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Введение

Необходимость фильтрации жидкостей и га-
зов возникает во многих отраслях промышлен-
ности, таких как нефтехимическая, машино-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Щелевые фильтры востребованы в нефтехимической, машиностроительной, пищевой, гор-
нообогатительной и других отраслях промышленности. Деформирующее резание (ДР) является методом 
лезвийной обработки, основанном на подрезании и пластическом деформировании поверхностного слоя 
заготовки без его отделения в виде стружки, и выделяется среди других методов образования щелевых 
структур возможностью получения фильтров высокой тонкости фильтрации (ширина щелей от 20 мкм) при 
сравнительно высокой производительности и безотходности. Однако закономерности сквозного прорезания 
металлов методом ДР практически не были изучены ранее. Цель работы: установление влияния основных 
параметров деформирующего резания: подачи и глубины резания – на характер получаемых структур, а 
также выявление сочетаний параметров, при которых обеспечивается получение структур, пригодных для 
фильтрации. Методом исследования являлись эксперименты по сквозному прорезанию гофров, отштампо-
ванных на лентах из меди, и визуальный анализ полученных структур. Прорезание гофров методом ДР про-
изводилось на токарном станке с использованием приспособления – барабана с натяжителем. Результаты 
и обсуждение. Характерные структуры, полученные при различных сочетаниях глубины резания и подачи, 
были систематизированы и выделены в следующие группы: 0 – отсутствие сквозного прорезания; 1 – равно-
мерные щели; 2 – «двойникование» (попарное сближение стенок щелей); 3 – срывы через одно ребро; 4 – не-
регулярные либо постоянные срывы; 5 – равномерные щели с образованием сплошного заусенца – «юбки» – 
на внутренней стороне гофра вдоль ряда щелей; 6 – равномерные щели с неполностью раскрывшейся 
«юбкой». В интервале подач 0,2…0,4 мм/об с увеличением глубины резания наблюдается переход от струк-
тур группы 1 к структурам группы 2, причем чем больше подача, тем больше максимальная глубина резания, 
при которой сохраняются равномерные щели. Группа 1 отнесена к области структур, пригодных для задач 
фильтрации, однако она характеризуется образованием индивидуальных заусенцев с внутренней стороны 
щелей. При меньших подачах (до 0,2 мм/об включительно) с дальнейшим увеличением глубины резания до-
стигается ещё одна область структур, признанных пригодными для получения фильтров, – групп 5 и 6. При 
образовании «юбки» отсутствуют индивидуальные заусенцы для каждой щели, форма щелей более чистая. 
С уменьшением подачи уменьшается ширина получаемых щелей. Наименьшая подача, при которой полу-
чены равномерные щели, 0,05 мм/об, что соответствует ширине щелей 19 мкм. Установление причин об-
разования «юбок» и «двойникования» потребуют дальнейшего исследования. 
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строительная, пищевая, горнообогатительная и 
другие, а также при организации различных си-
стем водоснабжения [1]. 

Из металлических фильтроэлементов по-
лучили распространение сетчатые [2], а также 
полученные методом порошковой металлургии 
и из металлической пены с диаметром пор от 
50 мкм [3] и др. 

В большинстве случаев при загрязнении 
фильтроэлемента необходима остановка про-
цесса фильтрации для его замены [2], что тре-
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бует значительных расходов. Перспективными 
являются регенерируемые конструкции филь-
тров, осуществляющие его очистку противото-
ком фильтрующей среды [4]. Щелевая структура 
фильтра в таких конструкциях предпочтительна, 
так как обеспечивает как сравнительно низкое 
гидравлическое сопротивление, так и высо-
кую эффективность очистки противотоком [5]. 
Очистка противотоком выполняется без разбор-
ки фильтра и увеличивает эксплуатационный ре-
сурс фильтроэлемента в 20 и более раз [6].

