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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ СВЕРДЕЛ ІЗ ДИСКРЕТНО 

МОДИФІКОВАНИМИ РОБОЧИМИ ПОВЕРХНЯМИ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ЯКОСТІ ОТВОРІВ У ДЕТАЛЯХ ІЗ ВОЛОКНИСТИХ ПОЛІМЕРНИХ 

КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Питання використання різального інструменту з модифікованими робочими поверхнями у вигляді дискретних 

ділянок для обробки деталей із волокнистих полімерних композиційних матеріалів (ВПКМ) на сьогодні недостатньо 

вивчене. Одним з основних параметрів, що впливає на якість обробленої поверхні деталі з ВПКМ являється темпе-

ратура, що виникає в зоні різання. За даними наукових досліджень одним зі шляхів підвищення якості обробки різанням 

є зменшення часу контакту різальної кромки з оброблюваним матеріалом ВПКМ. Запропонована в роботі концепція, 

що при використанні різального інструменту з модифікованими робочим поверхнями у вигляді дискретних ділянок з 

регулярно розташованими на них глобулами, що являють собою різальні елементи, за рахунок дискретизації робочої 

поверхні  процес являється переривчастим різанням, тобто час контакту різальної кромки з поверхнею ВПКМ змен-

шується, що в свою чергу дозволяє підвищити якість обробленої поверхні виробу. Для підтвердження цієї гіпотези 

проведено відповідні експерименти, результати яких показали зменшення товщини дефектного шару в порівняні з 

рекомендованим для використання інструментом.   

Ключові слова: процес різання; волокнисті полімерні композитні матеріали (ВПКМ); покриття дискретної 

структури, якість поверхні, дефектний шар. 

Рис.: 4. Бібл.: 9. 

Актуальність теми дослідження. Одним з основних споживачів деталей із ВПКМ 

є авіакосмічна галузь, автомобілебудування та машинобудування [1; 2]. Однак одним зі 

стримуючих фактором більш широкого впровадження виробів з ВПКМ є їхня висока ва-

ртість, не технологічні у виготовлені, оскільки при механічній обробці деталей із ВПКМ 

стикаються з такими проблемами: 

1. Складність отримання високої якості оброблюваних поверхонь (необхідної шорс-

ткості, точності, відсутність сколів, ворсистості тощо за рахунок анізотропії властивос-

тей матеріалу, низьким адгезійним зв'язком між армуючим матеріалом та матрицею. 

2. Низькою теплопровідністю ВПКМ, у результаті чого відбувається малий відвід те-

пла із зони різання. 

3. Інтенсивне абразивне зношення різального інструменту за рахунок впливу твер-

дого наповнювача ВПКМ. 

4. Низька продуктивність процесу через низькі швидкості різання. 

5. Пружне відновлення (усадка) формоутворених поверхонь полімерних композицій-

них матеріалів знижує точність обробки. 

6. Виділення дрібнодисперсних летких токсичних частинок ПКМ під час обробки. 

Підвищення якості та точності оброблених поверхонь виробів з ВПКМ є одним із 

пріоритетних завдань у машинобудівні, авіакосмічній та інших галузях промисловості. 

Постановка проблеми. До обробки різанням ВПКМ, як до технологічного процесу 

ставляться вимоги щодо забезпечення якості отриманих поверхонь, продуктивність тех-

нологічного процесу, економічність. Одним із найбільш важливим для авіабудівної про-

мисловості є показник якості отриманої поверхні у виробах з ВПКМ, оскільки дефекти 

поверхні негативно впливають на експлуатаційні показники й довговічність виробу. 

Проте важливим завданням є підвищення якості обробленої поверхні зі збереженням 

продуктивності процесу. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. На сьогодні проводиться багато дослі-
джень з вивчення умов забезпеченню якості процесу обробки ВПКМ різанням. Багато 
робіт присвячено вивченню механіки руйнування, мікро- та макроруйнуванню волокни-
стих полімерних композиційних матеріалів [2].  

