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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темн. В настоящее время широко применяются в боль­
шинстве отраслей машиностроения различные полимерные и металлополи­
мерные композиционные материалы (КМ), объемы и номенклатура которых с 
пждкгм годом растут. Основными потребителями выпускаемых и вновь разра­
батываемых KM были н остаются аэрокосмические отрасли машиностроения. 
Так на основе реализации "Программы развития авиационной промышлен­
ности Украины*, утвержденной Указом Президента Украины от 03.06.93 г. 
N 363/3 должен быть организован выпуск современных комфортабельных са­
молетов, в которых предусматривается существенное использование КМ, 
обеспечивающих улучшение эксплуатационных характеристик летательных 
аппаратов за счет снижения массы, обеспечения более высокой термостой­
кости, болыцей жесткости и стойкости к усталостным напряжениям.

Снижение массы при использовании KM в конструкциях современных 
военных самолетов достигает 20%, для перспективных летательных аппаратов 
гражданской авиации - 25%, для перспективных военных летательных аппара­
тов - 35%, а для космических аппаратов - <*0%.

При этом, если снижение массы имеет первостепенное значение, реко­
мендуется применять стекловолокниты, обладающие удельной прочностью в 
5-6 раз большей, чем у алюминия. В случае, когда требуется высокая жест­
кость конструкции, более эффективным является применение композитов на 
основе углеродных и борных волокон. Композиты на основе арамидного во­
локна используются в сочетании с углеродным или стекловолокном, что дает 
оптимальное сочетание снижения массы и обеспечения достаточной жест­
кости конструкции. Применение композиционных материалов в изделиях 
приводит к значительному снижению объемов механической обработки. Од­
нако, полностью исключить ее при обработке KM в настоящее время и в бли­
жайшей перспективе не представляется возможным.

Процессы механической обработки KM сложные, и в значительной сте­
пени отличаются от процессов обработки металлов и поэтому KM относят к 
группе труднообрабатываемых материалов. Как следствие этого, широкое 
внедрение этих материалов в различных отраслях промышленности сдержи­
вается из-за низкой обрабатываемости резанием, недостаточной стойкости 
инструмента и трудности получения качественной поверхности.

3



Процессы резания KM исследовались Исаевым А.И., Семко М.Ф., Его­
ровым С.В., Дрожжиным В.И., Верезубом В.H., Королевым AJI., Штучным 
Б.П., А. Кобаяши, Тихомировым PA., Николаевым В.И., Степановым AA., 
А.Кенигом и др. Анализ предшествующих исследований и практика примене­
ния механической обработки для изготовления изделий из KM показали, что 
дальнейшее расширение объемов применения KM в конструкциях авиакосми­
ческой техники в значительной степени зависит от решения проблемы созда­
ния научнообоснованных рекомендаций по совершенствованию действующих 
и разработке новых технологических процессов и средств механической обра­
ботки деталей из КМ.

Цель дабот№ ель работы - это решение научно-технической пробле­
мы повышения эффективности механической обработки КМ, обеспечи­
вающей высокую производительность при изготовлении деталей, требуемое 
качество и надежность авиакосмических изделий, разработка на основе моде­
лирования процессов резания, теоретических, экспериментальных исследова­
ний оптимальных режимов резания и средств для осуществления технологиче­
ских процессов.

Методы исследования. В работе использованы фундаментальные по­
ложения теории резания материалов с учетом специфических особенностей 
технологии производства летательных аппаратов (крупногабаритные, мало­
жесткие листовые детали, как правило двойной или тройной кривизны, отсут­
ствие надежных базовых поверхностей), на основе которых предложены новые 
методические подходы к классификации KM как объекта обработки резанием. 
Исследования выполнены с использованием экспериментально-теоретических 
методов механики твердого деформируемого тела, методов математической 
статистики, планирования одно-и многофакторного эксперимента, методов 
математического моделирования, современных физических методов исследо­
вания процессов резания. Экспериментальная часть исследований проводи­
лась на модернизированных станках, специально разработанных стендах и 
установках с использованием современной контрольно-измерительной аппара­
туры.

