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УДК 621.91 
 

А.И. Грабченко, д-р техн. наук, В.А. Фадеев, д-р техн. наук,  
Харьков, Украина 

 
О СИСТЕМАХ МИКРО- И НАНОРЕЗАНИЯ 

 
Рассмотрено понятие, структура и особенности систем микро- и нанорезания, сравнение 

их с конвенциальными системами резания, предложено классифицировать уровни систем нано-
резания по содержанию в них количества нанообъектов. 

 
Розглянуто поняття, структуру і особливості систем мікро- та нанорізання, порівняння 

їх з конвенціальними системами різання, запропоновано класифікувати рівні систем нанорізання 
по наявності в них кількості нанообєктів. 

 
The concept, structure and systems, especially micro-and nanorezaniya, comparing them with the 

Conventional system Mami cut, asked to classify the levels of systems nanorezaniya in their content of 
nano-objects. 

 

Развиваясь и познавая окружающую природу, человечество прежде все-
го обращало внимание на предметы и явления макромира. Когда пришло 
время, характеризующееся бурным развитием инструментов познания, мето-
дов и средств моделирования, всепроникающего значения информационных 
технологий, ученые и работники различных отраслей производства, медици-
ны, бизнесмены, аграрии и т.д. обращают свои взоры на объекты, различные 
эффекты и явления в нанометрической области (до 100 нм). Сегодня уже идет 
речь о практическом использовании нанотехнологий, являющихся междис-
циплинарным направлением, в комплексе охватывающем различные разделы 
науки и практики в области физики, механики, химии, биологии, электроники 
и т.д., для решения глобальных проблем, встающих перед человечеством [1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. В соответствие с этим появилось множество новых терми-
нов и понятий с приставкой «нано», используемой в значении «относящейся к 
нанодиапазону» материального мира: нанообъекты, нанокристалл, нанокла-
стер, наноструктура, наносистема, наноматериалы, наноструктурированный 
материал, нанонаука и др. [9, 10, 11, 12, 13]. 

Элементарными объектами нанотехнологии (наномасштабными, нано-
размерными элементами), позволяющими искусственно конструировать 
функциональные материалы с заранее заданными свойствами и структурой, 
являются атомы, молекулы, атомные кластеры и частицы, нанопорошки, на-
нослойные покрытия, нанотрубки и нанофулерены, квантовые ямы, проволо-
ки, точки и др. 
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В зависимости от предельно достижимой точности, которая обеспечива-
ется рассматриваемыми процессами резания, их делят на традиционные (кон-
венциональные) – (с размерами от 100 мкм до 5 мкм), прецизионные (от 10 
мкм  
до 0,5 мкм), ультрапрецизионные (до 0,001 мкм). Следующий диапазон для 
микро- и нанорезания приближается к предельным теоретическим значениям, 
ограничением которых являются размеры молекул или атомов вещества (0,2-
0,3 нм). 

Понятие микрообработки предполагает реализацию различных процес-
сов разделения материала режущим лезвием или модификациями этих про-
цессов в микрометрическом диапазоне (от 1 мкм до 999 мкм), слишком малом 
для обработки традиционным резанием [14]. 

В отличие от конвенциальных процессов резания микро- и нанообработ-
ка ориентирована на новейшие технологии, которые базируются на измене-
нии структуры молекул или материалов в нанометрическом диапазоне. В ряде 
случаев реальное удаление (съем) материала ограничивается приповерхност-
ным слоем, толщина которого может составлять всего лишь несколько атомов 
или атомных слоев. 

Таким образом, нанорезание относится к диапазону точности, верхней 
границей которого является нижняя граница микрорезания, а нижней – пара-
метры кристаллической решетки вещества. При этом в нанометрическом 
диапазоне измеряются параметры сечения срезаемого слоя, уровень качества 
поверхности (Ra до 5 нм), размеры изделия (до 1 мкм). Приведенные числен-
ные значения диапазонов являются достаточно условными, поэтому рекомен-
дуется воспринимать их как ориентировочные. 

В соответствие с [15,16], система конвенциального резания (рабочий 
процесс) представляет собой сложный комплекс взаимозависимых и взаимо-
обусловленных явлений и процессов, которые сопровождают отделение от 
заготовки срезаемого слоя и формирование новой поверхности: относитель-
ное движение заготовки и инструмента, упругие и пластические деформации 
и разрушение; стружкообразование, трение и адгезия на рабочих поверхно-
стях инструмента; теплообразование и теплоотвод; наростообразование; из-
нос инструмента; физико-химико-механические изменения обрабатываемого 
и инструментального материалов; электрические, химические, диффузионные 
и др. процессы. Принципиально важными объектами системы резания явля-
ются свойства обрабатываемых и инструментальных материалов, геометри-
ческие параметры режущего лезвия, радиус округления режущей кромки (ρ), 
параметры срезаемого слоя, технологическая среда. 
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Системы микро- и нанорезания от конвенциальных отличаются тем, что 
их составляющими являются нанообъекты, размеры которых (или их элемен-
тов), принято измерять в нанометрах в пределах до 100 нм. Речь идет, прежде 
всего, о конструкционных и инструментальных наноматериалах (нанострук-
турированных, наноструктурных, нанокристаллических, нанофазных). Эти 
материалы обладают качественно иными физическими, химическими, меха-
ническими, биологическими, функциональными и эксплуатационными харак-
теристиками. 

