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Выводы. Анализ данных показал, что разработанное сверло обеспечивает более низкую шероховатость 
поверхностей отверстий, чем сверло SECO при одинаковой величине износа главных режущих кромок. Та-
кой результат, главным образом, обусловлен работой вспомогательных режущих кромок разработанного 
сверла на реверсивном ходу. 
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INCREASING THE QUALITY OF DRILLING HOLES IN FIBER REINFORCEMENT 
COMPOSITE MATERIALS 
Problems. Fiber reinforcement polymer composite materials (FRP) are used in many areas of modern machine 
building, mostly in aircraft and aerospace industries. Millions of high-quality holes in FRP details are necessary for 
production of a modern passenger aircraft, to provide reliable bolt and rivet connections. Drilling is a key-machining 
operation for the production of holes in FRP.  
Comparing metal-containing materials drilling, FRP drilling is accompanied by the appearance of specific defects, 
such as delamination, uncut fibers, the damages of FRP’s matrix from the holes surface and thermal destruction. The 
listed defects adversely affect the reliability of bolt and rivet joints between parts of FRP, which determines the 
relevance of this study. 
The aim of the study. Determination of the influence of the support cutting edges of the developed drill with super-
hard materials on the holes surfaces quality of carbon fiber reinforcement plastics (CFRP) samples. 
Research methodology. The goals were achieved by experimental investigations on drilling CFRP samples by the 
designed drill bits and drill bit from SECO (Sweden) with similar cutting conditions. The drilling process was ac-
companied by the registration the axial force of cutting, torque and the acoustic emission signal. The analysis of the 
registered signals allowed to study the features of support cutting edges of the developed drill. The quality of the 
drilled holes surfaces was analyzed by determining the roughness using Alicona Infinite Focus (Austria) optical 
microscope. Conclusions were made according to the results of experimental studies. 
Conclusions. Analyzed data are shown, that the developed drill provides twice the lower roughness of the holes 
surfaces than the drill SECO, according to the same level of the wear of the main cutting edges. These results are 
mainly due to the work of the support cutting edges of the developed drill on a reversing feed. 
Keywords: drilling, acoustic emission, CFRP. 
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У статті наведено аналіз наявних методів, стандартних зразків, засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) 

та державних стандартів і моделей вимірювань при розробленні та виготовленні виробів з чавуну. Основу 
технології ливарного виробництва становлять теплові процеси. Значна частина усіх вимірювань, що вико-
нуються у цехових та лабораторних умовах, припадає на теплофізичні вимірювання. Наявні теплофізичні 
методи контролю мають недостатньо високу чутливість та роздільну здатність у визначенні технологі-
чних параметрів. Описаний перетворювач та метод вимірювання ступеня сфероїдизації графіту у високо-
міцному чавуні у промислових умовах на автомобільному заводі.  
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Показано зв'язок між структурою графіту у чавуні, коефіцієнтом теплопровідності та вимірюваль-
ним сигналом. Відмічено вплив металевої матриці на результати вимірювання. Наведена конструкція вимі-
рювального перетворювача; результати та похибки вимірювання, приклади деталей вантажного автомо-
біля, які було проконтрольовано.  

Ключові слова: високоміцний чавун, перетворювач, метод контролю, коефіцієнт теплопровідності 
чавунів. 
 

Вступ 
Для машинобудування суттєве значення має 

якість продукції з чавуну. Під наукоємними тех-
нологіями машинобудування розуміють розробку 
та впровадження у виробництво таких нових ви-
робів машинобудування, які потребують багаторі-
чних досліджень у наукових академічних інститу-
тах, галузевих науково-дослідних інститутах та у 
центральних заводських лабораторіях. Наукоємні 
технології у машинобудуванні розробляються 
разом з методами та приладами для вимірювання 
фізичних властивостей матеріалів. Разом з тим, 
метрологічне забезпечення (МЗ) вимірювань ме-
ханічних та теплофізичних характеристик (ТФХ) 
чавунів і випробувань продукції з чавуну в Україні 
розвинуте недостатньо. Технічні характеристики 
виробів з чавуну визначаються шляхом механіч-
них випробувань на розривних машинах, акусти-
ко-емісійних та теплофізичних вимірювань, ульт-
развукової дефектоскопії, люмінесцентними та 
магнітними методами. На сьогодні необхідні мо-
дифікації та удосконалення цих методів, а також 
розроблення нових методів. 