На защиту выносятся обобщенные результаты научно-исследователь­
ских рябот, выполненных автором или под его непосредственным руковод-
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CTBQM1 отраженных в опубликованных трудах соискателя, в отраслевых руко­
водящих технических материалах, представляющих собой в совокупности 
основы технологии механической обработки композиционных материалов.

1. Методологию классификации и классификатор обрабатываемости 
полимерных и металлополимерных композиционных материалов, учиты­
вающие влияние физико-механических свойств ПКМ и MKM на выходные 
параметры процессов резания, что позволяет существенно сократить объем 
исследований при определении обрабатываемости новых типов КМ.

2. Математические модели процессов разрезки, сверления, точения, 
фрезерования КМ, характеризующие сложные взаимосвязи входных пара­
метров (геометрия режущих частей и конструктивные элементы инструмен­
тов, режимы резания, схемы обработки, материал режущей части инструмен­
та, физико-механические характеристики КМ) с выходными параметрами 
процессов (производительность, технологическая себестоимость обработки, 
износ и стойкость инструмента, силы резания, качество обработанной по­
верхности, точность обработки, требование техники безопасности и произ­
водственной санитарии).

3. Руководящие технологические материалы по обработке авиационных 
композиционных материалов (ТР-708-74, ТР-1.4.1187-83, РТМ-1520-75, TP- 
1.4.1048-82, PTM-1.4.401-82, TP-1.4.1773-87, TP-1.4.2004-90, РТМ-1.4.1868-88, 
ОСТ 52288-522289-78, ТР-1.4.1356-84, ТР-17104-90, ТИ-36-34-89, ТР.У.3.001), 
разработанные по материалам диссертации.

4. Новые прогрессивные технологические процессы и инструменты для 
механической обработки различных КМ, которые позволили существенно 
снизить цикл обработки и повысить качество изделий.

5. Средства механизации для механической обработки КМ, реализую­
щие экологически чистые технологические операции механической обработ­
ки КМ, и позволяющие повысить уровень механизации ручных работ до 
80%, снизить трудоемкость в 1,8 раза и повысить производительность труда в 
2,5 раза.

Достоверность результатов работы. Обоснованность и достоверность 
научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается использовани­
ем научнообоснованных методик исследований, применением современной 
научной аппаратуры, математического аппарата, соответствующих решаемым
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задачам, широким внедрением результатов работы в авиационное производ­
ство.

Научная новизна. Выполнено комплексное системное исследование 
обрабатываемости особой группы конструкционных полимерных и металло- 
полимерных композиционных материалов, используемых в аэрокосмических 
летательных аппаратах, отличительной особенностью которого является рас­
крытие физической сущности процесса резания и влияния физико­
механических характеристик KM и условий их обработки на выходные пара­
метры.

1. Проведен системный анализ и впервые разработана классификация 
KM как объекта обработки резанием с учетом ярко выраженной анизотропии 
механических свойств, низкой теплопроводности и теплостойкости, деструк­
ции полимерного связующего ори резании, повышенной твердости наполни­
теля и его абразивного воздействия на инструмент и сложности Получения вы­
сокого качества поверхности. На основе исследования процессов резания KM 
с учетом физико-механических характеристик определены коэффициенты об­
рабатываемости.

2. Разработаны математические модели процессов разрезки, сверления, 
точения и фрезерования КМ, на основе которых получены математические 
зависимости для определения режимов резания, оптимальных геометрических 
параметров режущей части и конструктивных элементов инструментов.

3. Разработаны новые технологические процессы обработки различных 
КМ, в том числе заготовок с сотовым заполнителем, которые позволили со­
кратить цикл обработки изделий и повысить их качество.

4. Установлены основные требования к лезвийному и алмазроабразив- 
ному режущему инструменту, что послужило основой для создания новых 
конструкций и усовершенствования существующих инструментов, предназна­
ченных для механической обработки различных типов КМ. Новизна разрабо­
танных техпроцессов и инструментов подтверждена авторскими свиде­
тельствами и патентами.

