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Введение. Сложность состава композиционных 

материалов (КМ), многообразие ориентации волокон 

или жгутов, различные технологии их получения и 

обработки обуславливают значительное многообразие 

дефектов [1-3]. 

Все дефекты, имеющие место в композицион-

ных материалах, возникающие на стадии изготовле-

ния, механической обработки или эксплуатации, при-

нято разделять на дефекты на макро- и микроуровне. 

К макродефектам относят нарушения оплошности 
типа расслоения, непроклеи, трещины, воздушные и 

газовые раковины, соизмеримые с характерными раз-

мерами, инородные включения, которые в значитель-

ной степени ослабляют интегральную прочность ком-

позита. На микроуровне различают местное несоот-

ветствие соотношения содержания матрицы и напол-

нителя, поры, низкую степень отверждения связую-

щего при формовании, нарушение ориентации воло-

кон, всевозможные складки и свили, смятия и другие 

несовершенства, снижающие местную прочность. 

Известные дефекты композитов классифициру-
ют по нескольким признакам: по происхождению, 

местоположению, глубине залегания и размерам. По 

степени опасности все дефекты разделены на 7 групп 

[3]. 

Различные дефекты по-разному влияют на 

ухудшение физико-механических характеристик ма-

териала, что проявляется в снижении прочностных 

характеристик [4,5]. Расслоение, прежде всего, вызы-

вает разрушение материала за счет потери межслой-

ной сдвиговой прочности. Величина снижения проч-

ности за счет расслоения определяется расположени-
ем и схемой армирования композитов. Она может 

составлять от 9% для перекрестно армированного 

композита, до 17% для однонаправленного композита 

[3]. Сверление, как разновидность повреждения по-

верхностного слоя, может привести к местному сни-

жению статической прочности до 50% в зависимости 

от места образования расслоения. Таким образом, 

расслаивание при сверлении полимерных композитов 

относят к одному из наиболее опасных дефектов. 

Анализ последних исследований и литерату-

ры. При сверлении КМ, как и других конструкцион-

ных материалов, возникают дефекты обработки, 

ухудшающие качество поверхности изделия и вызы-

вающие несоответствие полученных размеров требу-

емым. Наряду с общими для сверления всех материа-

лов параметрами качества такими, как шероховатость 

обработанной поверхности, эллиптичность отверстия, 
несоответствие диаметров входного и выходного от-

верстия и т.д., при сверлении многослойных компози-

тов существуют свои специфические дефекты обра-

ботки, в основном связанные с начальным контактом 

инструмента и его выходом из заготовки. Разрушение 

при сверлении было классифицировано многими ав-

торами [6-11], которые выделили следующие явления: 

разрыв волокон армирования, межслойная трещина, 

расщепление вдоль волокон, растрескивание и вы-

крашивание, нарушение адгезионной связи волокно-

связующее и термическое разрушение. Эти факторы 
были рассмотрены и проанализированы в работах [12-

15]. 

Наиболее опасным дефектом является расслаи-

вание между соседними слоями армирования вдоль 

его направления. Принято считать, что основной при-

чиной появления расслаивания при сверлении много-

слойных композитов является высокое значение дей-

ствующей осевой силы, величина которой в основном 

определяется подачей. Кроме того существенную 

роль играет также неправильный выбор режущего 

инструмента и степень его изношенности. Для 
уменьшения расслаивания известно несколько прие-

мов, например, снижение подачи, что уменьшает осе-

вую силу или сверление в подкладную плиту. В по-

следнее время для уменьшения расслаивания все чаще 

применяется вибрационное сверление. 

Расслаивание является одной из важнейших 

проблем для конструкций авиастроения и в компью-

терной технике. Особенно велика опасность роста 
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трещин расслаивания под действием растягивающих 

напряжений так, как в этом случае именно расслаива-

ние влияет на прочность растяжения уложенных сло-

ев. Расслаивание может привести к боковому выпучи-

ванию слоев под действием растягивающих или сжи-

мающих напряжений.  