Полному содержанию понятия системы нанорезания соответствует та-
кая, у которой все ее составляющие могут быть отнесены к нанообъектам: 

– наноструктурированный конструкционный материал; 
– наноструктурированный инструментальный материал; 
– наноразмерные геометрические параметры режущего лезвия (напри-

мер, ρ); 
– нанометрические параметры срезаемого слоя (например, а); 
– технологическая среда, в том числе содержащая твердые наночастицы 

(например, нанопорошок алмаза). 
Реализация процесса резания в размерном нанодиапазоне обеспечивает-

ся чрезвычайно высокой прецизионностью и жесткостью станков, инстру-
мента, высокой точностью относительных перемещений в системе, управле-
нием и измерениями. Любая система нанорезания должна располагать чрез-
вычайно острыми, как правило, алмазными режущими инструментами, 
шпинделями на воздушных подушках, пневматическими и гидравлическими 
направляющими, высоким разрешением регулирования точности подачи, 
нейтрализацией вибраций, контролем температуры и т.д. Станки устанавли-
ваются на гранитном основании, помещенном на пневмоподвеску. Переме-
щающиеся элементы станка приводятся в движение серводвигателями по-
средством гидростатических винтов или напрямую посредством линейных 
двигателей. Шпиндель обычно оснащен аэростатическими или гидростатиче-
скими подшипниками. Новейшие ультрапрецизионные станки имеют четырех 
или пятикоординатное числовое программное управление с разрешающей 
способностью менее одного нанометра за один шаг. 

Такую систему резания можно рассматривать как идеальную систему 
первого уровня. На практике такого сочетания нанообъектов в системе реза-
ния достигнуть достаточно сложно. 

В тоже время значимыми могут оказаться и даже такие сочетания, когда 
в обычную систему резания входит хотя бы один или несколько нанообъек-
тов. 
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Как системы нанорезания второго уровня можно рассматривать такие, 
которые содержат хоть и не полный, но все-таки преобладающий состав на-
нообъектов. Пример системы нанорезания второго уровня: наноструктуриро-
ванный обрабатываемый материал, наноструктурированный инструменталь-
ный материал, нанометрические параметры срезаемого слоя, нанометриче-
ский размер радиуса округления режущей кромки ρ. 

К системам нанорезания третьего уровня можно отнести такие, в составе 
которых нанообъекты присутствуют, но не преобладают. Пример наносисте-
мы третьего уровня: только наноструктурированный обрабатываемый мате-
риал и СОТС с наноразмерными добавками; второй вариант – только наност-
руктурированное покрытие на режущем инструменте, а остальные объекты 
системы резания – традиционные (конвенциональные). 

Эти и другие понятия с приставкой «нано» позволяют идентифициро-
вать нанообъект по геометрическому параметру (толщина пленки, размер 
кластера, диаметр нанотрубки и т.д.). 

Но эту приставку «нано» следует воспринимать как обобщенное отра-
жение объектов исследования, прогнозируемых явлений, эффектов и спосо-
бов их описания, а не только как характеристики протяженности базового 
структурного элемента. 

Тем не менее для системы нанорезания принципиальное значение имеет 
именно размерный диапазон параметров нанообъектов и их составляющих. 
Так, например, при резании инструментом из монокристалла алмаза радиус 
округления нанолезвия составляет от 2 до 45 нм, а толщина срезаемого слоя – 
до 1 нм. 

Важнейшей предпосылкой реализации процессов микро- и нанорезания 
является потенциал такого нанообъекта системы резания, как наноструктури-
рованный инструментальный материал (покрытие) на режущей части лезвий-
ных инструментов, на нанопорошках из сверхтвердых и абразивных материа-
лов. 

Нанотехнологии получения инструментальных материалов обеспечива-
ют повышение их прочности, твердости, теплопроводности, износостойкости 
и, как следствие, увеличения скорости резания, производительности обработ-
ки, повышение точности и качества обработанной поверхности, а также эко-
номии обрабатываемых материалов. Немаловажным является возможность 
минимизации и даже полного отказа от применения СОТС, в первую очередь, 
токсичных. 

Дальнейшее развитие процессов микро- и нанорезания стимулируется в 
большей мере достижениями миниатюризации сложных изделий и производ-
ства в целом, разработкой и реализацией нанотехнологий как межотраслевой 
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области знаний и научно-производственного опыта. На основе анализа ато-
мистических моделей контактного взаимодействия нанообъектов системы 
нанорезания, методов молекулярной динамики могут быть установлены зако-
номерности процессов локального удаления обрабатываемого материала (на 
атомно-молекулярном уровне), износа режущих инструментов и конструиро-
вания высококачественной физической поверхности. 

Переключение внимания исследователей на изучение нанообъектов, яв-
лений и эффектов в нанодиапазоне взаимодействия режущего клина и обра-
батываемого материала открывает новые возможности познания этого уни-
кального по сути и сложного по структуре процесса и создания на этой осно-
ве фундамента для выявления путей и средств коренного повышения произ-
водительности, качества и высокой экономичности микро- и нанотехнологий 
изготовления сложных изделий. 
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