5. Созданы способы обработки и механизированные средства, реали­
зующие экологически чистую технологию, даны рекомендации для выбора 
оптимальных технологических параметров при механической обработке КМ.
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Прлктнчсскжя ценность. Основных практическим результатом работы 
является создание отраслевых руководящих технологических материалов по 
механической обработке конструкционных KM1 способствующих их широко­
му применению в аэрокосмической промышленности, благодаря реализации 
вскрытых резервов высокопроизводительной н качественной обработки.

Разработанные технологические процессы механической обработки KM 
нашли применение при изготовлении как средних, так и крупногабаритных 
деталей типа кесонов, панелей крыла, стабилизатора и киля самолетов АН-28, 
АН-22, АН-70, АН-124, АН-225, створок шасси, створок отсека полезного 
груза изделия "Буран", в конструкциях которых использованы новые типы 
стекло-, угле-, органопластиков, имеющие гибридные и интегральные струк­
туры. Обрабатываемость этих материалов была определена впервые.

Разработано SO наименований ручного механизированного инструмента 
н IS наименований типового режущего инструмента.

Реализация результатов работы Разработанные технологические про­
цессы, установки, прогрессивные инструменты внедрены в производство на 
авиационных, судостроительных и приборостроительных заводах Украины: 
Киевский Государственный авиационный завод, Киевский механический за­
вод AHTK Антонова, Харьковское Государственное авиационное производ­
ственное предприятие, Днепропетровский Южмаш, Павлограде кий машино­
строительный завод, Запорожский завод "Композит", Закарпатское вертолет­
ное объединение и др., а также на авиационных заводах стран СНГ 
(авиационные заводы в городах: Москва, Ульяновск, Воронеж, Новосибирск, 
Иркутск, Улан-Уде, Комсомольск-на-Амуре, Ташкент, Самара, Нижний 
Новгород и др.). Результаты работы были внедрены на авиационных пред­
приятиях Польши и Чехословакии (в городах Варшава, Мелице, Прага, Угер- 
ске градиигге и др.), экспонировались на отечественных и международных вы­
ставках во Франции, Германии, Италии, Китае, Арабских Эмиратах.

Производство ручного механизированного инструмента было организо­
вано на опытном производстве УкрНИИАТ и Черниговском оптико-механи­
ческом заводе.

Результаты работы были отмечены Государственной премией Украины в 
области науки и техники за 1984 год и Почетной Грамотой Президиума Вер­
ховного Совета Украины за 1991 год. За значительный вклад в выпуск конку-
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ретноспособной продукции и внедрение изобретений в народное хозяйство 
автор работы удостоен звания "Заслуженный изобретатель Украины".

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались в об­
суждались на международных, всесоюзных и отраслевых научно-технических 
конференциях, семинарах, симпозиумах по проблемам производства изделий 
из КМ, в частности: I Всесоюзная научно-техническая конференция по рота­
ционному резанию металлов (г.Минск, 1970); It Всесоюзная конференция по 
ротационному резанию металлов (г.Москва, 1974); Третья Международная 
конференция "Новые технологии в машиностроении" (г.Харьков-Рыбачье,
1994); Первая Всесоюзная конференция "Теория и практика производства де­
талей из композиционных материалов" (г.Киев, 1988); Вторая Всесоюзная 
конференция "Технология производства изделий из КМ" (г.Киев, 1991); Меж­
дународная конференция "Синтетические смолы и пластмассы. Технология 
производства и применение в отраслях промышленности" (г.Сколе, 1995); 
Международная конференция "Оснасгка-95" (г.Киев, 1995); Республиканская 
конференция Технология производства деталей из KM (г.Киев,1992), Респу­
бликанская конференция "Конструирование и производство изделий из поли­
мерных и металлических композиционных материалов" (г.Киев, 1993); Меж­
дународная конференция "Композиционные материалы. Технология и произ­
водство" (п.Песчаное, 1994); Республиканская конференция "Ресурсе- я 
энергосберегающие технологии в машиностроении” (г.Киев, 1994); Междуна­
родная конференция "Проблемы и перспективы развития сертификации про­
мышленной продукции"(г.Сколе, 1995); Международная конференция 
"Производство и ремонт машин и механизмов в условиях конверсии" (гЛлта,
1995); Республиканская школа-семинар "Интенсификация И оптимизация об­
работки резанием конструкционных материалов" (гЛьвов, 1988); Всесоюзная 
научно-техническая конференция "Проблемы обрабатываемости жаропрочных 
сплавов резанием" (г.Уфа, 1975); Отраслевое совещание "Создание режущих и 
измерительных инструментов для серийного производства" (г.Москва, 1971); 
Отраслевая школа-семинар "Обмен опытом проектирования, изготовления и 
эксплуатации высокопроизводительного режущего инструмента" 
(г. Новосибирск, 1975).