Среди щелевых фильтров наиболее распро-
странены сборные конструкции, а также кон-
струкции, получаемые механической или физи-
ко-технической обработкой [7, 8].

На основе проволоки получают сетки, в том 
числе с неквадратными ячейками, пружинные и 
каркасно-проволочные фильтроэлементы. Лен-
точные и пластинчатые фильтры также отно-
сятся к сборным конструкциям и не отличаются 
высокой технологичностью и производитель-
ностью их получения. По комплексу эксплуа-
тационных параметров наиболее перспективны 
каркасно-проволочные сетки с возможностью 
получения щелевых зазоров от 20 мкм, однако 
их высокая стоимость ограничивает широкое 
применение [9].

Механические методы получения сквозных 
щелей основаны на фрезеро-
вании стенки трубы дисковы-
ми фрезами и методах обра-
ботки давлением. Широкую 
номенклатуру щелевых сеток 
получают обработкой дав-
лением как методом штам-
повки щелей, так и методом 
одновременной просечки и 
вытяжки [10].

Перспективным направ-
лением в изготовлении ще-
левых фильтрующих перего-
родок является применение 
лазерной и электроэрозион-
ной прошивной или прово-
лочной обработки [11, 12]. 
В качестве заготовки могут 
использоваться листы или 
трубы различного профиля. 
Ограничением использова-
ния является высокая стои-

мость оборудования и относительно низкая про-
изводительность.

Перечисленные методы получения метал-
лических щелевых фильтрующих перегоро-
док имеют ограничения либо по минимальной 
ширине получаемых щелей, либо по произво-
дительности их получения, что сказывается на 
ограничении эксплуатационных характеристик 
и высокой себестоимости их изготовления. 

В данной работе рассматривается получение 
фильтрующих структур методом деформирую-
щего резания (ДР). 

Деформирующее резание является запатен-
тованным видом лезвийной обработки резанием 
с использованием специального инструмента 
[13]. Метод основан на подрезании и пласти-
ческом деформировании подрезанных слоев с 
формированием макрорельефа в виде оребрения 
(рис. 1). Особенностями этого метода являются 
безотходность, а также возможность получения 
узких (до десятков микрометров) межреберных 
зазоров при глубине зазоров до единиц милли-
метров.

Ранее рассматривалась возможность полу-
чения фильтрующих титановых сеток методом 
ДР из тонколистовых заготовок с получением 
минимального размера фильтрующих щелей  

                                    а                                                                  б

Рис. 1. Схема оребрения труб методом ДР (а) и инструмент  
для его реализации (б): 

1 – режущая кромка; 2 – деформирующая кромка; 3 – передняя поверхность;  
4 и 5 – главная задняя и вспомогательная задняя поверхности

Fig. 1. Scheme of pipe finning by the DR method (a) and the tool for  
its implementation (б): 

1 – cutting edge; 2 – deforming edge; 3 – front surface; 4 and 5 – main back  
and auxiliary back surfaces
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от 20 мкм с возможностью увеличения размеров 
ячейки растяжением до единиц миллиметров 
[14]. 

Ранее было проведено исследование по изу-
чению процесса получения щелевых структур 
методом ДР на полимерных трубах, в котором 
установлена целесообразность применения ме-
тода при получении регулируемых щелевых 
фильтрующих труб, предложены схемы обра-
ботки, выявлены особенности и ключевые за-
висимости процесса, даны рекомендации по 
реализации метода и проведены испытания 
эксплуатационных характеристик полученных 
фильтров [15, 16]. Физико-механические свой-
ства полимерных материалов и их невысокая 
термостойкость существенно ограничивают об-
ласть их применения. Металлические фильтро-
элементы с щелевой структурой, полученной 
ДР, устраняют эти недостатки. Принцип получе-
ния фильтрующих щелевых металлических труб 
при сквозном прорезании участков специальных 
профилей был опубликован ранее [17]. Однако 
влияние технологических параметров сквозного 
прорезания металлической заготовки методом 
ДР   на форму и геометрические параметры полу-
чаемых щелей не исследовалось. Цель данной 
работы – установление влияния параметров ДР, 
а именно подачи и глубины резания на характер, 
форму щелевых структур, получаемых методом 
сквозного ДР на медных образцах.

