì ãëàâíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áîâàíèé ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. 

Âòîðîé íîæ, íàçâàííûé îòðåçíûì 2 (ðèñ. 4,á), ïî ñóùåñòâó âûïîëíÿåò 
âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ, ñâÿçàííóþ ñ îòäåëåíèåì íàäðåçàííîãî ñëîÿ è â 
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ïðèíöèïå ìîæåò ðàáîòàòü êàê ïî òðàäèöèîííîé, òàê è ïî ñêîëüçÿùåé ñõåìå 
ðåçàíèÿ. 

Òðåòüÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ â ðåæóùåì èíñòðóìåí-
òå óãëà íàêëîíà âèíòîâîãî çóáà áîëåå 70° (ðèñ. 5). Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íîé ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîì ñ âèíòîâûìè çóáüÿìè (ðèñ. 2 ) ,  óãîë 
íàêëîíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 60° [5, 6] äëÿ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ ïîëè-

ìåðîâ, â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ñêîëüçÿùåãî âèíòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðè & 

áîëåå 70° ñîçäàþòñÿ, êàê è ïðè âûøå ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ, íîâûå êà÷åñò-
âåííûå ñîîòíîøåíèÿ â êèíåìàòèêå è îïðåäåëÿþùèì äâèæåíèåì ñòàíîâèòñÿ 
ñêîëüæåíèå ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ñ ïåðâîé 
ñõåìîé çíà÷èòåëüíî èçìåíèëèñü âåëè÷èíû êèíåìàòè÷åñêèõ óãëîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôðåçû, ðàçìåðû è ôîðìà ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ. 

Ìåõàíèçì ïðîöåññà ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé 
êîìïëåêñ ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé, çàòðàãèâàþùèõ ìíîãèå îáëàñòè çíàíèé. 
Èç ìíîãîîáðàçèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íàèìåíåå èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåçà-
íèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.  

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèà-
ëîì, îáóñëîâëåííîãî ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìîé ïðîöåññà, â ñðåçàåìîì 
ñëîå îáðàçóåòñÿ çîíà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííàÿ óïðóãîé äåôîð-
ìàöèåé. Ýòîò ýòàï õàðàêòåðåí è äëÿ òðàäèöèîííîé ñõåìû îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ. 

Âñòóïàÿ â êîíòàêò ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì, ðåæóùàÿ êðîìêà 
ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ âî âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà. Ñëåäñòâèåì 
ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåíèå ïî êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî óñëîâèå âû-
çûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå. Íà÷èíà-
åòñÿ ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ òèïà âîëîñíûõ òðå-
ùèí â ïîëèìåðå íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòàõ êîíòàêòà ðåæóùåé êðîìêè ñ îá-
ðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà ó÷àñòêà ðåæóùåé êðîìêè ñ ïîëèìåðîì îáðàçó-
åòñÿ ìàêðîòðåùèíà, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü íîðìàëüíóþ ê íàïðàâëå-
íèþ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåæóùàÿ êðîìêà âíåäðÿåòñÿ â 
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë è çà ñ÷åò ôðèêöèîííûõ ñèë ïðîèñõîäèò îòðûâ 
åãî ìèêðî÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðûâ ìîëåêóëÿðíûõ 
ñâÿçåé ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðåæóùåé êðîìêîé â 
ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ïëîñêîñòÿõ 
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Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Â ýòîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè, 
òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä ðåæóùåé êðîìêîé è ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, âðåçàÿñü â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, òî÷êè ðåæóùåé 
êðîìêè ïåðåìåùàþòñÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèå ñòåñíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ öå-
ïåé è òàêæå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû óïðóãîé äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì 
ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ èçâåñòíîãî óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìî-
ëåêóëÿðíûõ öåïåé êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (êðèîãåííîå 
ðåçàíèå) èëè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (âûñîêîñêîðîñòíîå ðåçàíèå). Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû öåïíûå ìîëåêóëû òåðÿþò ñâîþ 
ïîäâèæíîñòü è íàñòóïàåò ñòåêëîâàíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
òåðÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè èç-çà òî-
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ãî, ÷òî öåïíûå ìîëåêóëû, â ðåçóëüòàòå íåçíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ èõ 
äâèæåíèÿ, íå óñïåâàþò ïåðåìåùàòüñÿ. 

Â ðåçóëüòàòå î÷åíü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè, 
ñîïðîâîæäàþùåé ïðîöåññ ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæàåòñÿ âíóòðåííåå òðåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò êîãäà ìî-
ëåêóëÿðíûå öåïè ìåíÿþò ñâîè ìåñòîïîëîæåíèÿ è èõ ñåãìåíòû ñêîëüçÿò îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. Â ýòîé 
ñâÿçè ñëåäóåò îæèäàòü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. 

