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Рассмотрено влияние количества наполнителя на шероховатость и расслоение в отверстиях при сверлении многослойных композиционных 

материалов. Представлен анализ экспериментальных и теоретических исследований образования расслоения и шероховатости в заготовке 

при сверлении. Описан механизм появления таких дефектов и современное состояние проблемы прогнозирования их количественных ха-
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Введение. В большинстве  приложений главным 

требованием к сверлению отверстий в композитах 

является выполнение требований к их качеству. Ос-

новная масса отверстий в композитах это крепежные 

отверстия под заклепки или болтовые соединения 

различной степени точности. Во многих случаях ка-

чество этих соединений определяет прочность или 

усталостную прочность всего изделия в целом. По-

этому операция сверления композитов должна сопро-

вождаться минимальным появлением различных де-
фектов с минимальной величиной и безопасной ори-

ентацией. 

Помимо дефектов типа расслаивания в компози-

ционных материалах (КМ) при сверлении возникают 

специфические дефекты, порождаемые их структур-

ной неоднородностью. Даже при работе корректно 

подобранным острозаточенным инструментом при 

правильно выбранных значениях технологических 

параметров возникает волнистость срезанных волокон 

как результат различного угла взаимодействия ин-

струмента и материала, рис.1. За счет хрупких 

свойств связующего и наличия в нем микродефектов 
возникает выкрашивание типа «питтинга» даже в ка-

чественно обработанной поверхности, рис.2.  

 

 
 

Рис.1 – Волнистость срезанных волокон 

 

Различные дефекты по-разному влияют на 

ухудшение физико-механических характеристик ма-

териала, что проявляется в снижении прочностных 

характеристик [1,2]. Качество просверленных отвер-

стий в композитах характеризуют как классическими 

показателями, такими как размерная точность (откло-

нение размера), погрешность формы отверстия, шеро-

ховатость поверхности стенок, но и специфическими 

показателями повреждения. К последним относят: 

расслаивание на входе и выходе инструмента; межс-

лоевые трещины; сколы кромок; вытягивание и вы-

дергиванием волокон или жгутов; распушивание и 

разлохмачивание; ворсистость; термическая деструк-

ция. Кроме того, при сверлении композитов иногда в 

отдельный вид нарушения размерной точности отно-

сят усадку отверстия поле окончания обработки и с 

течением времени. Наличие перечисленных повре-
ждений приводит к трудностям или даже браку при 

сборке конструкций, и оказывают негативное влияние 

на сопротивление усталостной прочности в процессе 

эксплуатации изделий. 

 

 
 

Рис.2 – Выкрашивание связующего и появление  
в нем дефектов 

 

Наиболее характерными дефектами обработки 

при сверлении композитов являются ворсистость и 

распушивание или разлохмачивание. Под ворсисто-

стью принято понимать количество не срезанных во-

локон, имеющих характерную высоту выступания над 

обработанной поверхностью. Считается, что если ко-

личество выступающих волокон более 20-30% от об-

щего количества волокон и величина их выступания 
над поверхностью превышает 4-5 диаметров волокна, 

то необходимо оценивать ворсистость обработанной 

поверхности. 

Помимо присутствия не срезанных волокон при 

сверлении может происходить вытягивание волокон 
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из матрицы, что обусловлено малой адгезией волокон 

к матрице. 

Скол по образующей отверстия чаще всего про-

исходит вследствие повышенной вибрации или бие-

ния инструмента при обработке композитов с хрупкой 

матрицей. 

Анализ последних исследований и литера-

туры. По результатам экспериментальных данных, 

как отмечено в [3,4], при сверлении стекло- и уг-

лепластиков инструментом из разных материалов 

(быстрорежущая сталь, твердый сплав и алмазный 
инструмент) проявляются почти все виды дефектов. 

Интенсивность их наличия определяется маркой 

инструментального материала и режимами сверле-

ния. Особенно ярко с увеличением подачи прояв-

ляются дефекты типа «разлохмачивания», сколы и 

нераскрытие отверстия. Появление этих дефектов 

связывают также с углом при вершине сверла, в 

результате воздействия которого часть припуска 

поверхностного слоя не срезается, а отгибается, 

скалывается или деформируется наружу [3-5]. 