Дослідження проводяться з розробки нових видів обробки різанням, таким як, на-
приклад, гідрорізання та ультразвукового різання [3], застосування нових прогресивних 
схем різання – із застосуванням реверсивного руху [4], дослідженню та розробки нових 
конструкцій та геометрії різального інструменту [5], визначенню оптимальних режимів 
обробки [6], нових інструментальних матеріалів та покриттів на різальний інструмент 
для обробки ВПКМ [7]. Останнім часом велику увагу приділяють надшвидкісному рі-
занню [8] та вібраційному різанню [9], що значною мірою підвищують якість отриманих 
виробів із ВПКМ без втрати продуктивності обробки. 

Але у більшості випадків з підвищенням якості обробки виробів з ВПКМ знижується 
продуктивність, а застосування альтернативних методів обробки потребує використання 
більшого за вартістю обладнання, допоміжних пристосувань, що, зрештою, призведе до 
збільшення собівартості виробу. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні багато дослі-
джень проводяться з пошуку нових за складом покриттів, які дозволять підвищити зно-
состійкість інструменту для обробки деталей з ВПКМ і завдяки цьому підвищити праце-
здатність різального інструменту – підвищити продуктивність обробки без зниження 
якості отриманих виробів. Проте роботи проводились з покриттями суцільного типу, до-
слідження з дискретизація поверхні покриттів та  впливу топографії даних дискретних 
покриттів на якість обробленої поверхні деталей з ВПКМ не проводились і потребують 
подальших досліджень. 

Якість поверхневого шару – важлива експлуатаційна характеристика, що впливає на 
якість спряжених поверхонь, їхню герметичність, довговічність та інше. 

Так, дослідження [2] показали, що зміна товщини дефектного шару впливає на фі-
зико-механічні властивості деталі, такі як міцність, твердість, стійкість до вологопогли-
нання, діелектричні властивості та інші. 

Дослідження показали, що зі збільшенням  глибини дефектного шару ВПКМ від 50 
до 350 мкм знижується статична міцність на розтяг в 1,5 раза. А на стиск у 1,25 раза, 
тобто для збереження міцності композита після механічної обробки необхідно забезпе-
чити такі умови різання, при яких глибина дефектного шару буде мінімальна. 

Межа міцності на вигин та зсув також мають тенденцію на зменшення при збіль-
шенні товщини дефектного шару, що проявляється наявністю концентраторів напружень 
на границі дефектного шару та матеріалу композита. Дослідження показали, що змен-
шення міцності на вигин проявляється при товщині дефектного шару від 50–350 мкм. Зі 
збільшенням товщини дефектного шару зменшується межа витривалості. 

Таким чином, можна зробити висновок, що зі збільшенням товщини дефектного 
шару знижується статична, ударна та втомна міцність ВПКМ. 

Постановка задачі. Для забезпечення експлуатаційних характеристик виробу з 
ВПКМ необхідно створити такі умови різання, при яких товщина дефектного шару була 
б мінімальна при його обробці. 

Виклад основного матеріалу. Щоб підтвердити гіпотезу, що при використанні різа-
льного інструменту з модифікованими робочим поверхнями у вигляді дискретних діля-
нок із регулярно розташованими на них глобулами за рахунок дискретизації робочої по-
верхні процес є переривчастим різанням, тобто час контакту різальної кромки з 
поверхнею ВПКМ зменшується, що своєю чергою дозволяє підвищити якість обробленої 
поверхні виробу та визначити можливість використання даного інструменту проведено 
відповідні експериментальні дослідження. 
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Для визначення залежностей впливу фактору архітектури дискретного покриття гло-

булярної структури нанесеного на робочі поверхні інструменту на величину дефектного 

шару обробленого виробу з ВПКМ було проведено експериментальні дослідження, які 

складались із шести експериментів. У дослідженнях використовувались свердла зі ШР 

сталі Р6М5 DIN EN 17350 (ISO 4957) ∅8 мм з модифікованою робочими поверхнями по-

криттям ТiCrB2+AlN у вигляді дискретних ділянок з  регулярно розташованими на них  

глобулами товщиною ℎ = 3 мкм, конструкція яких представлена на рис. 1 та рекомендо-

вані, за даними літературних джерел свердла Guhring 732, робоче креслення якого пред-

ставлено на рис. 2. 