Методика исследований

На предыдущих этапах исследования было 
апробировано и признано целесообразным ис-
пользование в качестве заготовок для метал-
лических фильтров продольно гофрированных 
(звездообразных) труб (рис. 2), полученных с 
помощью шариковых фильер [18].

Продольно гофрированные трубы доступны 
для получения в промышленных масштабах с 
использованием специального оборудо вания 
[19] и представляют интерес в качестве загото-
вок при серийном производстве фильтрующих 
труб. Однако их получение само по себе явля-
ется достаточно сложной технологической за-
дачей, которую необходимо решать для каждого 
типоразмера и материала заготовки. 

Для изучения процесса сквозного прорезания 
методом ДР и получения массива эксперимен-

Рис. 2. Прорезание щелей на продольно гофриро-
ванной трубе методом ДР

Fig. 2. Cutting slots on a longitudinally corrugated 
pipe using the DR method

тальных данных более целесообразной признана 
схема обработки единичных гофров, изготовлен-
ных на металлической ленте с использованием 
специального приспособления (рис. 3), установ-
ленного на токарно-винторезный станок модели 
16Б16КА.

Гофрированная лента 2 обернута вокруг бара-
бана 5, установленного на токарно-винторезном 
станке. Плотное прилегание ленты к барабану 
осуществляется за счет радиального перемеще-
ния подпружиненного натяжителя 4, в который 
зажаты оба конца ленты. В качестве допущения 
принято, что натяжение ленты не приводило к 
изменению геометрически х параметров ленты. 

Рис. 3. Схема сквозного прорезания единичного 
гофра на барабане

Fig. 3. Scheme of cutting through a single corrugation 
using a barrel attachment
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В рамках каждого эксперимента инструментом 1 
для ДР прорезается только один из гофров лен-
ты за счет подкладки 3 из полиэтилена низкого 
давления. 

По сравнению с обработкой непосредствен-
но гофрированных труб такая схема позволяет 
нивелировать влияние разновысотности гофров 
и биения трубы на прорезание щелей и упроща-
ет контроль над процессом. Для каждого гофра 
глубина резания выставляется индивидуально 
от касания поверхности гофра вершиной резца, 
что позволяет получать более точные результаты 
экспериментов. 

Гофры были получены штамповкой эластич-
ной средой, в качестве которой был выбран твер-
дый полиуретан (рис. 4).

Стальной формовочный пруток 5 диаметром 
1,5 мм размещался между лентой 2 и стальным 
пуансоном 3, после чего лента и пруток с усилием 
запрессовывался пуансоном в полиуретановую 
подушку 4, помещенную в полости обоймы 1, 
в результате чего лента частично огибала пру-
ток, образуя гофр. Для взаимного позициониро-
вания прутка и ленты в обойме предусмотрены 
направляющие пазы. 

Геометрические параметры гофра (рис. 5) оп-
ределяются диаметром прутка, толщиной и ма-
териалом ленты, а также усилием прессования 

Рис. 4. Штамповка гофров полиуретаном

Fig. 4. Stamping corrugations with polyurethane

Рис. 5. Параметры получаемого гофра

Fig. 5. Parameters of corrugation obtained

и составляют t = 0,4 мм; r = 0,75 мм; R = 3,6 мм, 
h = 1,9 мм.

При получении щелей методом деформиру-
ющего резания зависимость их ширины b от по-
дачи S0 и углов инструмента в плане φ и φ1 имеет 
вид [20]

b = S0(sinϕ1 – sinϕ).

