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Анотація. В статті розглянуто аналіз кінематики переміщення різального клину свердла відносно розміщення 
волокон наповнювача полімерних волоконих композиційних матеріалів. Виконано аналіз кінематики переміщення 
різального клину свердла відносно схеми розміщення волокон наповнювача полімерних волоконних композиційних 
матеріалів. На основі аналізу встановлено наявність зон циклічних зміни сил різання, що впливають на якість 
обробленої поверхні і зношення інструмента. Експериментальні і виробничі випробування проводились  на 
зразках з вугле-скло-органопластиків, як з однонапраленими, так і з рівноміцними багатошаровими, з метою 
визначення різних геометричних форм свердла. Експериментальні випробування проводились на зразках з вугле-
скло-органопластиків, як з однонапраленими, так і з рівноміцними багатошаровими, з метою визначення різних 
геометричних форм свердла. Вимірювання точності, шорсткості і усадки отворів проводились на приладах: 
Faro Fusion Arm, Abrus MП-7 і растровому електронному мікроскопі Zeis Tvoxyp-450. Показано фрактографічні 
особливості руйнування волокон полімерних композиційних матеріалів після процесу свердління. Результати 
досліджень розраховані на широке коло користувачів, які спеціалізуються на питаннях механічного оброблення 
ПКМ при використанні інноваційних матеріалів конструкційного і поліфункціонального призначення. 
Ключові слова: полімерні композиційні матеріали, отвір, свердло, різальний клин, свердління, шорсткість, 
усадка. 

 
Сучасні полімерні композиційні матеріали такі, як вуглепластики та склопластики, 

широко використовуються в різних галузях машинобудування, зокрема в авіаційному 
виробництві. Це викликано унікальними їх властивостями – високою питомою міцністю, 
жорсткістю, стійкістю до корозії, низьким коефіцієнтом теплового розширення, 
електроізоляційними властивостями та анізотропією властивостей та іншими фізико-
механічними характеристиками, що дозволяє створювати елементи конструкцій із заздалегідь 
прогнозованими властивостями виробу, що найбільш повно відповідають характеру та умовам 
роботи авіаційно-космічної техніки [1]. 

Механічне оброблення композиційних матеріалів є складним процесом внаслідок 
неоднорідності матриці та волокон, абразивності армуючих компонентів та анізотропній 
структурі. Крім того матеріали на основі вуглепластика, мають низьку теплопровідність та 
питому теплоємність, що призводить до підвищення температури в процесі механічного 
оброблення та розм’якшенням матеріалу і термічної деградації. Таким чином, механічне 
оброблення композиційних матеріалів, особливо процеси свердління, пов’язані з дефектами 
поверхневого шару отриманої деталі та підвищеним зносом різального інструмента. [2]. 

Свердління є одним з найбільш доступних методів механічного оброблення отворів і в 
той же час найбільш складною операцією, тому що відбувається у закритій зоні 
оброблюваного матеріалу, а від подачі та головної і допоміжної різальних кромок формується 
шорсткість поверхні отвору. [3].  

При обробленні отворів осьовими інструментами в волокнистих композиційних 
матеріалах Від деформаційних зусиль і тертя в зоні різання накопичується тепло в інструменті 
(65..80 %), яке потім передається в оброблюваний матеріал виникають значні складнощі, 
пов’язані із забезпеченням якості поверхні. Від деформаційних зусиль і тертя в зоні різання 
накопичується тепло в інструменті, яке потім передається в оброблюваний матеріал, а під дією 
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сил різання у поверхневих шарах отворів утворюються розшарування матеріалу, перерізання 
волокон, утворення ворсу та припали за рахунок деструкції матричного матеріалу.  

З метою виявлення впливу процесу свердління отворів в полімерних композиційних 
матеріалів на параметри якості їх поверхонь у роботі проведено експериментальні 
дослідження на матеріалах з вуглепластику та склопластику (ANTONOV Company, Ukraine)/ 

Досліджувалися відкриті отвори в зразках полімерних композиційних матеріалів з 
вуглепластика ЕЛУР-П-01 і склопластика Т-10-14 товщиною 2,0±0,2 мм і шириною 15±0,2 мм 
з отвором 5 мм. Матеріал обрано з міркувань його розповсюдженості використання у 
авіаційному виробництві.  

Дослідження виконані на електронному мікроскопі Zeiss ZEISS EVO 50 XVP (Carl Zeiss, 
ФРН), фрагменту поверхні після свердління вуглепластика УОЛ 300-2А свердлом з Р6М5К5 
діаметром 5 мм з швидкістю різання V = 70 м/хв; подача S = 0,1 мм/об. Фрактографічні 
особливості руйнування волокон полімерних композиційних матеріалів після процесу 
свердління продемонстрували циклічність двох зон різання: світла – витянутих волокон, темна – 
втиснуті волокна задньою гранню різального клина (рис. 1) [4].  