Ñîâîêóïíîñòü èçëîæåííûõ ÿâëåíèé îïðåäåëÿåò õðóïêèé ñðåç èëè íàä-
ðåç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäÿùèé áåç ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ. 

Äàëåå, â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîäà÷è, ðåæóùàÿ êðîìêà âíåäðÿåòñÿ 
âãëóáü ìàòåðèàëà. Íàäðåçàííàÿ ÷àñòü åãî (ñòðóæêà) ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïå-
ðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è íàäëîì åå äîëæåí ïðîèçîéòè çà 
ðåæóùåé êðîìêîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â ðåçóëüòàòå ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà, áóäåò ñîçäàíà áîëüøàÿ çîíà íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, êàê 
ýòî èìååò ìåñòî ïðè òðàäèöèîííîé ñõåìå îáðàáîòêè è ïðîèçîéäåò îòðûâ 
ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
âûðûâà. Òàêèì îáðàçîì, ê ÷èñëó îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèìè òèï 
ñòðóæêè, ñëåäóåò îòíåñòè âåëè÷èíó ïåðåäíåãî óãëà, à äëÿ ïåðâîé ñõåìû è 
ãëóáèíó ðåçàíèÿ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ðåçàíèÿ 
áóäåò ïðîèñõîäèòü íàäëîì ñòðóæêè â çîíå ðåçàíèÿ, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê 
îáðàçîâàíèþ âûðûâà èëè ñêîëà ïî êðîìêå. 

Ñòðóæêà áóäåò ñõîäèòü ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì 90°- � äëÿ 

òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ è 90° - & äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî. 

Ïðè ñêîëüçÿùåì ôðåçåðîâàíèè âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà-
ïðÿæåíèÿ â ïîäðåçöîâîì ñëîå íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è íà îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè íå îáðàçóþòñÿ òðåùèíû. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ìàëàÿ âåëè-
÷èíà óãëà çàîñòðåíèÿ è ìàëûé ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå âûøåóïîìÿíóòûõ ìàòåðèàëîâ áó-
äåò èìåòü ìåñòî óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ òðåíèÿ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì çàäíèé óãîë äîëæåí âûáèðàòüñÿ òàêèì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ðåçà-
íèÿ íå ïðåâûøàëà óñòàíîâëåííûõ íîðì äëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è 
èíñòðóìåíòà. 

Ðàññìîòðåííàÿ ãèïîòåçà ìåõàíèçìà ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâà-
íèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ 
ïî ðÿäó ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå: 

1. ïî ðîëè øåðîõîâàòîñòè ðåæóùåé êðîìêè â ïðîòåêàíèè ïðîöåññà 
ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ; 

2. âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåð íàïðÿæåíèé â äåôîðìèðóå-
ìîé çîíå; 
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3. èçìåíåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà. 
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîé ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå ñêîëüçÿùåãî ôðå-

çåðîâàíèÿ ïðîâåëè ñõåìàòèçàöèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè óêàçàííîãî ïðîöåññà. 
Ñòðóêòóðíîé îñíîâîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçå-

ðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ñõåìàòèçèðîâàííîé íà ðèñ. 6, ÿâëÿåòñÿ 
ó÷åò ñêîëüæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîãî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó ðàçðûâà ìîëåêóëÿð-
íûõ ñâÿçåé. 

 

Ðèñóíîê 6 - Ñõåìàòèçàöèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 
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Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðó-
ãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíàâëèâàåò ãëàâíåéøèå ñâÿçè è óñëîâíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñëåäóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: 

1. Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîëüçÿùåì âçàèìî-
äåéñòâèè ðåæóùåé êðîìêè ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. 

2. Ìåõàíè÷åñêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ êàê ðåçóëüòàò ñêîëü-
çÿùåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

3. Ìàëîå âíóòðåííåå ìîëåêóëÿðíîå òðåíèå è óâåëè÷åííîå âíåøíåå 
òðåíèå ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà. 

4. Òåïëîîáðàçîâàíèå. 
5. Ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, îñíîâàííîå íà õðóïêîì ñðåçå. 
6. Èçíîñ ëåçâèÿ ôðåçû. 
7. Îáðàçîâàííå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìîæåò áûòü óïðîùåííî ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ïðè ñêîëüçÿùåì âîçäåéñòâèè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà íà ïîëèìåðå èç-çà 
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, óâåëè÷åííîãî ðà-
áî÷åãî ó÷àñòêà ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è óìåíüøåííîãî êèíåìàòè÷åñêî-
ãî çàäíåãî óãëà ôîðìèðóþòñÿ óâåëè÷åííûå ôàêòè÷åñêèå ïëîùàäêè 
êîíòàêòà (I). 0íè ïðåäîïðåäåëÿþò ïîâûøåííîå âíåøíåå òðåíèå íà 
çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è ñîîòâåòñòâóþùåå òåïëî-
âûäåëåíèå (III). Îäíàêî òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ íåâûñîêàÿ âñëåäñòâèå 
ìàëîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Â èíñòðóìåíòå è ïîëèìåðå âîçíèêàþò 
öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ (II). Â ìàòåðèàëå îíè ïðè-
âîäÿò ê ðàçðûâó õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 

2. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèë, õàðàêòåðíîå äëÿ ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 
âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïåðåäíåé è 
çàäíåé ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì 
ðåçàíèÿ è òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ, à òàêæå íîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïðåäîïðåäåëèëè òèï îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêè (IV). 
Ñòðóæêà íåïðåðûâíàÿ è òðåáóåòñÿ åå íàäëîì èëè ñðåçàíèå. 

3. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå çîíû óïðóãîé äåôîðìàöèè è åå âåëè÷èíû 
ïðè ñêîëüçÿùåì ôðåçåðîâàíèè îïðåäåëèëî ôîðìèðîâàíèå îáðàáî-
òàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (V) áåç âûðûâîâ è ñêîëîâ ïî êðîìêàì. 

Íåñìîòðÿ íà âåñüìà óïðîùåííóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëü-
çÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðèâåäåííóþ âûøå, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëîæíîñòü äëÿ 
èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ ÿâëåíèé. 

Ìíîãèå àâòîðû, â òîì ÷èñëå ðàáîòû [7] ðåêîìåíäóþò ïðîöåññ ðåçàíèÿ, 
ââèäó åãî ñëîæíîñòè, èçó÷àòü ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå îñíîâàíû íà êèáåðíåòè÷åñêîì ïîäõîäå ê îáúåêòó 
èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ ïðè òàêîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ 
«÷åðíûé ÿùèê» (ðèñ.7). 
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Ðèñóíîê 7 - Ñõåìà êèáåðíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Íà ðèñ.7 îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê.  
Ïëîùàäêè, âõîäÿùèå â îáúåêò, ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì ñïîñîáàì 

âîçäåéñòâèÿ èëè ôàêòîðàì. Ãðóïïà ôàêòîðîâ, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè 
Õ1,Õ2,…Õê, ñîîòâåòñòâóþò óïðàâëÿåìûì ôàêòîðàì, ïðè èçìåíåíèè êîòîðûõ 
íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àåòñÿ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ôàêòîðû Z1,Z2,…Zn è 
W1,W2,…Wi ïðåäñòàâëÿþò ãðóïïó íåóïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàþùèõ îøèáêó ýêñïåðèìåíòà èëè øóìîâîå ïîëå, íà ôîíå êîòîðîãî 
âûäåëÿåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë. Ôàêòîðû Z1,Z2,…Zn ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü â 
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, à ôàêòîðû W1,W2,…Wi îòíîñÿòñÿ ê âîçìóùàþùèì 
íåêîíòðîëèðóåìûì âîçäåéñòâèÿì íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ñòðåëêè 
y1,y2,…ym, âûõîäÿùèå èç îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì îïòèìèçàöèè. 

Êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä â ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò 
ôèêñèðîâàòü âûõîäû, òî åñòü ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè, ïðè âàðüèðîâàíèè 
ôàêòîðîâ íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî çàáîòèòüñÿ î 
ìåõàíèçìå ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â «ÿùèêå». Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëèòü ñâÿçü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è îïèñàòü 
óêàçàííóþ ñâÿçü âïîëíå îïðåäåëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, íå ðàñ-
ñìàòðèâàÿ õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. 

Èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè ïðîöåññà ðåçàíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî ìåòîäà 
îáðàáîòêè èçëîæåíî â ðàáîòå [8], à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ðàöèî-
íàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìà ðåçàíèÿ â ðàáîòå [9]. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñõåìû ðàçìåðíîé îáðàáîòêè âÿçêî-
óïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà 
ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíîå âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è òî÷íîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâîé îáåñïå÷åíèÿ ïðèíöèïà ñêîëüæåíèÿ ïåðâîé è 
âòîðîé ñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ óêàçàííûõ ìà-

òåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå óãëà íàêëîíà  ðåæóùåé êðîìêè �>70°, à 

äëÿ òðåòüåé ñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ, 

óãëà íàêëîíà âèíòîâîãî çóáà &>70°. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçàíèå äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì, à îñîáåííîñòüþ 
ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó 
èíñòðóìåíòàëüíûìè óãëîâûìè ïàðàìåòðàìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûì ôðåçåðîâàíèåì. 

Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿç-
êîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, è îáðàáîòàííîãî 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ïîêàçàíà ñõåìàòèçèðîâàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ãëàâíåéøèå ñâÿçè 
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàáîòêó ðå-
çàíèåì âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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