Межслойное расслаивание, возникающее при 

сверлении многослойных композитов, является глав-

ным дефектом, не только уменьшающим целостность 
композита и его изгибную прочность, но также во 

многом определяет усталостную прочность под дей-

ствием циклической нагрузки [17-20]. Рост межслой-

ных трещин расслаивания при действии циклической 

нагрузки обычно происходит достаточно медленно 

потому, что амплитуда действующей циклической 

нагрузки растяжения или сжатия не слишком велика. 

Расслаивание традиционно определяют как 

разъединение слоев наполнителя в многослойном 

композиционном материале (ламинате). Этот эффект 

может проявляться по многим причинам: в результате 

роста начального дефекта (межслойной трещины) в 
материале в процессе эксплуатации, являться резуль-

татом действия внешнего воздействия или взаимодей-

ствия с внешней средой, или следствием механиче-

ской обработки заготовки. Расслаивание является 

наиболее опасным и коварным дефектом, возникаю-

щим при механической обработке композитов. Внеш-

няя недоступность для обнаружения проявляется 

дальнейшим подрастанием межслойной трещины в 

процессе эксплуатации, особенно при действии цик-

лической нагрузки. В отличие от других дефектов 

обработки, таких как растрескивание и выдергивание 
волокон, расслаивание снижает не только общую 

прочность материала за счет изменения его структу-

ры, но и долговечность эксплуатации детали. 

Цель работы. Целью данной статьи является 

формирование современных представлений о появле-

нии дефектов качества при сверлении слоистых ком-

позиционных материалов, анализ экспериментальных 

и теоретических исследований образования расслое-

ния и скалывания в заготовке, прогнозирование каче-

ственных и количественных характеристик расслое-

ния и моделирование их зависимости от технологиче-

ских параметров сверления. 

Постановка проблемы. Экспериментальные 

наблюдения показали, что расслаивание и скалывание 

появляется вокруг отверстия на входе и выходе ин-

струмента из заготовки, рис.1,2. 
Механизм расслаивания подробно рассмотрен в 

литературе [11,19,20]. Это явление порождается дей-

ствием поперечной режущей кромки сверла и режу-

щих кромок. 

Расслаивание на входе обусловлено контактным 

взаимодействием поперечной режущей кромки с по-

верхностью заготовки, когда тонкий поверхностный 

слой начинает шелушиться и отделяться от соседнего, 

в результате чего образуется зона расслаивания во-

круг входного отверстия, рис.2,а. 

Во втором случае, в момент, когда сверло нахо-

дится на выходе из отверстия, число слоев композита, 
находящихся перед сверлом, уменьшается и это при-

водит к снижению общей их жесткости в структуре 

композита, и, как следствие, к расслаиванию (отслаи-

ванию) последних слоев и разрушению последних 

волокон (жгутов) в материале, рис.2,б. 

Изучению качественных и количественных ха-

рактеристик этого процесса посвящено достаточно 

много исследований [8,9,15,22-25]. 

Степень дефектности выходного отверстия при 

сверлении многослойных композитов, которую назы-

вают, растрескиванием или отслаиванием (spalling) 
определяет качество обработки выходного отверстия. 

Средний размер зоны растрескивания и ее амплитуда 

определяется условиями сверления. Так, известно, 

при сверлении традиционным спиральным сверлом из 

быстрорежущей стали, величина зоны растрескивания 

растет с увеличением подачи, но уменьшается с ро-

стом частоты вращения шпинделя. 
 

 
                             а                                 б 

 
                          в                                  г 

Рис. 1 –  Отслаивание при сверлении многослойных композитов: а, б – на входе; в, г – на выходе [21] 
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Рис.2 – Механизм образования трещин расслаивания при 

сверлении композитов: а – на входе инструмента в заготов-
ку; б – на выходе инструмента 

 

Однако влияние подачи намного сильнее, чем 

частоты вращения шпинделя [27,28]. Некоторые ис-

следования показали, что минимизировать растрески-
вание можно применением алюминиевых или бакели-

товых подкладок под заготовку при сверлении [26,28]. 