В соответствии с данной зависимостью ши-
рина щелей теоретически принимает нулевое 
значение при равенстве главного φ и вспомога-
тельного φ1 углов инструмента в плане. Одна-
ко для фильтрации желательно иметь щелевой 
зазор, перпендикулярный к оси трубной заго-
товки, что требует назначения вспомогательно-
го угла инструмента в плане φ1, близким к 90°. 
Таким образом, ширина щелевого зазора будет 
определяться главным углом инструмента в пла-
не φ и величиной подачи S0. Зависимость теоре-
тической ширины щелевого зазора от подачи ин-
струмента при разных углах φ представлена на 
рис. 6. Влияние вспомогательного угла инстру-
мента в плане φ1 на ширину щелевого зазора не-
значительно и показано на рис.  7.

Длина щелей l зависит от профиля гофров и 
глубины резания. После начала сквозного про-
резания длина щелей резко увеличивается до до-
стижения глубины резания tr = 0,45 мм, соответ-
ствующей окончанию радиусного участка r (см. 
рис. 5) на вершине гофра и переходу к боковым 
участкам. Так как сечение боковых участков 
профиля гофров близко к прямой, при дальней-
шем увеличении глубины резания длина щелей 
возрастает линейно (рис. 8).

Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что для обеспечения наибольшей пропускной 
способности фильтроэлемента при той же тон-
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Рис. 6. Теоретическая ширина щелей b в зависимо-
сти от подачи инструмента S на оборот для различ-

ных значений главного угла в плане φ

Fig. 6. Theoretical slot width vs tool feed for various 
values of major cutting edge angle φ

Рис. 7. Теоретическая ширина щелей b в зависимо-
сти от подачи инструмента S на оборот для различ-

ных значений вспомогательного угла в плане φ1

Fig. 7. Theoretical slot width b vs tool feed S for vari-
ous values of minor cutting edge angle φ1

Рис. 8. Теоретическая длина щелей l в зависимости 
от глубины резания t

Fig. 8. Theoretical slot length l vs depth of cut t

Материал и геометрические параметры резца для ДР
Material and geometrical parameters of the DC cutter

φ φ1 γ *
1γ λ *

1λ  α α1

38,4° 87,6° 47° –60° 54,4° 0° 3° 3°

* – для справок / for reference. 

кости фильтрации следует стремиться к глубине 
резания не меньше глубины tr, обеспечивающей 
полное прорезание радиусного участка r.

В качестве инструментального материала для 
сквозного прорезания гофров методом ДР ис-
пользовался твердый сплав H10F фирмы Sandvik 
Coromant. Параметры используемого при прове-
дении экспериментов инструмента представле-
ны в таблице. Погрешность угловых параметров 
составляла ±1°.

Выбор геометрии инструмента для проведе-
ния эксперимента сделан на основе опыта при-
менения резцов для деформирующего резания 
[21]: передний, главные и вспомогательные за-
дние углы выбраны как типовые для резцов, 
предназначенных для получения оребрения ме-
тодом ДР. Вспомогательный угол инструмента в 
плане φ1 назначен близким к 90° для обеспече-
ния перпендикулярности щелевого зазора. Глав-
ный угол в плане назначен равным 38° из сооб-
ражений получения наименьшего межреберного 
зазора при сохранении удовлетворительной кон-
структивной прочности инструмента. 
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Значение скорости резания в рамках данного 
исследования было принято за константу и вы-
брано равным 207 м/мин исходя из удобства на-
блюдения за проведением эксперимента.

Диапазон глубины резания выбирался таким 
образом, чтобы в него входили границы, с одной 
стороны, начала сквозного прорезания материа-
ла, с другой – начала дестабилизации процесса 
получения щелей (нерегулярного или сплошно-
го срыва ребер). При отсутствии срывов глубина 
резания увеличивалась до касания вершиной ин-
струмента впадины гофра. 