Публикации. Результаты работы опубликованы в 190 научных трудах.
Основу тиссотгации составляют 55 трудов. среди которых 7 монографий, две
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из них цапаны а Англии и в Китае; получено 45 авторских свидетельств по те­
ме работы.

Объем я  структура диссертации. Диссертация выполнена в форме на­
учного доклада по опубликованным работам и включает общую характеристи­
ку работы, основное содержание, общие выводы и рекомендации, список пу -

бликаций, содержит_____ страниц машинописного текста, 16 рис., 16
таблиц. В проведении исследований по проблеме обрабатываемости KM под 
руководством автора участвовали сотрудники УкрНИИАТ, аспиранты и соис­
катели НТТУ (КПИ), AHTK им Антонова, а также работники предприятий, 
которые способствовали внедрению результатов работы в производство.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Цель я  задачи исследования. Последние десятилетия характеризуются 
применением в промышленном производстве разнообразных композиционных 
материалов. Основной особенностью KM является возможность создания эле­
ментов изделий с заданными свойствами, наиболее полно отвечающими ха­
рактеру и условиям работы деталей и конструкций из них. KM реализуют 
возможность программирования свойств компонентов, геометрические формы 
и размеры, взаимное расположение и пр.

Существенный прогресс в использовании композиционных материалов, 
начатый в конце пятидесятых годов, получил наибольшее развитие в авиаци­
онной и аэрокосмической технике. В таблице 1 приведены данные об объемах 
н эффективности применения деталей из KM в летательных аппаратах (JIA). 
Применение KM в современных конструкциях JIA дает существенный выиг­
рыш в массе, прочности, долговечности, коррозионной стойкости и стойкости 
к агрессивным химическим средам.

Особое место среди KM занимают композиты с металлической матри­
цей металлические KM (МКМ). Они сочетают достоинства конструкционных 
металлических материалов с достоинствами композитов вообще. Использова­
ние MKM перспективно в аэрокосмической технике, автомобиле- и судо­
строении, сельскохозяйственном машиностроении, электронике, приборо­
строении и др.
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Применение композиционных материалов приводит к снижению объе­
мов механической обработки, так как в большинстве случаев процесс полу­
чения материалов совмещается с процессом получения изделия. Однако пол­
ностью избежать механической обработки или заменить ее каким-либо дру­
гим видом обработки в ближайшее время не представляется возможным.

Таблица 1
Рост эффективности применения KM в изделиях JIA

Марка JIA Фирма Тип KM Кол-во
изделий,

шт

Площадь,
размеры,

M1Mj

Общая
масса,

кг

Снижение 
массы, «Г, 

*
F-4 Махдоннел

эйркрафг
Эпокси-

боропластик
35%

F -15 Махдоннел
эйркрафг

Эпокси-
боропластик

22%, налет 
150000 ч.

