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Вступ. В останнє десятиліття в багатьох 
країнах, особливо в країнах СНД, великих об-
сягів досягло виробництво композитних мате-
ріалів, серед яких особливе місце посідають 
композити на основі полімерних матеріалів, 
тому вироби з ПКМ (склопластик, скло-
органопластик, вуглеорганопластик, майже всі 
органопластики тощо) знаходять все ширше 
застосування в галузях народного господарства 
у сфері матеріального виробництва, а саме в 
таких галузях промисловості, як хімія, будів-
ництво, транспорт (особливо авіаційний), та-
кож усе частіше з них виготовляється різний 
спортивний інвентар тощо. Це тому, що ПКМ 
володіють значною кількістю переваг у плані 
фізико-механічних властивостей, особливо ви-
сокою питомою міцністю, твердістю і стійкіс-
тю до впливу навколишнього середовища по-
рівняно з металами та їх стопами [1]. 

Велика кількість найбільш поширених 
виробів із ПКМ різного призначення мають 
отвори різних розмірів, до яких ставлять під-

вищені вимоги стосовно якості їх елементів, 
відхилення яких виникає у процесі обробки. 

Незважаючи на досить добре розробле-
ну загальну технологію обробки отворів, пи-
тання, що стосуються забезпечення високої 
якості обробки при високій продуктивності, 
ще до кінця не вирішено, особливо при меха-
нічній обробці отворів у виробах із ПКМ [2]. 

Постановка проблеми. Серед найбільш 
поширених у загальній масі різальних осьових 
інструментів, використовуваних для лезвійної 
обробки отворів у ПКМ, можна виділити такі, як 
свердло, зенкер, розгортка, протяжка, прошивка 
та комбінований інструмент (свердло-свердло, 
свердло-зенкер тощо). Однак свердла набули 
більш широкого застосування, тому що їх вико-
ристовують як для попереднього утворення 
отворів під подальше зенкерування, розточуван-
ня, розгортання, нарізання різі тощо, так і для 
остаточної обробки. Особливо обробка сверд-
лом багато в чому виправдовується як найбільш 
економічний засіб одержання отворів [3]. 
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Обробка отворів відносно великих діа-
метрів виконується розточуванням, різаль-
ним інструментом при цьому виступає рі-
зець, але ця задача значно ускладнюється 
при необхідності утворення отворів у виро-
бах не тіл обертання. 

До механічного різання ПКМ як техно-
логічного способу обробки висуваються такі 
основні вимоги стосовно досягнення високої 
ефективності: висока якість оброблюваної по-
верхні отворів, що включає в себе ряд показ-
ників, які характеризуються як геометрични-
ми параметрами (точність розмірів, форми 
його елементів та їх взаємне розташування, 
шорсткість поверхні, спучування кромок, роз-
шарування, ворсистість, відколи, усадка отво-
рів тощо), так і фізико-хімічним станом повер-
хневого шару отвору (деструкція поверхневого 
шару, залишкові напруження); висока проду-
ктивність праці, економічність [4]. 

Висока якість оброблюваної поверхні 
отворів є одним із найважливіших показників 
ефективності механічної обробки, тому що 
при складанні рухомих з’єднань відхилення 
форми і розташування поверхонь призводять 
до зменшення зносостійкості поверхневого 
шару полімеру через підвищений питомий 
тиск на виступах нерівностей та до порушен-
ня плавності ходу, а в нерухомих з’єднаннях 
виробу з ПКМ ці відхилення спричиняють 
нерівномірність натягу, внаслідок чого зни-
жуються міцність з’єднання, герметичність і 
точність центрування тощо. У складаннях ці 
погрішності призводять до погрішностей ба-

зування виробів відносно один одного, дефор-
мацій, нерівномірних проміжків, що спричи-
няє порушення нормальної роботи окремих 
вузлів і механізму в цілому; наприклад, під-
шипники ковзання дуже чутливі до відхилень 
форми і взаємного розташування посадкових 
поверхонь. 

Найважливіші кількісні показники гео-
метричних та фізико-хімічних параметрів 
отвору досягаються протягом усього робочого 
процесу, здійснюваного за допомогою техно-
логічної системи, що включає в себе засоби 
технологічного оснащення (верстат-
пристосування-інструмент) та заготовку, між 
якими відбувається динамічна і кінематична 
взаємодія. 