 

Рис. 1. Свердло гвинтове з нанесеним на його поверхні дискретним покриттям  

глобулярного типу; висота покриття h = 3 мкм, r =  0,25 мм, а= 2,5 мкм 

 

Рис. 2. Робоче креслення свердло Guhring 732 
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Режими різання представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Режими свердління склопластику марки СТЕФ-У 

№ з/п V, м/сек S, мм/об h, мкм 

1. 0,3 0,4 3 

Експеримент проводився на верстаті 1К62. 

Результати експериментів представлені на рис. 3 та 4. 

 

Рис. 3. Товщина дефектного шару при обробці ВПКМ свердлами Guhring 732 

 

Рис. 4. Товщина дефектного шару при обробці ВПКМ свердлами  

з дискретним покриттям глобулярної структури  

при h = 3 мкм, L1 = 108,2 мкм, L2 = 118,5 мкм, L3 = 130,0 мкм 

Згідно з рис. 3 та 4 можна зробити висновок, що при однакових режимах різання та 

геометричних параметрів свердел величина дефектного шару ≈3 рази менша у свердел 

із модифікованими робочими поверхнями дискретним покриттям глобулярної структури. 
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Величина значення дефектного шару як для свердел типу Guhring 732, так і для све-
рдел із дискретним покриттям відрізняється по поверхні деталі, це можна пояснити різ-
ницею величини сили різання в центрі та на периферії різальних кромок свердла. Отри-
мані значення корелюються з дослідженнями інших авторів [1]. 

Висновки. Дані експериментальних досліджень показують, що використання різа-
льного інструменту з модифікованою робочою поверхнею у вигляді дискретних ділянок 
з  регулярно розташованими на них  глобулами  дозволяють зменшити товщину дефект-
ного шару у 2,9-3,3 раза порівняно з використанням рекомендованим з літературних дже-
рел інструментом.  

Механізм впливу умов різання та архітектури інструмента з модифікованою робочою 
поверхнею у вигляді дискретних ділянок із регулярно розташованими на них глобулами 
потребує подальшого вивчення та дослідження. 
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PROSPECTS FOR THE APPLICATION OF DRILLS WITH DISCRETELY 

MODIFIED WORKING SURFACES TO ENSURE THE QUALITY OF HOLES  

IN PARTS MADE OF FIBER POLYMER COMPOSITE MATERIALS 

The issue of using a cutting tool with modified working surfaces in the form of discrete areas for processing parts made 

of fiber polymer composite materials (FPCM) has not been studied enough to date. 

One of the main parameters that affects the quality of the machined surface of the FPCM part is the temperature that 

occurs in the cutting zone. 

According to scientific research, one of the ways to improve the quality of cutting is to reduce the contact time of the 

cutting edge with the FPCM material being processed. 

The concept proposed in the work is that when using a cutting tool with modified working surfaces in the form of discrete 

areas with regularly located globules on them, which are cutting elements, due to the discretization of the working surface, the 

process becomes intermittent cutting, i.e. the contact time of the cutting edge with the surface of FPCM is reduced, which, in 

turn, allows to improve the quality of the processed surface of the product. 

To confirm this hypothesis, a number of experiments were conducted, the results of which showed a decrease in the 

thickness of the defective layer compared to the recommended tool. 

Keywords: cutting process; fiber polymer composite materials (FPCM); discrete structure coverage, surface quality, 

defective layer. 
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