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ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ ОТВОРІВ У ВОЛОКНИСТИХ ПОЛІМЕРНИХ 

КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛАХ ПРИ ОБРОБЦІ СВЕРДЛАМИ З 

ДИСКРЕТНИМИ ПОКРИТТЯМИ ГЛОБУЛЯРНОГО ТИПУ НА РОБОЧІЙ 

ПОВЕРХНІ 

У статті розглянуто основні марки інструментальних матеріалів та нанесених зносостійких покриттів, які 

використовуються для інструментів при різані волокнистих полімерних композиційних матеріалів (ВПКМ). Пока-

зано, що алмазні покриття є переважаючими для обробки ВПКМ, але є проблема створення необхідної адгезії та 

високої собівартості інструменту з даним покриттям. Конкуруючим способом нанесення зносостійких покриттів є 

метод електроіскрового легування (ЕІЛ), яке в порівнянні з іншими методами має на порядок нижчі енергозатрати 

та на декілька порядків нижчу вартість обладнання. Проведено дослідження з визначення величини точності от-

ворів в деталі з ВПКМ при обробці свердлами зі швидкорізальної сталі з нанесеним на його робочі поверхні дискрет-

ним покриттям глобулярного типу в порівняні зі свердлами з алмазним покриттям. Запропоновано та доведена до-

цільність використання інструментальних швидкорізальних сталей для обробки різанням деталей з ВПКМ за рахунок 

використання дискретних глобулярних покриттів певної архітектури та складу без втрати точності отриманих 

виробів, що дозволить зменшити вартість інструменту і, як наслідок, собівартість готового виробу.  

Ключові слова: різальний інструмент; зносостійкі покриття; волокнистий полімерний композиційний ма-

теріал; електроіскрове легування; покриття дискретного типу 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Проблема підвищення якості обробки різанням 

полімерних волокнистих композиційних матеріалів (ВПКМ) значною мірою пов’язана з 

пошуком шляхів забезпечення працездатності та надійності інструменту для їх обробки. 

Пошук і розробка альтернативних рішень існуючим матеріалам та покриттям дозволять 

вирішити проблеми з якістю та собівартістю обробки виробів з ВПКМ. Тому питання ви-

користання інструменту зі швидкорізальних сталей для обробки волокнистих полімерних 

композиційних матеріалів за рахунок формування на його робочій поверхні модифікова-

ного дискретного покриття є актуальною проблемою та має високе практичне значення. 

Постановка проблеми. ВПКМ мають комплекс властивостей та особливостей, які 

позитивно відрізняють їх від металів та їхніх сплавів, що відкриває широкі можливості 

для розробки нових конструкцій та технологій різного призначення й удосконалення 

існуючих. Водночас їхні фізико-механічні властивості викликають труднощі обробкою 

різанням, що накладає певні вимоги до використання різального інструменту. Насампе-

ред вони повинні забезпечувати необхідну точність обробленої поверхні деталей з 

ВПКМ, мати високий опір зношуванню. Спрощення їх конструкції, підвищення рівня 

технологічності виготовлення дозволить знизити собівартість інструменту і, як наслідок, 

собівартість виробу з ВПКМ. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням властивостей, застосування та 

обробки ВПКМ різанням присвячено достатню кількість наукових праць [1-3]. У роботах 

[4-6] проведено детальний аналіз використання полімерних композиційних матеріалів в 

авіаційній техніці, визначені їхні властивості. Авторами [7-10] розглянуті способи 

обробки ВПКМ, інструментальні матеріали та схеми різання. На теперішній час для 

обробки ВПКМ використовують різні види інструментальних матеріалів та зносостійких 

покриттів на них для виготовлення різального інструменту. У роботах [11; 12] розгля-

нуто методи підвищення працездатності інструменту для обробки ВПКМ за рахунок про-

гресивних схем різання та геометрії різального інструмента. Так, було запропоновано 

для підвищення якості обробки застосовувати реверсивний рух [11], а в роботі [12] ви-

користовувати свердла з підрізаючими різальними кромками. Однак повною мірою за-

дача забезпечення продуктивності обробки та якості обробленої деталі не вирішена та 

потребує подальшого дослідження.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз остан-