Основу технології ливарного виробництва 
становлять теплові процеси. Значна частина усіх 
вимірювань, що виконуються у цехових та лабора-
торних умовах, припадає на теплофізичні вимірю-
вання. Наявні теплофізичні методи контролю ма-
ють недостатньо високу чутливість та роздільну 
здатність у визначенні технологічних параметрів. 
Нижче наведено низку прикладів, які показують 
зв'язок і вплив теплофізичних характеристик на 
якісні показники металів. При дослідженні ТФХ 
високоміцних чавунів (ВмЧ) з різною формою 
графіту, порогова чутливість визначення коефіціє-
нту теплопровідності повинна бути не меншою 
3,6 %, що відповідає 5 Вт/(м К). Для визначення 
ступеня феритизації чавуну, що йде на виготовлення 
відповідальних деталей, наприклад циліндрів висо-
кого тиску, порогова чутливість визначення питомої 
теплоємності у виробничих умовах повинна бути не 
меншою 1,8 %.  

Якісно нові вимоги до рівня сучасної вимірю-
вальної техніки ставлять завдання впровадження 
методів, які дозволяють підвищити чутливість і 
точність контролю.  

Прилади для визначення ТФХ на Україні не 
виготовляються. Державні, вторинні, вихідні ета-
лони та засоби вимірювальної техніки (ЗВТ) для 
визначення теплофізичних характеристик у діапа-
зоні до 600 ºС відсутні. Вітчизняних теплофізич-
них методів та приладів для технологічного, не-
руйнівного контролю та дослідницьких вимірю-

вань в Україні недостатньо. Єдиний прилад, що 
випускався раніше і добре себе зарекомендував, це 
«Измеритель теплофизических свойств ИТС-400» 
(Платунов Е. С.). Визначення параметрів кристалі-
чної решітки цих чавунів відбувається за допомо-
гою оптичних мікроскопів. Більшість стандартів 
на виготовлення сучасних марок чавунів і методів 
їх контролю прийнято понад 30 років тому.    

МЗ включає забезпечення виробництва ЗВТ 
та можливість повірки та калібрування ЗВТ. Але 
не менш важливим для МЗ є наявність стандарт-
них зразків складу і властивостей матеріалів та 
стандартних довідкових даних (СДД). Ця робота в 
останні роки практично припинена. 

 
Постановка завдання. Аналіз наявних ме-

тодів, стандартних зразків, засобів вимірюва-
льної техніки та моделей вимірювань при роз-
робленні та виготовленні виробів з чавуну 

Нижче наводиться одна з причин затримки 
створення стандартних зразків (СЗ). Вважається, 
що оскільки технологічний контроль прямо не 
належить до державного метрологічного нагляду, 
то і нема потреби атестовувати державні СЗ на 
підприємствах під час технологічного контролю. 
Але такий підхід призводить до того, що коли 
випробовуються вироби з цих матеріалів під час 
сертифікації машин, обладнання та устаткування, 
ці вироби відносять до небезпечних, тобто таких, 
що підпадають під сферу державного метрологіч-
ного нагляду (ДМН), і виявляється, що атестувати 
СЗ нема на чому. Наприклад, до Державного ре-
єстру засобів вимірювальної техніки в Україні 
занесений лише один комплект ДСЗУ 083.26-2009 
складу чавуну ливарного, переробного та легова-
ного СН01-СН08 (комплект для спектрального 
аналізу). У Міждержавному реєстрі міждержавних 
стандартних зразків наявні для прикладу такі СЗ 
(табл. 1).   

Відсутні СДД властивостей чавунів. При 
цьому, саме питання атестації СЗ проблематичне, 
оскільки немає методик атестації. Складнощі ви-
никають під час робіт з діагностування і монітори-
нгу надійності та довговічності виробів. Можна 
перерахувати деякі відомі високотехнологічні 
об’єкти: силові металоконструкції (стріли вантажо-
піднімальних машин), механізми та машинне обла-
днання (насоси, компресори), трубопроводи, паро-
генератори та ін. Несправності та дефекти у цих 
системах призводять до небажаних та небезпечних 
наслідків. Існують стандарти щодо метрологічного 
забезпечення контролю стану складних технічних 
систем.    




