При выбранных углах в плане подача  
0,4 мм/об согласно вышеприведенной формуле 
соответствует ширине щелей 151 мкм. При даль-
нейшем увеличении подачи стабильность про-
цесса согласно известным закономерностям ДР 
будет только возрастать вплоть до достижения 
подач, при которых вместо ДР происходит обыч-
ное выдавливание материала. Поэтому значе-

ние подачи 0,4 мм/об было принято за верхнюю 
границу, а основное внимание уделено получе-
нию структур с меньшим межреберным зазором  
(и большей тонкостью фильтрации). Нижняя 
граница рассмотренных подач (0,05 мм/об) обу-
словлена технологическими возможностями ис-
пользуемого оборудования.

Результаты и их обсуждение

По результатам 167 экспериментов при 
различных значениях подачи и глубины реза-
ния выделено 6 групп, на основе которых все 
множество рассмотренных сочетаний параме-
тров ДР – подачи и глубины резания – было 
разделено на несколько областей (рис. 9) в за-
висимости от степени пригодности получен-
ных структур для фильтрации. На диаграмме 
отмечался наиболее частый для каждой ком-
бинации параметров результат по нескольким 

Рис. 9. Диаграмма форм структур, полученных при различных сочетаниях подачи  
и глубины резания: 

0 – непрорез; 1 – равномерные щели; 2 – «двойникование»; 3 – срыв через одно ребро; 4 – 
нерегулярные/постоянные срывы; 5 – равномерные щели с образованием «юбки»; 6 – щели с частично 

нераскрывшейся «юбкой»

Fig. 9. Diagram of typical structures obtained under different combinations of tool feed and depth 
of cut: 

0 – absence of the through cut; 1 – uniform slots; 2 – “twinning”; 3 – stripping of every second slot wall; 
4 – non-regular or complete stripping of slot walls; 5 – uniform slots with a formed “skirt”; 6 – uniform slots 

with a “skirt” opened incompletely
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экспериментам. Каждая из групп результатов 
описана далее. 

Группа «0» – непрорез. Оребрение на наруж-
ной поверхности гофров при отсутствии сквоз-
ного прорезания гофра отмечено на глубинах 
резания, превышающих номинальную толщину 
ленты, что объясняется погрешностью толщины 
ленты и упругими деформациями гофрирован-
ного профиля.  

Группа «1» – равномерные щели (рис.10). 
Эта группа образует на диаграмме (см. рис. 9) 
область «A» (выделена зелёным), которая явля-
ется целевой при изготовлении фильтрующих 
элементов. Процесс ДР стабилен, щели имеют 

Рис. 10. Равномерные ряды щелей:
а – наружная сторона; б – внутренняя сторона; в – шлиф поперечного сечения щелей

Fig. 10. Uniform slots:
а – outer side; б – inner side; в – slots cross section

                                     а                                                                           б

в

визуально равномерную ширину. В соответ-
ствии с известными для ДР зависимостями мак-
симальная глубина резания, при которой сохра-
няется стабильность процесса, увеличивается с 
увеличением подачи. Минимальная подача, при 
которой в ходе экспериментов удалось получить 
равномерные щели такого типа – 0,06 мм/об при 
глубине резания 0,55 мм, чему соответствуют 
теоретические ширина и длина щелей 23 мкм и  
1 мм соответственно. На внутренней стороне 
гофров отмечено образование заусенцев в каж-
дом месте выхода резца из материала. Это сле-
дует учитывать в дальнейшем при практической 
реализации метода. 
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	 Группа «2» – двойникование (рис. 11). При 
глубинах резания, выходящих за пределы верх-
ней границы области «A», отмечено попарное 
сближение ребер, ограничивающих щели, ус-
ловно названное двойникованием, приводящее 
к «схлопыванию» каждой второй щели, что при 
неизменной толщине ребер увеличивает ширину 
несхлопнувшихся щелей. В отдельных случаях 
при дальнейшем увеличении глубины резания 
наблюдался также переход от попарного груп-
пирования ребер (дублетами) к группированию 
по 3 шт. (триплетами). Эти случаи также были 
условно отнесены к группе «2». Несмотря на то 
что такие структуры обладают регулярностью, 
на данный момент для них не обнаружено по-
тенциального полезного применения для задач 
фильтрации, и потому они относятся к области 

условного брака – область «B» на диаграмме 
(см. рис. 9). 