F -17 Нортроп Углепластик 64 408 130 кг
F-18A Нортроп Углепластик 40¾ общей 

площади
более
1000

10-11» 
общей мас­

сы JlA
А-4 Дуглас Эпоксиугяе-

пластик
Закрылки,

стабилизатор
47¾
32¾

C-SA
Ы 011

Лоюшд Эпоксиборо-
пласгик

79
1134

22¾, 800 
дет. из 
металла

B-I Грункан Эпоксиборо-
пластик

Горизонтальный стабилизатор
227

15¾

F -I l l Дхенерал
дайнемикс

Эпоксиборо-
пласгик

Фюзеляж,
стабилизатор

25¾
18¾

Т-ЗЯА Норт Амери- 
C H  Рокуэл

Эпоксиборо-
пласгик

Кессон крыла 37¾

В-767 Боинг Эпокеиборо-
пластик

1550

AvteMOO Автск K0 Эпоксиборо-
пласгик

70¾ KDH- 
струк-ций 

из KM
Ав-28 AHTK Анто­

нов
KM 90 180

Ан-22 AHTK Анто­
нов

KM 430 980

Ан-124 AHTK Анто­
нов

KM UlO 5500

А-300 Аэроспейшл Углепластик Киль 45 H3 20%
MKC

“Шатл"
Hopr Амери-
JQH РОКУЭЛ

Эпоксиугле­
пластик

Створки отсека полезного груза 
2 3,7 х 18,3

50¾

MKC 
_ “ Б д и н !

НПО
“Молния"

Эпоксиугле-
пластик

2 3,8 х 18 50%

Механическая обработка KM (сверление, фрезерование, резка, точение) 
в значительной степени отличается от аналогичных операций обработки ме­
таллов вследствие специфических особенностей, присущих композитам - яр­
ко выраженная анизотропия свойств, высокая абразивная способность, высо­
кие упругие свойства, низкая теплостойкость и теплопроводность, малая
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мсжслоевая прочность, склонность материалов к расслаиванию и сколам, де­
струкция полимерного связующего при резании с образованием вязкотекучего 
полимера, являющегося поверхностно активным веществом и др.

Композиционные материалы являются сравнительно новыми материа­
лами, практическое применение которых началось лишь с середины 50-х го­
дов. И до последнего времени при механической обработке KM зачастую ис­
пользовались типовые технологические процессы и стандартные режущие 
инструменты, предназначенные для обработки металлов. Такой подход вызы­
вал чрезмерно большие энергетические затраты за счет использования мощ­
ного металлорежущего оборудования и не обеспечивал требуемую стойкость 
инструмента и качества обработанной поверхности. Поэтому KM следует рас­
сматривать как особый класс конструкционных материалов. Эффективная 
обработка KM и их широкое применение в различных отраслях машино­
строения требуют усовершенствования существующих, а также разработки 
новых технологических процессов и режущих инструментов. Номенклатура 
применяемых в промышленности KM весьма разнообразна. Однако исследо­
вания обрабатываемости KM резанием освещены в сравнительно небольшом 
числе работ, авторами которых являются отечественные и зарубежные ученые 
(Исаев А.И., Семко М.Ф., Егоров С.В., Дрожжин В.И., Be ре зуб В.Н., Степа­
нов AA., Королев AA., Штучный Б.П., А.Кобаяши, А.Кениг и др.).

В связи с этим для большинства применяемых KM отсутствовали си­
стематизированные данные по технологии механической обработки, недоста­
точна была база нормативно-технической документации, позволяющая науч­
нообоснованно выбирать эффективные условия обработки - режимы резания, 
тип инструмента, материал и геометрические параметры режущей части, тип 
оборудования. Для этого на основе изучения физических явлений, сопровож­
дающих процесс резания, необходимо выработать общие требования к режу­
щим инструментам и реализовать их в новых конструкциях инструментов и 
новых технологических процессах механической обработки.

Анализ свойств, состава и структуры KM позволили автору выделить 
основные характеристики, по которым материал следует отнести к той или 
иной группе обрабатываемости. Это, в первую очередь, тип связующего по 
отношению к нагреву (термопластичный ній термореактивный),тип наполни­
теля (слоистый, листовой, волокнистый), его физическая природа и свойства,
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оказывающие наибольшее влияние на износ инструмента и качество обработ­
ки. Механические свойства KM определяются прочностью армирующих воло­
кон, прочностью, жесткостью и характером деформативности матрицы, а так­
же прочностью связи матрица-волокно. Взаимовлияние этих параметров ха­
рактеризует механические свойства материала, а также механизм его разруше­
ния.

