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УЧЕТ АНИЗАТРОПИИ СВОЙСТВ В МОДЕЛИ МЕЖСЛОЙНОГО 

РАЗРУШЕНИЯ ПРИ СВЕРЛЕНИИ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

Розглянута задача появи та розвитку тріщини розшарування при свердленні шарових 

композиційних матеріалів, з урахуванням анізатропії властивостей матеріалу, що 
обробляється. Модель локального руйнування, що базується на використанні лінійної механіки 

руйнування, сумісно з відомими емпіричними залежностями застосовано для раціонального 

вибору режимних параметрів свердлення епоксидного вуглепластику. Показано, що врахування 
анізатропії властивостей накладає більш жорсткі обмеження на величину подачі, чим для 

ізотропної моделі. 

 
Рассмотрена задача появления и развития трещины расслоения при сверлении слоистых 

композиционных материалов, с учетом анизатропии свойств обрабатываемого материала. 

Модель локального разрушения, базирующаяся на применении линейной механики разрушения, 
совместно с известными эмпирическими зависимостями использована для рационального 

выбора режимных параметров сверления эпоксидного углепластика. Показано, что учет 

анизатропии свойств накладывает более жесткие ограничения на величину подачи, чем для 
изотропной модели. 

 

The problem of crack delamination appearance and propagation in the drilling of composite 
laminates with account of anyzatropic properties of material is considered. This model for local fracture 

using a linear fracture mechanic, and coupling with known empirical dependences used for rational 

choice of parameters for drilling epoxy carbon-filled plastic. The take account of anyzatropic properties 
is more strong limitation of feed rate choice than for using isotropic model. 

 

Вступление. Несмотря на успехи, достигнутые в механической 

обработке многослойных композиционных материалов (КМ), основной 

проблемой по-прежнему остается обеспечение качества обработки отверстий, 

и, в первую очередь, отсутствие трещин расслоения на выходе инструмента 

из заготовки. Благодаря применению инструментов специальной конструкции 

[1] удалось в значительной мере уменьшить степень повреждения заготовки 

на выходе сверл. Однако по-прежнему остаются нерешенными вопросы, 

связанные с величиной возникающих дефектов, особенно в направлении 

армирования, и установление достоверной связи между величиной 

разрушения и технологическими параметрами обработки. Поэтому задача 

обеспечения качества обработанных отверстий при сверлении КМ является 

актуальной и имеет практическую ценность. 

Состояние проблемы и формулировка задачи. В сравнительно 

недавних исследованиях процессов механической обработки КМ 
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проводились многочисленные экспериментальные опыты и развивалось 

фундаментальное изучение процесса сверления. Основополагающей 

моделью, устанавливающей связь между величиной расслаивания со 

свойствами КМ, явилась модель Ho–Сheng и Dharan [2], которые, используя 

достижения линейной механики разрушения, ввели понятие критической 

нагрузки, позволяющей избегать расслоения. Далее эта модель была развита в 

работах [3,4], где основное внимание было уделено установлению связи 

разрушающей силы с началом расслаивания. В работе [5] также используя 

линейную механику разрушения, была получена оценка значения 

критической осевой силы для инструмента с периферической режущей 

кромкой, которая включала в себя учет анизатропии свойств материала 

заготовки. Дальнейшее развитие это направление получило в работе [6], где 

было введено понятие двух основных видов дефектов обработки слоистых 

КМ – отслаивание и распушивание. Отслаивание представляет собой 

межслойное разрушение, обычно возникающее в направлении армирования. 

Распушивание образуется за счет перерезания волокон на поверхности 

отверстия в основном в направлении перпендикулярном армированию. 

Постановка задачи и цель работы. Главной целью настоящей работы 

является развитие аналитического метода для предсказания появления и 

развития трещины расслоения с учетом анизатропии свойств КМ при 

сверлении слоистых композиционных материалов. Рассмотрено влияние 

анизатропии свойств армированного материала на развитие трещины 

расслаивания в рамках линейной механики разрушения. Для определения 

разрушающей осевой силы используется традиционная методика выбора 

подачи и частоты вращения для инструмента с заранее заданными 

геометрическими параметрами. Проведено сравнение расчетных значений с 

учетом анизатропии свойств с известным изотропным решением. 

Теоретические положения. При сверлении слоистых пластиков 

заданной толщины заготовки t (рис.1) при приближении сверла к выходу из 

заготовки, нижние слоя начинают прогибаться вокруг отверстия, и 

происходит расслаивание, что схематически изображено на рис.1. 

 

 

Рисунок 1 – Модель образования 

межслойной трещины при сверлении 

слоистого пластика 
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В силу различных механических свойств материала вдоль и поперек 

волокон, трещина расслоения имеет форму близкую к эллиптической с 

полуосями – a и b, рис.2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эллиптическая форма трещины расслоения  

для анизатропного слоистого пластика 

 

Проведенный в [7] анализ на основе анизатропной теории упругости и 

линейной механики разрушения для зоны расслоения на рис.1, позволил 

определить осевую силу, при которой происходит старт межслойной 

трещины следующим уравнением 
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где ICG  – критическое значение энергии трещинообразования по I-му типу, 
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где 12G  – модуль сдвига. Из уравнения (1) можно найти значение h  

соответствующее критическому значению осевой силы 
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Заметим также, что из выражения (1) можно получить известное 

соотношение Ho–Сheng и Dharan [2] для изотропного материала, приняв 

EEE  2211 ,  2112 , )1/(2/12  EG  
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С другой стороны из теории и практики технологии сверления 

композиционных материалов [8,9] известно, чтобы избежать расслоения 

армированных КМ необходимо корректно выбирать геометрические 

параметры инструмента, применять сверла с минимальным износом по 

задней поверхности (критерий затупления) и использовать различные 

приспособления на входе инструмента и подкладки на выходе из заготовки. 