При свердлінні отвору полімерних 
композиційних матеріалах під дією дефор- 
маційних зусиль, створюваних різальним 
клином свердла, на поверхні отвору в во- 
локнах наповнювача виникають різні 
циклічні напруження: стискаючі у зоні 
кутів φ від 0° до 90° (аналогічно від 180° до 
270°); розтягувальні в зоні кутів φ від 90° до 
180° (аналогічно від 270° до 360°), а в зоні 
кутів φ = 0° та φ = 180°, відбувається зміна 
зусиль з розтягуючих на стискаючі; у зоні 
кутів φ = 90° і φ = 270° відбувається дія 
зсуву волокна [3]. 

В процесі обертання свердла в монос- 
лої композиційного матеріалу різальний 
клин контактує з однонаправленими волок- 
нами композиту, при цьому відбувається 
циклічна зміна сил різання. 

Аналізуючи вплив кінематики руху інструмента на сили різання, з врахуванням того, що 
зусилля різання у композиті сприймаються, в основному, волокнами наповнювача визначимо 
характерні ділянки А, В, С, D в процесі свердління. В процесі обертання свердла в монослої 
різальний клин контактує з однонаправленими волокнами композиту, при цьому відбувається 
циклічна зміна сил різання. В точках з кутами φ = 0° (360°) і φ = 180° відбувається зміна 
розтягувальних зусиль на зусилля стискання. (Рис. 2). 

На ділянках кутів φ близьких до 90° і 270° розтягуючі нормальні сили N стиску 
знижуються, а стискаючі збільшуються, при цьому відбувається зсув волокон перпенди- 
кулярно їх розташуванню. 

Така зміна сил різання позитивно впливає на процес різання, тому що зменшуються 
зусилля на відокремлення зрізаємого припуску.  

На таких ділянках отвору інструмент контактує з мінімальною площиною наповнювача, 
яка дорівнює площі зсуву по діаметру волокна, що сприяє підвищенню точності заданих 
розмірів, покращується шорсткість поверхні в порівнянні з іншими ділянками отвору.  

На ділянках кутів φ = 0° (360°) та φ = 180° різальний клин інструмента контактує задньою 
поверхнею по максимальній площині (еліпсоїдній) зі зрізаємими волокнами композита, які  

 

 
Рис. 1. Фрагмент поверхні після 

свердління вуглепластика УОЛ 300-2А 
свердлом діаметром 5 мм з Р6М5К5 

(режим різання V = 70 м/хв; S = 0,1 мм/об) 
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мають абразивні властивості (особливо 
склопластик). Відбувається процес “стру- 
гання”, що впливає на шорсткість та 
збільшує інтенсивність зносу різального 
клину. 

На цих ділянках отвору, відбувається 
зміна з розтягувальних сил різання в 
волокнах наповнювача на стискаючі. Така 
зміна діючих сил різання призводить до 
руйнування поверхневого шару компози- 
та, а на поверхневих шарах композиту 
виникає розшарування і тріщини (гранич- 
ний ефект).  

На таких ділянках різальний клин 
контактує з матеріалом, розвиваються ви- 
сокий контактний тиск і температура. 

Внаслідок чого, виникають великі дотичні напруження, які здатні визивати руйнування між 
волокном та матрицею.  

У межах ділянок А і С кутами (φ = 0°÷90° і  φ = 180°÷270°) на волокна наповнювача діють 
зовнішні зусилля стиснення, при цьому різальний клин задньою поверхнею вдавлює волокна 
в матрицю. За такою схемою контакту інструмента складові сили різання зменшуються, 
покращуються такі показники якості поверхні, як шорсткість поверхні, збільшується точність 
оброблення. 

На ділянках В та D в межах кутів від φ = 90° до 180° та від 270° до 360° передбачається 
невисока якість поверхні після оброблення різанням. Під впливом сил різання, діюч0их на 
витягування волокон наповнювача відбувається в зменшені дійсних виконавчих розмірів 
отвору, збільшується утворення тріщин і шорсткості, порівняно із зонами різання А і С.  

Прийняте припущення на ділянках В і D ґрунтуються на збільшені нормальних сил 
різання (N), що діють вздовж волокон. Діючі сили різання N порівняно з адгезійними та 
тангенціальними силами зчеплення значно більші (N ≥ Радг), а також з урахуванням теплового 
фактору в зоні контакту відбувається “витягування” волокон наповнювача із матриц. 

В зонах кутів φ = 90° і φ =270° нормальне зусилля N співпадає з зусиллям складової сили 
різання Ру і діє на зсув волокна. 

Шорсткість поверхні циліндричної частини отвору створюється за рахунок кінематики 
одночасного обертання і подачі свердла. Формоутворюючими цієї поверхні є різальні клини 
(кромки), яка утворюється за рахунок пересікання конусних різальних кромок забірної 
частини свердла і бокових різальних кромок циліндричної частини свердла. 