З моменту початку механічної обробки 
отвору технологічна система діє як багато-
факторна автоматична система, яка знахо-
диться під впливом різних факторів. При 
цьому реакція технологічної системи приз-
водить до порушення заданого режиму робо-
ти процесу і, як наслідок, до відхилення гео-
метричних та фізико-хімічних параметрів 
оброблюваного отвору. 

На елементарні складові по відхилен-
ню геометричних параметрів і фізико-
хімічного стану поверхневого шару отвору, 
виконаного у ПКМ при механічній обробці, 
впливає сукупність будь-яких вхідних пара-
метрів цієї системи та збурювальних впливів, 
які порушують початкові умови обробки, що 
можна виразити в найбільш загальному ви-
гляді такою залежністю: 

( )., , , , , , , , , , , , , ,н м гн зн к кол стрi г іf К Y t S Ф А ПΣ∆ = ε ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ Σ∆ ∆ ∆ ,                       (1) 

де К – принципова кінематична схема різання; 
ε  – відхилення через погрішність установки 
виробу; Y∆  – відхилення через пружні дефор-
мації елементів технологічної системи ВПІД; 

н∆  – погрішність налагодження на розмір; i∆  
– відхилення, спричинене зносом різального 
інструмента; м∆  – відхилення, спричинені 
фізико-механічними властивостями матеріалу; 

.г і∆  – відхилення, спричинені нераціонально 
призначеними геометричними параметрами 
різального інструмента; t∆  – відхилення, 
спричинені тепловими деформаціями елемен-
тів технологічної системи ВПІД; S∆  – відхи-
лення, спричинені нераціонально призначе-
ним режимом різання, гн∆  – відхилення, 
спричинені геометричними неточностями 
устаткування; зн∆ – відхилення, спричинені 

залишковими внутрішніми напруженнями; 
к∆  – погрішність поточного й остаточного 

контролю (вимірів); Ф∑∆  – сумарна погріш-
ність форми; колА∆  – погрішності, обумовлені 
амплітудою коливань елементів у технологіч-
ній системі ВПІД; стрП∆  – погрішність, 
спричинена порушеннями нормального плину 
процесу різання.  

Дві останні складові колА∆  і стрП∆  ви-
значають не тільки величину погрішності, але 
й взагалі можливість реалізації процесу різан-
ня з запроектованими технологічними пара-
метрами. 

Для зменшення результуючої погрішнос-
ті формоутворення отвору звичайно достат-
ньо цілеспрямовано змінювати, у першу чер-
гу, будь-який один із вхідних або збурюваль-



МАШИНОБУДУВАННЯ 

ISSN 2306-4455. Вісник ЧДТУ, 2013, № 3 118 

них параметрів, вплив якого на точність у 
конкретній ситуації виявляється переважним. 

Аналізуючи види дефектів, які виника-
ють у процесі механічної обробки отворів як у 
суцільному матеріалі осьовим інструментом, 
так і при попередньо виконаному отворі розто-
чуванням у виробах із ПКМ, та їх негативний 
прояв в експлуатації виробу, можна зробити 
висновок про те, що переважаючими дефекта-
ми є розшарування кромок матеріалу навколо 
поверхні отвору, нерозрізані волокна й викри-
шування матеріалу та геометричні параметри 
(точність розмірів, форми його елементів та їх 
взаємне розташування, шорсткість поверхні). 

Мета роботи полягає у створенні різаль-
них пристроїв для підвищення ефективності 
механічної обробки отворів у виробах із ПКМ. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. У науковій літературі дослідження щодо 
рекомендацій по можливому уникненню 
(зменшенню) найпоширеніших дефектів, які 
виникають у процесі механічної обробки 
отворів різанням у ПКМ, здебільшого спря-
мовані на розробку і створення оптимальної 
форми осьового інструмента та її геометрич-
них параметрів [5] і призначення раціональ-
них режимів різання з використанням різно-
манітних мастильно-охолодних технологічних 
засобів (МОТЗ), серед яких особливо широко 
використовують гідрофобні мастильно-
охолодні рідинні засоби (МОР) або газові 
охолодні засоби [6, 7] 

У великій кількості виготовляються 
універсальні інструменти, використовувані 
для досить широкої номенклатури оброблю-
ваних полімерних матеріалів. А спеціальним 
інструментам для конкретних умов обробки (в 
основному це комбіновані осьові інструмен-
ти), що забезпечують більш високу продуктив-
ну роботу і задовільну якість обробки віднос-
но невеликої кількості марок матеріалів, при-
діляють меншу увагу.  