Так в работе [6] было показано, что такие про-
цессы разрушения как разрыв волокон на выходе 

сверла из заготовки и образование локальной пла-

стической деформации увеличивается с увеличени-

ем весового (объемного) содержания волокон. Так-

же подтвержден тот факт, что модуль упругости 

растет линейно с ростом содержания волокон. В [7] 

представлено экспериментальное исследование 

сверления тканого перекрестного эпоксидного 

стеклопластика толщиной 8 мм сверлом из быстро-

режущей стали диаметром 8 мм. Использовалось 

спиральное сверло с углом при вершине 118° и уг-

лом наклона спиральной канавки 30°. Содержание 
стеклянного наполнителя менялось в диапазоне 30, 

40, 50, 60 и 70%. В каждой заготовке сверлилось 55 

отверстий отдельным инструментом. Скорость 

вращения шпинделя принималась 470 об/мин, по-

дача – 0,076 мм/об. Данные считывались после 

сверления 10, 20, 40 и 55 отверстий. Исследовалось 

влияние количества наполнителя на шероховатость 

стенок просверленных отверстий и интенсивность 

изнашивания инструмента. 

Прежде всего, авторы выяснили, что для ком-

позита с содержанием наполнителя 70% происхо-
дит интенсивное разлохмачивание с сильным раз-

рывом волокон и практически неприемлемым зна-

чением шероховатости на стенке отверстия. В связи 

с этим, в дальнейшем рассматривались заготовки с 

содержанием 30, 40, 50 и 60% наполнителя. 

Анализ полученных экспериментальных данных 

показал, что величина шероховатости возрастает с 

увеличением содержания наполнителя и достигает 

наибольшего значения для 60% содержания. Мини-

мальная шероховатость 3,06aR   мкм, 22,6tR   мкм 

и 17,8zR   мкм достигается при 30% содержании 

стеклянного волокна после сверления 10 отверстий. 

Значения шероховатости быстро растет с увеличени-

ем содержанием наполнителя и количеством просвер-
ленных отверстий. Эта закономерность объясняется 

увеличение износа инструмента с увеличением со-

держания наполнителя. Для инструмента по мере из-

носа качество поверхности падает. 

Каждое выдернутое или разорванное волокно 

порождает образование вторичных тонких волокон, 

что подтверждают наблюдения Won и Dharan [8] 

для сверления кевлар-эпоксидных композитов. По-

следний факт приводит к низкому качеству поверх-

ности отверстия. Композиты с низким содержанием 

наполнителя обеспечивают лучшее качество по-

верхности, но композиты с более высоким содер-
жанием обеспечивают эффект лучшей изоляции 

концов волокон, что приводит к уменьшению вор-

систости и распушивания волокон. На практике 

влияние количества наполнителя на качество от-

верстий просверленных в слоистых композитах 

вполне определяется по расслаиванию на входе и 

выходе инструмента; поверхностной шероховато-

сти стенок отверстия и характеристикам стружки во 

время сверления. 

Представлен сравнительный анализ осевой си-

лы и качества обработанной поверхности при свер-
лении однонаправленного эпоксидного стеклопла-

стика с 60% содержанием стеклянных волокон 

толщиной 10 мм [9]. В экспериментах использова-

лись различные типы сверл. Оптимальные парамет-

ры для каждого инструмента определялись по ана-

лизу качества отверстия и отклонению величины 

осевой силы относительно ее средней величины. 

В экспериментах использовалось 9 мм сверла 

из твердого сплава DK560UF(K40) фирмы Promat и 

быстрорежущей стали, с углом при вершине 118°, 

стандартной конфигурации, рис.3. Скорость реза-

ния принималась равной 50, 100 и 140 м/мин, пода-
ча – 0,02, 0,04,0,08 и 0,16 мм/об. 
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Рис.3 – Спиральные сверла: а – сверло из быстрорежущей 

стали; б – твердого сплава [9] 

 

При сверлении, материал под действием попе-
речной режущей кромки испытывает изгиб, волок-

на разламываются и выдергиваются, образуется  

сетка волосяных трещин в матрице материала. Это 

находит свое отражение в разрушении связующего 

и наполнителя, расслоении и уменьшении диаметра 

отверстия [10]. 
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Цель работы. Целью данной статьи является 

анализ существующего представления о появлении 

дефектов качества при сверлении слоистых компо-

зиционных материалов с различным содержанием 

наполнителя, а также влияние при сверлении 

направления армирования. На основе известных 

экспериментальных и теоретических исследований 

образования дефектов поверхности отверстия сде-

лать выводы, и предложить рекомендации по выбо-

ру инструмента и технологических параметров 

сверления. Также обсуждается прогнозирование 
качественных и количественных характеристик 

возникающих дефектов и их зависимость от техно-

логических параметров сверления. 

Постановка проблемы. Количество наполни-

теля и порядок его укладки в композитах является 

априорным фактором, который во многом опреде-

ляет дальнейшую стратегию обработки отверстия. 

Знание механических свойств наполнителя в сово-

купности с его известным весовым или объемным 

содержанием и порядком расположения (армирова-

ния) определяют, прежде всего, выбор типа ин-
струмента, материала режущей части, его геомет-

рию и стойкость. 