За рахунок обертання і подачі різальний клин забірної частини свердла, який проходить 
попередньо, створює на циліндричній поверхні отвору “первинну” шорсткість. З подальшою 
подачею і обертанням свердла за допомогою бокових різальних кромок формується остаточна 
геометрична шорсткість, без урахування в’язкопружних властивостей конкретного матеріалу 
і його усадки. 

З урахуванням викладеного висота геометричної шорсткості після свердління 
композиційного матеріалу дорівнює[3]: 

 
1 12
φ ω

SRz

tg tg

=
 + 
 

,  

 
Рис. 2. Умовна схема сил різання при 

свердлінні композиційних матеріалів: Pх, 
Pу, N – зовнішні сили різання 
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де S – подача свердла, мм/об; φ – кут крайки забірної частини свердла; ω – кут бокової 
спіральні частини свердла.  

Отримана залежність ґрунтується на основі аналізу кінематичної схеми контактування, 
при переміщені в структурованому полімерному композиті різального клину, встановлення 
характерних ділянок зони контакту, а також на теоретичних розрахунках сил різання і 
визначенні шорсткості поверхні при свердлінні.  

Комплексні експериментальні дослідження проводились на верстаті 2Б-108, а також на 
верстаті з ЧПК – 2К13502 в яких можлива зміна чисел обертів.  

Для експериментів використовували свердла з швидкорізальних сталей Р6М5, а також з 
твердого сплаву ВК8 діаметрами свердл від 4 до 10 мм. Свердла з підрізаючою кромкою, 
стандартні і перові заточувались у відповідності міжгалузевим рекомендаціям . 

Для перевірки гіпотези впливу кута розміщення різального клину відносно орієнтації 
структурного наповнювача в композиційному матеріалі, були виготовлені зразки з вугле- 
пластика на зв’язуючих 5-211-БН, товщиною ≈ 1 мм (10 шарів вугленаповнювача ЕЛУР-П-01 
з симетричною схемою укладки [90°; ±45°; 0°; 0°; ±45°; 90°]s); з склопластика Т-10-14 і 
органопластика Т-42/1-76 товщиною 1,8 мм (8 шарів наповнювача зі схемою укладки [90°; 0°; 
0°; 90°]s, товщиною ≈ 2.8 мм.) з орієнтацією моношарів волокон наповнювача в зразках ±00.  

На установці Faro Fusion Arm виконували замір номінальних розмірів отворів в 
експериментальних зразках, а шорсткість та усадка поверхні на профілометрі моделі “Абрус 
МП7” з цифровим відліком, а також на растровому електронному мікроскопі Zeiss EVO 50 
XYP з аналізатором рентгенівських спектрів INCA ENERGY 450/ 

 
Висновки 

Аналізуючи отримані результати замірів в характерних ділянках отвору можна зробити 
наступні висновки:  

1. Експериментально отримана висота шорсткості підтверджує адекватність розрахунків 
в межах похибки 10…15 %. 

2. Найбільша величина усадки, з орієнтацією волокон відносно різального клину, 
відбувається в зонах В і D, менша в зонах А і С; 

3. Свердлами з підрізаючими кромками отримано найбільш точні отвори по діаметру з 
меншою величиною усадки. 
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Prognostication studies of the holes quality parameters in polymer composite 
materials 

B. Lupkin1, K. Maiorova1, O. Andrieiev2, V. Antonyuyk3 

1 – National Aerospace University “KAI”, Kharkiv, Ukraine 
2 – State Enterprise “Antonov”, Kyiv, Ukraine 
3 – Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. The article considers the analysis of the drill’s cutting wedge movement kinematics relative to the filler fibers 
placement of polymer fiber composite materials. The analysis of the drill’s cutting wedge movement kinematics relative 
to the filler fibers placement of polymer fiber composite materials was performed. Based on the analysis, the presence of 
cyclic change zones in cutting forces was established, which affects the machined surface quality and tool wear. 
Experimental and production tests were carried out on samples of carbon-glass-organic plastics, both with single-
directional and with equal-strength multilayer, in order to determine different geometric shapes of the drill. Experimental 
tests were carried out on carbon-glass-organic plastics samples, both with single-directional and with equal-strength 
multilayer, in order to determine different geometric shapes of the drill. Measurements of accuracy, roughness and 
shrinkage of holes were carried out on the following devices: Faro Fusion Arm, Abrus MP-7 and scanning electron 
microscope Zeis Tvoxyp-450. Fractographic features of polymer composite materials fiber fracture after the drilling 
process are shown. The results of the research are designed for a wide range of users specializing in the issues of 
mechanical processing of PCM when using innovative materials of structural and multifunctional purpose. 
Keywords: polymer composite materials, hole, drill, cutting wedge, drilling, roughness, shrinkage. 
  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