Це, зокрема, обумовлено великою різ-
номанітністю типів і марок ПКМ та значною 
відмінністю їх фізико-механічних властивос-
тей, внаслідок чого стає економічно невигід-
ним використання спеціальних інструментів. 
На цьому підґрунті почали впроваджувати 
методи, які полягають в спрямованій зміні 
властивостей оброблюваного матеріалу у зоні 
різання з метою забезпечення сприятливих 

умов для обробки, та використовувати додат-
кові технологічні покриття, які зміцнюють 
кромки отворів в основному матеріалі, що, на 
жаль, теж не завжди економічно доцільно. 

При обробці отворів великих діаметрів 
передовим методом є ротаційна обробка, але 
дослідження динаміки процесу ротаційного 
розточування показали, що сумарна сила 
різання для більшої частини її режимів вища 
за силу різання звичайними різцями. Це, а 
також менша жорсткість ротаційного ін-
струмента в результаті використання додат-
кового шпиндельного вузла визначає необ-
хідність широкого вивчення вібрації в про-
цесі різання. 

Практика використання ротаційних ін-
струментів показала, що при недостатній жор-
сткості технологічної системи в процесі рі-
зання виникає інтенсивна вібрація системи, 
що значно погіршує якість обробленої поверх-
ні отвору і спричиняє додаткові навантаження 
на верстат і інструмент. У ряді випадків через 
сильну вібрацію процес ротаційного різання 
взагалі не вдається здійснити. 

Постановка задачі. На розшарування 
ПКМ навколо отвору при свердлінні спіраль-
ним свердлом (з нормальною заточкою з під-
точуванням перемички і стрічечки НПС) істот-
но впливає перемичка свердла, яка не ріже 
матеріал, а видавлює (зминає) його, та розпо-
діл сил у зоні різання. Для дослідження цього 
дефекту обробки необхідно враховувати осьо-
ву силу oP , яка є сумою сил подачі, що діють 
на головній різальній кромці xP  і перемичці 

xnP  (залежить від форми заточки). На величи-
ну oP  впливає кут нахилу стружкової канавки 
свердла, що знаходиться в безпосередньому 
зв’язку з кутом загострення і кутом різання. 
Збільшення кута різання призводить до збіль-
шення опору різання (рис. 1, а).  

Шари ПКМ, які попадають на різальну 
кромку, піддаються місцевій деформації на 
вигин, що є причиною розшарування матеріа-
лу навколо отвору. Неважко припустити, що 
розшарування буде вимагати невеликого 
осьового зусилля, особливо коли значення 
товщини незрізаного шару h  (рис. 1, а) зали-
шиться незначним, внаслідок чого на виході 
матеріалу буде спостерігатися розшарування 
матеріалу. 



МАШИНОБУДУВАННЯ 

ISSN 2306-4455. Вісник ЧДТУ, 2013, № 3 119 

 
а)                                                                                 б) 

Рис. 1. Свердління ПКМ: а) схема сил, які діють на свердло; б) кінематична схема свердління 
 
Для розточування отворів застосовують 

два основні методи обробки, які розрізняють-
ся тим, що обертання в процесі роботи вико-
нує деталь або інструмент. Обертання заготов-
ки характерне для токарних груп верстатів, а 
розточувальний інструмент забезпечує тільки 

поздовжню подачу (рис. 2, а), але цей вид ме-
ханічної обробки ускладнюється при обробці 
виробів не тіл обертання. 

Якщо скласти шість рівнянь рівноваги 
просторової системи сил (технологічної сис-
теми) (рис. 2, а): 
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за умови, що крутний момент верстата врМ  дорівнює моменту опору різанню хМ , отримаємо 
хАХ P= ; yAY P= ; zAZ P= ; 2вр z хM Р d М= ⋅ = ; у zM P L= ⋅ ; 2z y xM P L P d= ⋅ + ⋅ . 

 
а)                                                                    б) 

Рис. 2. Розточування отвору: а) на верстаті токарної групи; б) кінематична схема розточування 
 

Як ми бачимо, складові сили різання 
прямо діють на елементи технологічної сис-
теми, в якій виникають пружні переміщен-
ня, що впливають на періодичну зміну тов-
щину зрізу, що спричиняє вищезазначені 
погрішності обробки. Раніше, щоб уникнути 
цих пружних переміщень, інженери-
конструктори при проектуванні аналогового 
устаткування підсилювали складові частини 
системи, що в більшості випадків супрово-
джується збільшенням загальних габаритів 
устаткування. 