Различают армирование органическими или неорганическими природ­
ными, синтетическими, искусственными материалами. По химической приро­
де они подразделяются на стекловолокниты, стеклопластики, органопластики, 
углепластики и боропластики, а по структуре на изотропные, трансверсально- 
изотропные и ортотропные армируемые материалы.

Для изотропных материалов свойства по всем трехосным направлениям 
одинаковы, для трансверсально-изотрошшх - только в одной плоскости, а для 
ортотропных во всех 3-х направлениях они отличаются как по физико­
механическим, теплофизическим, так и по технологическим свойствам.

По вицу армирующего материала KM бывают: с непрерывными волок­
нами, тканями, пряжей, листами, рублеными волокнами.

В зависимости от химической природы связующего (полиэфирного, 
эпоксидного, фенольного, меламиневого, полиамидного, кремний-органи- 
ческого) KM разделяются на термореактивные и термопластичные, холодного 
и горячего отверждения, а по способу переработки нш контактного формова­
ния, листовые, напыляемые, изготовляемые пултрузией, намоткой или прес­
сованием.

Металлические KM по форме наполнителя делятся на нуль-мерные, од­
номерные я двумерные, по схеме армирования на одноосного, двухосного в 
трехосного армирования. Наибольшее распространение получили в' последнее 
время полуфабрикаты MKM1 армированные волокнами бора, углерода, сталь­
ной проволоки и карбида кремния. На обрабатываемость KM влияют также 
схема армирования, технология получения КМ, т.е. намотка, прессование, ли­
тье н т.п. Исходя из анализа предшествующих исследований была сформули­
рована цель и поставлены задачи диссертационной работы.

Цель - повышение эффективности механической обработки KM и 
обеспечение высокого качества изготовления деталей из KM при одновремен­
ном достижении оптимальных экономических параметров процесса. Для до­
стижения поставленной цели были поставлены следующие задачи:
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1. Классификация KM по признаку обрабатываемости механическими 
способами: точение, сверление, разрезка, фрезерование.

2. Разработка моделей процессов механической обработки KM на осно­
ве классических положений теории резания с учетом особенностей структуры 
и физико-механических свойств КМ.

3. Аналитико-экспериментальное установление основных зависимостей 
для определения параметров резания КМ.

4. Разработка технологических процессов разрезки, сверления, точения 
н фрезерования.

5. Создание специализированных средств для механической обработки 
KM - режущих инструментов и механизированных средств.

6. Разработка рекомендаций и внедрение результатов работы в практику 
предприятий.

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КЛАССИФИКАЦИИ KM 
КАК ОБЪЕКТА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

В настоящее время в конструкциях ЛА применяются различные КМ, 
отличающиеся друг от друга как по своему составу, структуре, так и физико- 
механическим свойствам. Однако опыт показывает, что несмотря на некото­
рые различия в составе и свойствах, обрабатываемость ряда KM близка, по­
этому нецелесообразно тратить силы и средства на исследование обрабаты­
ваемости каждого имеющегося и вновь появляющегося материала. Достаточно 
классифицировать материалы по их определенным свойствам в одинаковые по 
обрабатываемости группы и, исследовав обрабатываемость типового предста­
вителя группы, иметь возможность назначения режимов обработки для каждо­
го материала данной группы путем введения соответствующих поправочных 
коэффициентов. Причем для определения этих поправочных коэффициентов, 
при наличии установленных закономерностей процесса резания КМ, потре­
буется минимум затрат времени и средств для проведения уточняющих экспе­
риментов. С учетом отечественного и зарубежного опыта и результатов иссле­
дований, выполненных автором, впервые разработан и предложен классифи­
катор обрабатываемости KM1 приведенный в таблице 2.