Режимы резания назначаются в соответствии с хорошо известным 

алгоритмом, приведенным в [8]. Там же представлены эмпирические 

соотношения для расчета осевой силы, вида 

 z
nm

zz KsdCF  ,    (4) 

где s – подача, мм/об; d – диаметр сверла, мм; Kz – совокупность поправочных 

коэффициентов; Сz, m, n – постоянные. Совокупность поправочных 

коэффициентов представляется в виде 

   zzzzhz KKKKK ,    (5) 

где  zzzzh KKKK ,,,  – поправочные коэффициенты на износ по задней 

поверхности, главный угол, задний и передний угол соответственно. 

Например, для стекло- и углепластиков формулы (4) и (5) справедливы в 

диапазоне изменения параметров s = 0,08…0,62 мм/об; d = 4…20 мм и 

скорости резания v = 0,04…0,58 м/с. Числовые значения постоянных и 

поправочных коэффициентов обычно сведены в таблицы, составленные на 

основе экспериментальных данных. 

Будем считать, что началу расслоения, проявляющемуся в виде 

движения межслойной трещины на глубине h (рис.1), соответствует 

некоторое значение подачи при известных параметрах инструмента и степени 
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его износа. В дальнейшем будем руководствоваться предельно заданной 

глубиной, на которой начинается расслаивание и примем, что глубина h, 

может быть трактована как совокупность слоев в виде layhkh  , где layh  – 

толщина единичного слоя; k – число слоев. При таком подходе подача 

выбирается по началу образования расслоения на некотором расстоянии от 

края выхода инструмента из заготовки. 

Используя соотношения (2) и (4) для глубины, на которой начинается 

расслоение, получим соотношение вида 
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Уравнение (4) описывает зависимость глубины начала расслоения от 

подачи, и может служить оценкой повреждения материала заготовки на 

выходе сверла с учетом анизатропии свойств обрабатываемого 

композиционного материала. 

Результаты и обсуждения. Рассмотрим выбор режимов сверления 

эпоксидного однонаправленного углепластика марки Т300/5208 с объемным 

содержанием волокон 70% и основными механическими характеристиками: 

плотность – 1600 кг/м3; продольный модуль упругости 11E  181 ГПа; 

поперечный модуль упругости 22E  10,3 ГПа; модуль сдвига  

12G  7,17 ГПа; коэффициент Пуассона 2112  =0,28; критическая энергия 

трещинообразования ICG =250 Дж/м2. 

Сверление заготовки толщиной 30 мм осуществляется сверлом из 

твердого сплава ВК8 диаметром 10 мм на полную глубину. Выбрано 

спиральное сверло с нормальной заточкой НПЛ [8]. Геометрические 

параметры сверла следующие: угол при вершине сверла – 2φ = 100°; 

передний угол – γ = 10°; задний угол – α = 20°. В качестве технологических 

ограничений примем износ по задней поверхности не более hz ≤ 0,2 мм и 

стойкость инструмента Т = 60 мин. Сверление осуществляется без 

применения смазочно-охлаждающей жидкости. 

Значения постоянной и показателей степени в соотношении (4), а также 

коэффициентов из выражения (5) по данным [1] следующие: Сz  = 79,8;  

m = 1,02; n = 0,85; zhK = 2,04; zK  = 1; zK  = 1; zK  = 1. 

На рис.3 представлена зависимость глубины начала расслоения от 

величины подачи, вычисленная с использованием зависимости (6) и решение 

(3), полученное из соотношения Ho–Сheng и Dharan [2] для изотропного 

материала при значении модуля упругости 22EE  и 11EE  . В выбранном 

диапазоне изменения подачи 0,01 – 0,6 мм/об глубина появления 
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межслойного разрушения для эллиптической трещины и решения с 22EE   

не превышает 2,7 мм, для рекомендуемых средних значений подачи при 

сверлении углепластиков 0,2 – 0,3 мм/об не более 1,0 – 1,8 мм, что 

свидетельствует о достаточно жестком режиме обработки отверстия. При 

этом возникающая осевая сила находится в диапазоне 350 – 600 Н. Кривая 3 

на рис.3 соответствует решению (3) для 11EE   и можно видеть, что 

расслоение во всем диапазоне подач не превышает 1 мм. Решение для 

эллиптической трещины, учитывающее анизатропию свойств 

однонаправленного композита, и изотропное решение, в котором в качестве 

модуля упругости используется значение трансверсального модуля упругости 

22E , количественно очень близки друг к другу. 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость глубины начала расслоения от величины подачи:  

1 – решение для эллиптической трещины по формуле (6); 2 – решение для круговой 

трещины (3) для 22EE  ; 3 – решение для круговой трещины (3) для 11EE   

 

 

Заключение. Таким образом, анализируя расчетные результаты можно 

сделать вывод о том, что учет анизатропии свойств для расчета глубины 

появления трещины расслоения в диапазон изменения величины подачи при 

сверлении композиционных материалов 0,08…0,6 мм/об гарантирует 

образование межслойных дефектов в виде расслоения на глубине не более 

чем 2,7 мм по нижней кромке заготовки. Практически такое же решение дает 

использование изотропной модели с модулем упругости равным 
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трансверсальному модулю упругости композита. Полученные результаты 

справедливы при сверлении однонаправленного композита спиральным 

сверлом из твердого сплава. Дальнейшее развитие предложенного подхода 

связано с уточнением решения задачи межслойного расслаивания для 

инструмента отличного от спирального и количественной оценкой величины 

межслойной трещины в направлении армирования. 
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