Прагнення позбутися вищезазначених 
недоліків привело до розробки нових підходів 
до обробки отворів різанням у виробах із 

ПКМ, сутність яких полягає в спрямованій 
зміні принципової кінематичної схеми різання.  

В кінематиці різання розглядається як 
система рухів, що мають місце в процесі різан-
ня з моменту, коли лезо різального інструмента 
вступає в контакт з оброблюваною поверхнею 
заготовки, і до моменту, коли цей контакт при-
пиняється. При цьому орієнтація леза щодо 
оброблюваної поверхні є цілеспрямованою, 
тому що під різанням у загальному вигляді ро-
зуміють конкретний метод формоутворення 
деталей, який ґрунтується на видаленні визна-
ченого шару матеріалу з оброблюваної поверх-
ні. З цього випливають такі положення: зі змі-
ною принципової кінематичної схеми різання і 
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кінематичного співвідношення інструмент-
виріб змінюються характер траєкторії та вели-
чина швидкості відносного робочого руху й 
одночасно з цим також і обрису утвореного їм 
контуру оброблюваного виробу; тертя і знос 
контактних площадок на передніх і задніх по-
верхнях інструмента відбуваються лише в на-
прямках траєкторій відносного робочого руху, 
по яких у процесі різання здійснюється дійсне 
взаємне переміщення і взаємодія матеріалу 
інструмента, виробів і стружки [8]. 

При свердлінні принципова кінематич-
на схема передбачає два одночасно діючі рухи 
– обертальний rіD  і поступальний sіD  рух 
інструмента при нерухомій деталі (рис. 1, б) 
тоді траєкторія відносного руху – гвинтова

лінія. Так і при розточуванні: обертання заго-
товки – rдD  і подача інструмента (різця) – 

sіD  (рис. 2, б). 
Основний матеріал. Для вирішення 

проблеми дії однобічної сили різання на по-
верхню отвору з боку різального інструмента 
пропонуємо такі принципові кінематичні схе-
ми різання (рис. 3): для осьового інструмента 
(рис. 3, а), де 1rіD , 2rіD  – обертальні рухи рі-
зальних кромок, 3rіD  – обертальний рух рі-
зального інструмента навколо своєї осі; sD  – 
поздовжній рух (подача); для розточування 
(рис. 3, б), де 1rіD , 2rіD  – обертальні рухи рі-
зальних кромок навколо своєї осі; sD  – поз-
довжній рух. 

             
а)                                                               б) 

Рис. 3. Пропоновані принципові кінематичні схеми механічної обробки отворів у ПКМ:  
а) для осьового інструмента; б) для розточування отвору. 

 
Для обробки отворів у суцільному ПКМ 

пропонуємо пристрій (рис. 4, а) за кінематич-
ною схемою різання (рис. 3, а), що складаєть-
ся зі шпинделя 1, в якому з можливістю обер-
тання встановлено вал 2, на одному з кінців 
якого жорстко закріплено конічне зубчасте 
колесо 3, що зчеплене з конічними зубчасти-
ми вінцями 4 та 5, виконаними на торцях зуб-
частих коліс 6 та 7, встановлених з можливіс-
тю обертання на осі 8 жорстко закріпленій до 
шпинделя 1, причому зубчасті колеса 6 та 7 
зчеплені з зубчастими вінцями 9 та 10, які ви-
конані на дискових фрезах 11 та 12, з яких 
одна має форму усіченого конуса, менший 
діаметр якого встановлений з проміжком у 
виточку, виконану у торці меншого діаметра 
другої дискової фрези 12, і з можливістю обер-
тання встановлені на осі 13, жорстко закріп-
леній до шпинделя 1. 

При обертанні вала 2, на кінці якого 
жорстко закріплено конічне зубчасте колесо 
3, яке зчеплене з двома конічними зубчастими 
вінцями 5 та 6, виконаними на торцях зубчас-

тих коліс 6 та 7, приводить їх до обертання на 
осі 8 в протилежні сторони одне відносно од-
ного. Далі ці зубчасті колеса 6 та 7, зчіплю-
ючись з зубчастими вінцями 9 та 10, які вико-
нані на дискових фрезах 11 та 12, надають їм 
обертання (в протилежні сторони). Після чого 
окремим приводом надається обертальний рух 
шпинделю 1, протилежний валу 2. Далі по осі 
обертання шпинделя 1 подається заготовка 14. 