Механические свойства композита во многом 

определяются весовым содержанием наполнителя, 

его типом и укладкой в связующем. Влияние этих 

факторов, даже при оптимальном выборе техноло-

гических параметров обработки, приводит к низко-

му качеству сверления и интенсивному изнашива-

нию инструмента. Изучению влияния количества 

наполнителя и его укладки на качество просверлен-

ных отверстий было уделено не так много внима-

ния, как геометрическим параметрам инструмента и 
параметрам сверления. Однако в последнее время 

количество исследований неизменно увеличивает-

ся, что вызвано, по всей видимости, появлением 

новых композиционных материалов, усложнением 

структуры композитов и расширением применения 

механической обработки. 

Результаты исследований. При сверлении за-

готовок с низким содержанием наполнителя можно 

видеть длинную вьющуюся стружку. Короткая 

стружка начинает появляться для заготовок с 50% 

содержанием стеклоткани, но из-за малой прочно-
сти стружка превращается в порошок при переме-

щении. Далее для 60% стружка становится сег-

ментной и для 70% образуется стружка в виде по-

рошка и пыли. Следовательно, вид образующейся 

стружки может служить свидетельством качества 

получаемого отверстия. Для длинной витой струж-

ки получается лучшее качество отверстия. Однако 

низкое содержание наполнителя в целом не обеспе-

чивает удовлетворительных механических свойств 

композита, поэтому можно рекомендовать не по-

нижать весовое содержание наполнителя ниже 40%. 

Как уже было сказано выше, при сверлении 
композита происходит разрыв, рассоединение, де-

формирование и перерезание волокон наполнителя. 

При этом волокна сминаются и хрупко разрушают-

ся. Исследования Jawali [11] показали, что лучшая 

связь волокон наблюдается для 40% армирования, 

что обеспечивает максимальное значение прочно-

сти на разрыв. 

Для образцов с низким содержанием наполни-

теля на образование стружки доминирующее влия-

ние оказывают вязкопластические свойства матери-

ала. Генерируемое тепло аккумулируется возле 

вершины инструмента, что приводит к разогреву и 

высокой температуре, которая порождает пластиче-

ское скольжение (сдвиг). В результате появляется 
длинная витая стружка. В случае высокого содер-

жания наполнителя преобладает упругое хрупкое 

разрушение волокон. Таким образом, получается 

сегментный тип стружки. Более подробно механизм 

резания описан в [12]. 

Механизм возникновения расслаивания на 

входе и выходе инструмента достаточно полно опи-

сан в литературе. Расслаивание трактуется как 

следствие вкручивающего и вдавливающего дей-

ствия сверла. В начальной стадии сверления меха-

низм расслоения обычно носит название поверх-
ностного шелушения. Более серьезные поврежде-

ния в виде расслаивания происходят на выходе ин-

струмента. Наиболее действенным способом избе-

жать появления этого дефекта является сверление в 

подкладную плиту. 

Общие выводы по влиянию весового содержа-

ния наполнителя на качество просверленных отвер-

стий и изнашивание инструмента состоят в следу-

ющем: 

 сверление заготовок с 70% содержанием ар-

мирования дает неприемлемую шероховатость по-

верхности стенок отверстия; 
 лучшее качество получено для заготовок с 

30% содержанием наполнителя, увеличение этой ха-

рактеристики проводит к ухудшению поверхностной 

шероховатости, увеличению расслоения на выходе 

инструмента и образованию вторичного распушива-

ния волокон на перерезанных концах; 

 увеличение содержания наполнителя приво-

дит к росту интенсивности изнашивания инструмента 

за счет увеличения числа контактов вершины инстру-

мента, и термического разогрева материала; 

 увеличение содержания наполнителя приво-
дит к ухудшению качества обработанного отверстия 

на выходе инструмента, разогреву режущих кромок 

инструмента и текучести материала позади режущих 

кромок; 

 для материала с низким содержанием напол-

нителя характерен разогрев вершины инструмента, 

что приводит к пластическому течению материала и 

порождает длинную вьющуюся стружку, в то время 

как сверление материала с высоким содержанием 

наполнителя дает сегментную и пылевидную струж-

ку. 