Группа «3» – срыв через 1 ребро (рис. 12). 
При подаче 0,4 мм/об и глубине резания 1 мм и 
более отмечено попарное сближение ребер, со-
провождающееся срывом одного из ребер в каж-
дой паре. Данный эффект также отнесён к обла-
сти условного брака «B».

Группа «4» – нерегулярные срывы (рис. 13). 
Как и при обычном деформирующем резании, 
при малых по отношению к глубине резания по-
дачах отмечена нестабильность процесса, харак-
теризующаяся срывом некоторых или всех ребер 
с превышением предела прочности материала 
ребра под воздействием инструмента для ДР. 
Данная группа отнесена к области «D» на диа-
грамме (см. рис. 9) – «брак».

Рис. 11. «Двойникование»:
а – наружная сторона; б – внутренняя сторона; в – шлиф поперечного сечения щелей

Fig. 11. “Twinning” – pairwise convergence of slot walls:
а – outer side; б– inner side; в – slots cross section

                                а                                                                                б

в
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Рис. 12. Срыв через одно ребро:
а – наружная сторона; б – внутренняя сторона

Fig. 12. Stripping of every second slot wall:
а – outer side; б – inner side

                                  а                                                                                           б

Рис. 13. Нерегулярные срывы (наружная  
сторона)

Fig. 13. Non-regular stripping of slot walls 
(outer side)

Группа «5» – Равномерные щели с образо-
ванием юбки (рис. 14).  При подаче 0,2 мм/об и 
меньше был отмечен следующий эффект: при 
выходе инструмента из материала на внутрен-
ней стороне гофров заусенцы образуются не у 
каждого ребра по отдельности, а в виде единой 
ленты-фольги, отогнутой от материала инстру-

ментом и нависающей над рядом щелей. Эта 
лента далее будет условно называться «юбкой». 
Образование юбки может быть обусловлено 
свойствами поверхностного слоя материала и 
требует дальнейшего изучения. 

При образовании юбки эффектов «двойнико-
вания» не наблюдается, щели имеют визуально 
равномерную ширину. Кроме того, при отгиба-
нии (см. рис. 14) и удалении юбки механически 
под ней обнаруживается щелевая структура, 
отличающаяся большей чистотой и отсутстви-
ем заусенцев по сравнению с группой «1», где 
также получались равномерные щели, но без об-
разования юбки. Как следствие, группа резуль-
татов «5» отнесена к области «C» на диаграмме 
(см. рис. 9), которую можно охарактеризовать 
как область потенциально пригодных для задач 
фильтрации структур наравне с областью «A».

Группа «6» – Щели с частично нераскрыв-
шейся юбкой (рис. 15). При наименьшей из рас-
смотренных подач – 0,05 мм/об – было отмечено 
образование «юбки» сразу же при достижении 
минимальной глубины резания, достаточной для 
сквозного прорезания гофра. При таких малых 
глубинах резания «юбка» частично сохраняет 
связь с материалом по обеим сторонам гофра, 
что затрудняет ее удаление и свободное прохож-
дение фильтруемой среды через щели. Тем не 
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Рис. 14. Равномерные щели с образованием юбки: 
а – вид юбки после прорезания щелей; б – юбка отогнута в сторону.

Fig. 14. Uniform slots with a continuous burr (“skirt”) formed: 
а – view on the skirt after cutting through slits, б – the skirt is bent aside

                                     а                                                                                             б

Рис. 15. Щели с частично нераскрывшейся  
юбкой

Fig. 15. Slots with a skirt opened incompletely

менее, так как структура щелей равномерна и те-
оретическая возможность удаления юбки сохра-
няется, данная группа также отнесена к области 
«C» на диаграмме. 