Кроме того, для уменьшения выходного растрескива-

ния, необходимо управлять величиной осевой силы, 

особенно на этапе, когда поперечная режущая кромка 

подходит к нижней поверхности заготовки [26,27]. 

Материалы исследований. Перечисленные 

выше исследования не достаточны для формирования 

полного представления о механизме образования де-

фектов. В результате имеющаяся технология сверле-

ния приводит к разрушению верхних и нижних слоев 
и, как следствие, может допускать в практике обра-

ботки образование расслаивания длиной соизмеримой 

с диаметром отверстия [29]. 

Итак, многочисленными исследованиями было 

установлено, что разрушение поверхности на выходе 

сверла из заготовки (edge defect) в основном бывает в 

виде расслаивания (растрескивания) и распушивания 

(разлохмачивания). Общие закономерности появления 

этих дефектов сводятся к следующему: 

 расслаивание (растрескивание) проявляется 

вдоль направления армирования (вдоль волокон или 

жгутов) и его размеры обычно больше, чем сопро-
вождающее растрескивание распушивание (разлохма-

чивание); 

 расслаивание (растрескивание) развивается в 

две фазы, одна фаза инициируется действием попе-

речной режущей кромки, а другая собственно режу-

щей кромкой; 

 первая фаза наступает, когда осевая сила, 

действующая через поперечную режущую кромку на 

выходную поверхность заготовки, станет больше не-

которой критической величины и заканчивается, ко-

гда поперечная режущая кромка только выйдет за 

пределы заготовки; 

 вторая фаза определяется действием режу-

щих кромок и длится до полного выхода инструмента 

из контакта. 
Анализ фотографий выходного отверстия дал 

возможность сделать вывод о том, что поперечная 

режущая кромка оказывает сильное влияние на фор-

мирование растрескивания. В начале вблизи оси от-

верстия появляется небольшое выпучивание, которое 

затем развивается вдоль направления волокон у вы-

ходного отверстия, рис.3,а. По мере достижения 

определенной величины изгиба (выпуклости) начина-

ется фаза действия режущей кромки. Расслаивание, 

образовавшееся в течение первой фазы, далее активно 

развивается, рис.3,б, и заканчивается при крутящем 

действии режущих кромок на выходе из заготовки, 
рис.3,в. 

Поперечная режущая кромка играет ключевую 

роль так, как воздействует на материал заготовки с 

большим отрицательным главным передним углом и 

тратит, по некоторым оценкам, примерно до 50% от  

величины осевой силы. Эксперименты показывают, 

что в момент действия поперечной режущей кромки, 

растрескивание всегда обладает большим размером, 

чем на заключительной стадии. Рост расслаивания в 

первой фазе гораздо больше, чем во второй. 

Развитие расслаивания (растрескивания) в две 
фазы порождает образования главной и вторичной 

области разрушения, рис.4. 

Результаты исследований. Главная область 

имеет максимальное повреждение направленное в 

своей основе в направлении волокон. Вторичная об-

ласть мала и образуется в режущей фазе, в которой 

имеется острый угол между направлением армирова-

ния и скоростью резания. Кроме того, здесь часто 

имеются волокна, которые не были чисто срезаны на 

краю отверстия. Этот дефект при сверлении носит 

названия распушивания (разлохмачивания, fuzzing), и 
формируется в следующих случаях: 

 

 
а б в 

   
Рис.3 – Общая схема появления и развития трещины расслаивания на выходе инструмента: а – расслаивание под действием 

поперечной режущей кромки; б – расслаивание непосредственно под действием режущих кромок; 
в – крутящее воздействие режущих кромок на выходе из заготовки 
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 волокно достаточно трудно перерезать в об-

ласти, где имеется острый угол между направлением 

армирования и скоростью резания; 

 наружный поверхностный слой выходного 

отверстия является свободной поверхностью так, что 

волокна не подвергаются срезающим деформациям; 

 на выходе инструмента происходит резание 

деформированного слоя, что приводит к искажению 

геометрии выходного отверстия. 
 