Оскільки зубці дискової фрези 11 пере-
кривають зубці дискової фрези 12, то в цьому 
випадку відсутня можливість потрапляння 
залишкового матеріалу у проміжок між ними. 

Розглядаючи рівнодіючу реакцію сили рі-
зання Р  (рис. 4, б, в), її можна розкласти на три 
складові Pτ , пP  та уP , де Pτ  – направлені по 
дотичній до окружності по напрямку обертання 
фрези, пP  – по нормалі до неї і yP  вздовж осі y  
пристрою. Так і складову nP τ  можна розкласти 
на вертикальну xP  і на горизонтальну zP  сили. 
Результати попередніх практичних експеримен-
тів показали, що при використанні цього при-
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строю значно підвищується ефективність обро-
бки отворів відносно використання спіральних 
свердел з різними формами різальних частин. 
Особливо це проявляється в плані підвищення 
продуктивності праці та якості оброблюваної 

поверхні отворів, що досягається урівноважу-
ванням сил та крутних моментів, що діють на 
виріб, і великою кількістю різальних елементів 
(зубців фрез) з різноспрямованими різальними 
кромками. 

 

         
                                                 а)                                                                 б)                                 в) 
Рис. 4. Обробка отвору у суцільному ПК: а) конструкція пристрою; б) схема дії складових сили різання 
з боку дискової фрези 11 на поверхню отвору; в) схема дії складових сили різання дискової фрези 12 

 
Для розточування отворів пропонується 

пристрій (рис. 5, а) за кінематичною схемою 
(рис. 3, б), що складається з корпусу 1, в яко-
му на підшипниках 2 установлена друга роз-
точувальна головка 3, на кінці якої по зовніш-
ньому діаметру рівномірно по всій окружнос-
ті розташовані щонайменше чотири різальні 
елементи 4, а на другому кінці має зовнішній 

зубчастий вінець 5, що знаходиться в зчеп-
ленні з приводом. Приводний вал 6, який 
установлений у другій розточувальній головці 
3 на підшипниках 7, на кінці має жорстко за-
кріплену першу розточувальну головку 8, яка 
містить по зовнішньому діаметру щонаймен-
ше чотири різальні елементи 9, які розташо-
вані рівно по всій окружності.  

 
                                                                   а)                                                                          б) 
Рис. 5. Розточування отвору у виробах із ПКМ: а) конструкція пристрою; б) схема дії складових сили 

різання з боку розточувальних головок на поверхню отвору 
 

З обертанням приводного вала 6, на кінці 
якого жорстко закріплена перша розточуваль-
на головка 8, починається обробка отвору за-
готовки 10 різальними елементами 9. У той 
же час обертання на другу розточувальну го-
ловку 3, протилежне обертанню першої роз-
точувальної головки 8, передається приводом 
через зовнішній зубчастий вінець 5 [9]. 

Для розуміння дії зрівноважування сил, 
які діють на виріб 10 (рис. 5, б) з боку різаль-
них елементів, складемо шість рівнянь рівно-
ваги (2). За умови, що . .1 . .2р г р гМ М сonst= = , 
отримаємо, що реакції та крутні моменти в 
опорі А  дорівнюють: 0AY = ; 0AZ = ; 0хM = ; 

0yM = ; 0zM = , окрім 0AX = . 
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Висновок. Отже, пропонований у статті 
метод механічної обробки отворів у виробах 
із ПКМ полягає у застосуванні принципових 
кінематичних схем різання, за якими запропо-
новано дві конструкції різальних пристроїв 
для здійснення обробки, що дають змогу під-
вищити ефективність обробки порівняно з 
використанням класичних різальних інстру-
ментів. Особливо це проявляється в плані під-
вищення продуктивності праці та отримання 
більш високої якості оброблюваної поверхні, 
що досягається урівноважуванням сил і крут-
них моментів у зоні обробки і великою кількіс-
тю різальних елементів (зубці фрез та розто-
чувальних головок) з різноспрямованими рі-
зальними кромками. 

Також є необхідність у подальших роз-
робках і дослідженнях з цього питання стосов-
но вдосконалення конструкцій пристроїв (здат-
ність пристрою регулювати величину оброб-
люваного отвору, одночасно нарізати фаски 
на кромках отвору тощо). Також будуть акту-
альними дослідження геометрії зубців диско-
вих фрез і різальних елементів розточуваль-
них головок та їх зносостійкості, призначення 
оптимальних режимів різання для кожного 
виду ПКМ тощо. 
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