В [13] рассмотрено влияние дополнительного 
наполнителя TiO2 и графита на изменение величи-

ны осевой силы, крутящего момента и расслаивание 

при сверлении слоистого эпоксидного стеклопла-
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стика. Стеклопластик с 60% содержанием стеклян-

ных волокон содержал 3, 6 и 9% графита и 1, 2 и 

3% TiO2, и при этом весовое количество связующе-

го оставалось постоянным 40%. Сверление осу-

ществлялось спиральным сверлом из быстрорежу-

щей стали с углом при вершине 118°, с двумя диа-

метрами – 6,35 мм и 4,7 мм. Частота вращения 

шпинделя принималась равной 525, 951, 1625 и 

2650 об/мин. Анализ полученных эксперименталь-

ных данных позволил авторам сделать вывод о том, 

что увеличение скорости приводит к уменьшению 
величины осевой силы для обоих диаметров сверл. 

С ростом содержания материала наполнителя с 1 до 

3% TiO2 и с 3 до 6 % графита осевая сила уменьша-

ется для всех интервалов скоростей и имеет тен-

денцию к дальнейшему снижению. Расслаивание на 

выходе уменьшается для высоких скоростей реза-

ния в области рассматриваемого диапазона скоро-

стей. Это происходит, вероятнее всего, в результате 

того, что температура резания возрастает с увели-

чением скорости шпинделя, следовательно, возни-

кает размягчение матрицы и расслаивание умень-
шается. Эффект от добавления наполнителей в виде 

TiO2 и графита показал, что повышение процента 

уменьшает величину расслаивания и осевую силу, 

что является подтверждением того, что лучшая 

связь материала связующего с волокнами матрицы 

приводит к росту мощности усилия разрушения.  

В работе [14] также рассматривается сверле-

ние эпоксидных стеклопластиков с добавлением 

наполнителей в виде TiO2 и ZnP. Показано, что та-

кая модификация (увеличение процентного содер-

жания) увеличивает прочность материала, причем 

добавление ZnS более эффективно по сравнению с 
TiO2. Анализ сверления таких материалов ступен-

чатым спиральным сверлом с углом при вершине 

118° трех геометрических размеров показал, что 

лучшие результаты по качеству отверстий дает об-

работка с меньшим типоразмером. Также были 

проведены эксперименты по сверлению образцов 

после их выдержки в морской воде 8, 16 и 24 часа. 

Лучшую обрабатываемость дали заготовки после 16 

часов выдержки в морской воде и добавление ZnS 

более благоприятно действует на процесс сверле-

ния, чем добавление TiO2. 
В целом, проведенные исследования показали, 

что для различных типов связующих общие зако-

номерности, связанные с влиянием подачи и часто-

ты вращения на величину осевой силы, сохраняют-

ся [15]. Однако, например, эпоксидное связующее 

обеспечивает меньшее расслаивание на выходе ин-

струмента, чем полиэфирная смола. Причем эта 

закономерность подтверждается как при использо-

вании укороченного спирального сверла, так и спе-

циального инструмента «Bra  & Sp r». По абсо-

лютной величине осевая сила для эпоксидного свя-

зующего несколько выше, чем для полиэфирного, 
но, как отмечено в [15], при этом фактор расслаи-

вания больше при сверлении образцов из поли-

эфирного связующего. Использование сверла типа 

«Bra  & Sp r» за счет меньшего значения осевой 

силы обеспечивает меньшую величину расслаива-

ния на выходе. 

Сверление композитов вдоль и под углом к 

направлению армирования в практических прило-

жениях встречается достаточно редко и, поэтому, 

особого внимания к изучению этой операции не 

уделялось. Экспериментальные наблюдения пока-

зали, что сверление композитов вдоль и под углом 

к направлению армирования по своим качествен-

ным закономерностям собственно процесса сверле-
ния не сильно отличаются от традиционного свер-

ления поперек направления армирования [16,17]. 

Выводы. Из теории и практики сверления 

композитов известно, что c увеличением подачи 

растет осевая сила и это приводит к интенсифика-

ции расслоения на входе и выходе инструмента и 

росту шероховатости. Это явление характерно 

практически для всех видов сверл. При этом для 

сверл из быстрорежущей стали величина возника-

ющих дефектов больше, чем для инструмента из 

твердого сплава. Лучшее качество поверхности по-
лучается при сверлении твердосплавным сверлом 

практически для всех сочетаний подачи – s  и ча-

стоты вращения шпинделя – f .  

Величина шероховатости независимо от типа и 

формы армирования, типа связующего, метода уклад-

ки и изготовления композита для выбранного инстру-

мента, зависит, прежде всего, от сочетания величины 

подачи s  и частоты вращения шпинделя f . 

Из представленных физических представлений, 

величина разрушения вокруг отверстия возрастает с 

ростом осевой силы и имеет тенденцию к сглажива-

нию при значительном увеличении осевой силы. Ве-

личина дефектов возрастает с увеличением диаметра 

отверстия и можно предположить, что несоответствие 

диаметров будет расти более быстро с его увеличени-

ем. 
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