 
 

Рис.4 – Модель образования главной и вторичной области 
разрушения 

 

Расслаивание и разлохмачивание обычно появ-

ляются совместно и их размеры могут изменяться, т.е. 

большее расслаивание порождает большее разлохма-

чивание и наоборот. Появление заусенцев, выдерну-

тых и не срезанных волокон, в виде распушивания-

разлохмачивания определяется в основном действу-

ющей осевой силой. С ростом осевой силы эти дефек-

ты не проявляются резко, а плавно нарастают. Это 
связано с тем, что с увеличением осевой силы зона 

расслоения возрастает, и большая зона расслоения 

появляется в большем по длине изогнутом волокне и, 

следовательно, возрастает число дефектов больших 

по величине. Однако когда расслоение достигает 

определенного пространства вокруг отверстия, раз-

лохмачивание может заметно уменьшиться. 

Кроме разлохмачивания и распушивания на 

краю входного и выходного отверстий могут образо-

вываться различного вида заусенцы и близкие к ним 

дефекты, связанные с несрезанными кусочками 

наполнителя. Такого вида дефекты были классифици-
рованы в [30] на три вида (А, В и С) по месту появле-

ния трещины. Тип А характеризуется тем, что заусен-

цы имеют малую величину и обычно появляются при 

сверлении очень хрупких материалов. Трещина в этом 

случае образуется перед вершиной сверла и по 

наружному краю. Тип В образуется как с формирова-

нием вздутия впереди вершины, так и без, когда заго-

товка испытывает некоторую пластическую деформа-

цию. Трещина инициализирующая появление заусен-

цев типа В возникает по краю отверстия. Тип С полу-

чается, когда трещина начинается перед вершиной 
сверла. В этом случае заусенцы имеют форму, подоб-

ную цветку и получаются большими по величине. 

Другим дефектом обработки, который практиче-

ски всегда сопровождает сверление слоистых компо-

зитов, является изменение геометрии выходного от-

верстия. Как уже упоминалось выше, расслаивание 

вызывает действующая осевая сила. Сверление про-

должается также после появления расслаивания, и 

отделившийся слой изгибается под действием осевой 

силы. Когда слой будет просверлен, осевая сила пере-

станет действовать и изогнутый слой (рис.2) под дей-

ствием упругих сил вернется на место. 

Модель оценки краевого дефекта [25,31] основа-

на на рассмотрении деформирования слоя, который 

отделился в течение процесса сверления. Предполага-

ется упругое нагружение, характеризующее напря-
женно-деформированное состояние волокон как 

функцию осевой силы. Модель не учитывает дефор-

мирование матрицы композита, и ее влияние на крае-

вой дефект не рассматривается. Это допущение 

оправдано тем, что матрица обычно является более 

мягким и гибким материалом по сравнению с напол-

нителем, который может оставаться не перерезанным 

или частично не перерезанным из-за твердости и 

хрупкости волокон. Поведение отделившегося слоя в 

виде волокна и матрицы, описывается теорией изо-

тропной упругой пластины, где влияние матрицы 

проявляется неявно. Считается, что реализуется про-
цесс идеального резания и материал удаляется полно-

стью. После окончания сверления, осевая сила пере-

стает действовать и за счет упругого деформирования, 

волокна возвращаются в первоначальное состояние. 

Выводы. Из представленных физических пред-

ставлений, величина разрушения вокруг отверстия 

возрастает с ростом осевой силы и имеет тенденцию к 

сглаживанию при значительном увеличении осевой 

силы. Величина дефектов возрастает с увеличением 

диаметра отверстия и можно предположить, что несо-

ответствие диаметров будет расти более быстро с его 
увеличением. 
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