ніх досліджень і публікацій показав, що найбільшою мірою вимогам до інструменталь-

них матеріалів для інструменту для обробки ВПКМ відповідає полікристалічний алмаз 

та твердосплавний інструмент з ультратвердим алмазоподібним покриттям (DLC). Проте 

їх використання призводить до ускладнення конструкції інструменту та високої його 

вартості, а твердосплавний інструмент використовується тільки з суцільним зносостій-

ким покриттям. Дослідження по використанню різального інструменту зі швидкорізаль-

ної сталі (ШР), з формованим на його робочій поверхні дискретним покриттям для 

обробки ВПКМ не проводились.  

Метою статті є дослідження точності отворів у деталях з ВПКМ при використанні 

різального інструменту зі ШР сталі зі сформованим на його робочій поверхні дискретним 

покриттям глобулярного типу.  

Виклад основного матеріалу. Підвищення експлуатаційних параметрів інструментів 

для обробки ВПКМ призводить до зростання вимог до інструментальних матеріалів, ство-

рення нових видів інструментальних матеріалів, задовольняючих ці вимоги. Але в ба-

гатьох випадках це економічно недоцільно. Тому стратегічним напрямком удосконалення 

різального інструменту для обробки ВПКМ є розробка нових методів та матеріалів для 

модифікації поверхневого шару інструменту, тобто заміна об’ємної зміни властивостей ін-

струментальних матеріалів на модифікацію поверхневого шару робочої поверхні. 

Встановлено, що інструментальні матеріали для обробки ВПКМ повинні забезпечу-

вати високий опір абразивному зношуванню контактуючих поверхонь леза інструменту, 

мати низький коефіцієнт тертя в парі з оброблюваним матеріалом, мати високу тепло-

стійкість та теплопровідність. 

За даними аналізу [3; 8] в авіаційній промисловості при свердлінні отворів у ВПКМ 

застосовуються швидкорізальні сталі (ШР), тверді сплави (ТС), полікристалічний алмаз, 

кубічний нітрид бора (КНБ), кераміка. 

Інструмент із швидкорізальної сталі для обробки отворів, особливо в ремонтних ро-

ботах на підприємствах авіаційної промисловості знаходить доволі широке застосу-

вання. Низький опір абразивному зносу, а відповідно і низька стійкість швидкорізальної 

сталі для певних умов виробництва компенсується великою кількістю розробок прогре-

сивних конструкцій інструменту і способів свердління. Для підвищення різальної здат-

ності ШР інструментів часто наносять зносостійкі покриття методом PVD, товщиною 

плівки 1-7 мкм твердих з’єднань (TiN, TiCN та ін.). Проте швидкорізальні інструменти з 

покриттям практично не забезпечує певної якості обробки через швидке видалення по-

криття в процесі свердління з робочих поверхонь інструмента з причин низької адгезії 

покриття та поверхні інструмента та з затупленням різальної кромки.  
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Для обробки ВПКМ найчастіше використовують однокарбідні тверді сплави, так як 
вони об’єднують в собі найкраще відношення зносостійкості і міцності. Це пояснюється 
тим, що двох і трьох карбідні сплави мають підвищений вміст  -фази (карбідів TiC, 

TаC,N6C) в порівняні з однокарбідними. Вони були розроблені для забезпечення 
найбільш сприятливого балансу зносостійкості та міцності в умовах високих температур 
різання. Але при відносно низьких температурах різання ВПКМ ці сплави не проявляють 
своїх переваг і показують меншу стійкість ніж однокарбідні. Так, при прямокутному 
різанні склопластика середня величина сили різання інструментами з трьох карбідного 
сплаву типу ТТ5К10 на 100 Н більше. Ніж при різані інструментом із однокарбідного 
твердого сплаву ВК6. Використання твердосплавного інструменту з різними за кон-
струкцією та складом покриттям також стримується високою вартістю твердого сплаву. 