Распределение полученных результатов по-
казало, что в интервале подач 0,25…0,4 мм/об 
сохраняется известная для деформирующего 
резания закономерность: с увеличением глуби-
ны резания при достижении определенного от-

ношения t/S наблюдается дестабилизация про-
цесса ДР и проявление нежелательных эффектов 
(дублеты, триплеты, срывы), причем чем боль-
ше подача S, тем больше максимальная глубина 
резания tmax, при которой стабильность процес-
са сохраняется. Однако отмеченные при подаче  
0,4 мм/об срывы имеют регулярный попарный 
характер. Это может рассматриваться как пре-
дельный случай попарного группирования ре-
бер, наблюдающегося при меньших подачах. 

При подачах 0,1…0,2 мм/об с увеличением 
глубины резания (см. рис. 9 и 16) наблюдает-
ся переход от равномерных щелей (группа «1»)  
к группированию ребер без срывов (группа «2»), 
а затем с началом образования «юбки» щели 
снова приобретают равномерную структуру 
(группа «5»). 

Такая закономерность обнаружена впервые и 
может объясняться особенностями образования 
заусенцев с углом выхода вершины инструмента 
из материала, на который непосредственно вли-
яет глубина резания. В частности, наличие за-
усенца только на одном из двух ребер в дублетах 
и на одном из трех ребер в триплетах (см. рис. 
12 и рис. 16) может быть результатом притяги-
вания соседних ребер общим заусенцем и после-
дующего отрыва заусенца от всех ребер, кроме 
одного. 
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В интервале подач 0,06…0,08 мм/об уча-
сток «двойникования» отсутствует, с увеличе-
нием глубины наблюдается переход напрямую 
от равномерных щелей (группа «1») к равно-
мерным щелям с образованием «юбки» (груп-
па «5»), а при подаче 0,05 мм/об отсутствует и 
участок группы «1». Это свидетельствует о том, 
что меньшие значения подачи способствуют об-
разованию общего заусенца для всего ряда ще-
лей – «юбки». Данное обстоятельство может 
оказаться чрезвычайно благоприятным для по-
лучения структур высокой тонкости фильтра-
ции, так как меньшие значения подачи соответ-
ствуют меньшим значениям ширины щелевого 
зазора (см. вышеприведенную формулу). Кроме 
того, как было отмечено, щели, находящиеся под 
«юбкой», отличаются высокой чистотой и от-
сутствием индивидуальных заусенцев, «юбка» 
отгибается от щелей механически как единое 
целое (см. рис. 14), и ее удаление может оказать-
ся более простой задачей, чем удаление индиви-
дуальных заусенцев. 

В дальнейшем планируется проверить дан-
ные предположения посредством моделирова-
ния процесса прорезания щелей и дополнитель-
ных экспериментов с различными профилями 
гофров, а также исследовать возможности уда-
ления «юбок», в частности пропусканием мощ-

Рис. 16. Изменение получаемой структуры с увеличением  
глубины резания

Fig. 16. Evolution of the structures obtained with depth of cut 
increase

ного потока фильтрующей среды либо 
галтовкой. 

Наименьшая подача, при которой 
были получены равномерные щели  
(с образованием юбки), 0,05 мм/об. 
Этой подаче согласно вышеприведен-
ной формуле соответствует ширина ще-
лей 19 мкм.

Выводы

В интервале подач 0,2…0,4 мм/об с 
увеличением глубины резания наблюда-
ется переход от равномерных щелевых 
структур (область «A») к области неже-
лательного группирования ребер с уве-
личением каждой второй или каждой 
третьей щели (область «B»), причем 
чем больше подача, тем больше мак-
симальная глубина резания, при кото-
рой сохраняются равномерные щели.  