Полікристалічний алмаз (ПКА) має найбільший опір абразивному зношуванню, ме-
ханізм котрого аналогічний зношуванню твердого сплаву. Багаточисленні дослідження 
[3; 8] показують, що за стійкістю та продуктивністю при останніх рівних умовах він ба-
гаторазово перевищує інструменти з однокарбідним твердим сплавом. Саме його 
твердість, висока теплопровідність та хімічна стабільність, мала взаємодія з полімерами 
забезпечують суттєві переваги при різанні ВПКМ в порівняні з іншими інструменталь-
ними матеріалами. Проте ПКА надзвичайно крихкий матеріал, тому з метою зменшення 
вірогідності крихкого руйнування різальної кромки використовують підложку із ШР або 
ТС. Таким чином, таке рішення для спіральних свердел не технологічне і не повною 
мірою задовольняє роботу спірального свердла.  

Кубічний нітрид бору (КНБ) при різанні ВПКМ поступається полікристалічному ал-
мазу в зносостійкості і в силу його відносно високої вартості досить рідко використо-
вується для обробки ВПКМ [3]. 

Кераміка характеризується високим опором абразивному зношуванню. Водночас 
для обробки ВПКМ із-за низького опору ударному навантаженню цей матеріал майже не 
використовується. 

Для підвищення зносостійкості інструмента зі швидкорізальних сталей та твердо-
сплавного в основному використовуються суцільні покриття на основі TiC, TiN, TiCN, 
TiALON, AlCrN та інші. При обробці металів та сплавів такі покриття суттєво підви-
щують працездатність інструментів [3; 8; 13]. Однак, як зазначалось раніше, викори-
стання таких покриттів не дає суттєвого збільшення стійкості через неможливість забез-
печення в процесі різання малого радіуса округлення різальної кромки. 

Дослідження дискретних покриттів на точність отворів при однакових товщинах по-
криттів, діаметрах свердел, їх конструкції та геометрії, швидкості різання та подачі при 
свердлінні однакових марок ВПКМ та розмірах заготовок не досліджувались. 

Тому виникла необхідність дослідження точності отворів інструментом із швидко-
різальної сталі з дискретним покриттям глобулярної структури в порівнянні з отворами 
просвердленими твердосплавними  свердлами з алмазним покриттям. 

В експерименті було використано свердла діаметром 8мм зі сталі Р6М5 з нанесеним 
на його робочі поверхні, з урахуванням умов когезійно-адгезійної міцності, дискретним 
покриттям глобулярного типу TiCrBr+AlN. Даний склад покриття найбільш відповідає 
алмазному за теплопровідністю, твердістю та іншими параметрами. 

Якість отворів при свердлінні характеризується його точністю, узагальненим показ-
ником якої є відхилення від круглості [14; 15]. 

Відхилення від круглості при свердлінні інструментом із швидкорізальної сталі з 
глобулярним покриттям TiCrBr+AlN було розглянуто в порівнянні з інструментом із тве-
рдого сплаву ВК6 з суцільним алмазним покриттям товщиною h = 5 мкм при свердлінні 
заготовки зі склопластику СТЕФ-У (рис. 1). 

У дослідженнях брали участь по 3 свердла кожного з варіантів із товщиною покриття 
h = 5 мкм. Кожним із свердел здійснювалась обробка 3 отворів. 
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Рис. 1. Свердління отвору в заготовці зі склопластику СТЕФ-У 

Вимірювання круглості проводилось у трьох перерізах по довжині отвору: на вході све-

рдла, посередині і на виході. Ескіз експериментальних зразків із ВПКМ наведено на рис. 2. 

Вимірювання відхилення від круглості здійснювалось на вимірювальному компле-

ксі, який складається із кругломіра встановленого на столі та електронного блока і блока 

запису круглограм, встановлених на тумбі рис. 3. 

  
Рис. 2. Ескіз експериментального зразка з 

ВПКМ з позначенням контрольних перерізів 

Рис. 3. Вимірювальний комплекс 

Після підготовки до роботи проводилось центрування та вимірювання круглості. 

Для кожного отвору результати вимірювання графічно зі значенням відхилень від круг-

лості записувались в блоці запису. 

Умови та середні значення результатів вимірювань точності отворів просвердлених 

твердосплавними свердлами з суцільним алмазним покриттям та із швидкорізальної 

сталі з дискретним глобулярним покриттям наведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Умови та результати вимірювань точності отворів 

№ Матеріал Умови випробувань Відхилення від круглості, мкм 

п/п Підложки Покриття 
h, 

мкм 

V, 

м/хвс 

S, 

мм/об 
Вхідний Середина Вихід 

1 ВК6 алмазне 5 0,3 0,4 24,73 32,08  26,92 

2 Р6М5 TiCrBr+AlN 5 0,3 0,4 34,88 40,84  37,37 

Дослідження впливу на відхилення від круглості залежно від виду покриття при 

свердлінні ВПКМ показує, що степінь відхилення згідно ГОСТ 24643-81 при обробці 

свердлами з алмазним покриттям відповідає 11 ступені (≤ 40 мкм). 
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При глобулярному покритті одержаному методом ЕІЛ на вході та на виході свердла 

відхилення від круглості відповідає 11 ступені точності, а посередині – 12 (≤ 60мкм).  
(табл. 1, рис. 4). 

01 

 
24,73 

 
32.08 

 
26.92 

02 

 
34.88 

 
40.84 

 
37.37 

Рис. 4. Відхилення від круглості:  

01 – суцільне алмазне покриття, 02 – глобулярне покриття 
Джерело: розроблено авторами. 

Таким чином, можна вважати (за найбільшим відхиленням від круглості), що обидва 

випадки відповідають ДСТУ11284:2008 Отвори наскрізні під кріпильні деталі та 

ДСТУ 14802:2008. 

Проте глобулярні покриття мають значну перевагу в порівнянні з алмазними по за-

гальній вартості на їх виготовлення, тому в повній мірі можуть бути використані при 

оброці ВПКМ. 

Висновки. У роботі досліджено точність обробки отворів у ВПКМ інструментом зі 

швидкорізальної сталі з нанесеним на його робочі поверхні дискретним покриттям гло-

булярного типу. Значення відхилення від круглості оброблених отворів свідчать про 

можливість рівноцінної заміни свердел з полікристалічним алмазним покриттям на 

свердла з швидкорізальної сталі з нанесеним на його робочі поверхні дискретним по-

криттям TiCrBr+AlN глобулярного типу. Таким чином можна зменшити вартість інстру-

менту без втрати точності обробки деталей з ВПКМ. 
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INVESTIGATION OF ACCURACY OF HOLES IN FIBER POLYMERIC 

COMPOSITE MATERIALS DURING TREATMENT WITH DRILLS,  

WITH THE SURFACE SURFACED ON THEIR 

The article considers the main brands of tool materials used for cutting tools used for processing fibrous polymer com-

posite materials (FIC) and sets requirements for them.  

The analysis of advantages and disadvantages of their application is carried out. It is noted that to increase the wear re-

sistance of cutting tools made of high-speed steels and carbide alloys for processing fibrous polymeric composite materials are 

currently used continuous coatings based on TiC, TiN, TiCN, TiALON, AlCrN and others, however, the use of such coatings does 

not significantly increase resistance due to the impossibility of providing in the process of cutting a small radius of rounding of 

the cutting edge. It is shown that diamond coatings are predominant for the processing of fibrous polymeric composite materials, 

but there is a problem of creating the necessary adhesion and high cost of the tool with this coating. Competitive and promising 

method of applying wear-resistant coatings is the method of electrospark alloying (ESA), which in comparison with other methods 

has both a significantly lower magnitude of energy consumption and a cost of equipment. The article presents the results of re-

search to determine the accuracy of holes in parts made of fibrous polymeric composite materials, namely fiberglass STEF-U 

when processing drills from high-speed steel with the discrete covering of globular type put on its working surfaces in comparison 

with drills with a diamond covering. The obtained research results showed that the obtained values of deviation from the roundness 

of machined holes meet the requirements for holes for fasteners, and this indicates the possibility of equivalent replacement of 

drills with polycrystalline diamond coating on drills made of high-speed steel type, which will reduce the cost of the tool and 

therefore the cost of the finished product without losing the accuracy of processing. 

Keywords: cutting tool; tool material; precision machining; wear-resistant coatings; fibrous polymer composite mate-

rial; electrospark alloying; discrete type coatings; abrasive wear; ceramics; cubic boron nitride; cohesive-adhesive strength 

of the coating. 
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