В каждой из этих групп отмечено образование 
заусенцев с внутренней стороны щелей. За-
усенцы в щелевом зазоре потенциально ухуд-
шают эксплуатационные характеристики филь-
тров и создают опасность засорения фильтрата 
при срыве заусенцев. При меньших подачах 
(до 0,2 мм/об включительно) при дальнейшем 
увеличении глубины резания достигается вто-
рая область потенциально пригодных для задач 
фильтрации структур – область «C», соответ-
ствующая образованию общего для всего ряда 
щелей заусенца – «юбки» на внутренней сторо-
не гофра, при котором щелевая структура вновь 
становится равномерной. При образовании 
«юбки» отсутствуют индивидуальные заусен-
цы для каждой щели, форма щелей более чи-
стая. С уменьшением подачи уменьшается ши-
рина получаемых щелей. При этом наименьшая 
подача, при которой получены равномерные 
щели составляет 0,05 мм/об, что соответствует 
ширине щелей 19 мкм. В дальнейшем плани-
руется провести аналогичные эксперименты с 
различными материалами при изменении гео-
метрических параметров инструмента для ДР. 
Установление причин образования «юбок», вы-
бор способа их удаления, а также наблюдаемо-
го эффекта группирования ребер требуют до-
полнительных исследований.
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A B S T R A C T

Introduction. Slot fi lters are in demand in petrochemical, machine-building, food, mining and other industries. 
DC is an edge cutting machining method based on undercutting and plastic deformation of the workpiece’s surface 
layer without its removal in the form of chip. DC stands out from the other slot structure forming methods for its 
capability of obtaining fi ne fi lters (slot width upwards of 20 µm) while maintaining relatively high productivity 
rate and being waste-free. Nevertheless, patterns of through slots cutting by means of DC had virtually not 
been investigated previously. The purpose of the work is to establish the infl uence of the main parameters of 
deformational cutting, namely feed and depth of cut, on features of through slots obtained, as well as identifying 
combinations of parameters that ensure the production of structures suitable for fi ltration. Method of investigation 
consisted of experiments on through-cutting of corrugations stamped on copper strips and a visual analysis of 
the structures obtained. Cutting through the corrugations by DC was conducted on a lathe while using a special 
attachment – a barrel which workpiece corrugated strips were wrapped around and fi xed on with tension. Results 
and discussion. The resulting typical structures obtained under different combinations of depth of cut and feed 
are systemized and divided into the following groups: “0” – the absence of the through cut; “1” – uniform slots; 
“2” – “twinning” (pairwise convergence of slot walls), “3” – stripping of every second slot wall; “4” – non-regular 
or complete stripping of slot walls; “5” – uniform slots with a continuous burr (“skirt”) formed along the slot row 
on the internal side of the corrugation; “6” – uniform slots with a “skirt” opened incompletely. In the range of feeds 
0.2 ... 0.4 mm/rev with increasing cutting depth, there is a transition from structures of group “1” to structures of 
group “2”, and the greater the feed, the greater the maximum depth of cut, at which uniform slots remain. Group “1” 
is assigned to the area of structures suitable for fi ltration applications, although it is characterized by the formation of 
individual burrs on the inner side of each slot. At lower feeds (up to 0.2 mm/rev) with further increase of the depth 
of cut another group of structures potentially suitable for fi ltering purposes is reached: groups “5” and “6”. With 
the “skirt” formed, individual burrs next to each slots are absent, and the shape of slots is cleaner. With a decrease 
in feed, the width of the resulting slots decreases. The least tool feed value, at which uniform slots are obtained, is 
0.05 mm/rev which corresponds to 19 µm slot width. Establishing the causes of “twinning” and the formation of 
“skirts” requires further investigation. 

For citation: Buzaev D.A., Zubkov N.N. Infl uence of the parameters of deforming cutting on the features of the resulting slotted fi lter 
structures. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, 
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