Классификатор является основополагающим документом для системати­
зации теоретических исследований технологических процессов механической
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Классификация KM по обрабатываемое™ резанием
Таблица 2

1. - однонаправленные;
2.  ̂ с  перекрестным армированием;
3. - содержание армирующего элемента до 20%
4. - содержание армирующего элемента до 40%
5. - содержание армирующего элемента до 60%
6. - однослойные;
7. - многослойные.

ПРИМЕЧАНИЕ:

* обрабатываемость гибридных материалов 
по обрабатываемости наиболее труднообра­
батываемого волокна;

** обрабатываемость сотовых ПКМ будет 
определятся также материалом обшивки 
в соответствии с приведенным классификатором

14



обработки изделий из КМ, а также имеет !фактическое значение при опреде­
лении места в классификационной группе вновь разрабатываемых видов КМ.

Анализ свойств и состава применяемых в различных отраслях промыш­
ленности KM позволяет выделить основные признаки, по которым следует 
относить нх к той или иной группе обрабатываемости. Эго, в первую очередь, 
физико-механические свойства, отношение связующего к нагреву, то есть ка­
кой тип материала - термореактивный и л и  термопластичный, ибо различие в 
условиях резания этих типов материалов весьма существенно. Далее весьма 
существенным является тип наполнителя, т.е. каков он по составу - органиче­
ский, неорганический или металлический, какова его физическая природа и 
свойства, является ли он волокнистым, листовым или же порошкообразным.

Это основные классификационные признаки. Однако, имеются и менее 
существенные классификационные признаки, оказывающие влияние на про­
цесс механической обработки. Так, например, для композиционно-волокнис­
тых материалов (KBM) взаимное расположение волокон, т.е. схема армиро­
вания, или технология получения KM (намотка, прессование, литье и т.п.). 
Эти особенности должны учитываться в рамках одной классификационной 
группы, путем дополнительных исследований и введения соответствующих 
поправочных коэффициентов.

В соответствии с принятыми признаками классификации существующие 
KM подразделяются на три класса полимерные композиционные материалы 
(ПКМ), состоящие из неметаллического наполнителя и полимерного связую­
щего; металлополимерные композиционные материалы (МПКМ), состоящие 
из наполнителя, полимерного связующего и металлической составляющей, и 
металлокомпозиционные материалы (МКМ), основным наполнителем кото­
рых является металлическая составляющая при отсутствии полимерного свя­
зующего, таблица 2.

Класс ПКМ состоит из пяти подклассов обрабатываемости: 
подкласс 1.1 с газовоздушным наполнителем. Это различные пеноплас- 

ты и поро пласты;
1.2 - с порошковым наполнителем. Представителями этого подкласса яв­

ляются такие материалы, как фенопласты, аминопласты, пресспорошок и др.;
1.3 - слоистые с листовым наполнителем. К этому подклассу относятся 

такие материалы, как гетинакси, текстолиты и стеклотекстолиты;
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1.4 - волокнистые композиционные материалы (ВКМ), наполнителем ко­
торых являются различные волокна. Обрабатываемость BKM существенно за­
висит от типа волокнистого наполнителя, т.е. от природы армирующих воло­
кон. Поэтому этот подкласс разделен на ряд групп, определяемых типом во­
локна. Эго такие материалы, как стекло-, угле-, органо- и боро пластики, 
композиции углерод-углерод, а также гибридные материалы. Гибридные мате­
риалы содержат в качестве наполнителя не один тип волокна, а два и более, 
например, стекло-уппепластюси и т.п. Обрабатываемость KM определяется на­
личием наиболее труднообрабатываемого волокна. Так, например, если гиб­
ридный KM содержит стеклянные и борные волокна, то его обрабатывае­
мость, в первую очередь, зависящая от интенсивности износа режущего ин­
струмента, будет определяться наиболее труднообрабатываемым борным во­
локном.

Поскольку при обработке волокнистых КМ, особенно таких, как орга­
нопластики, существенным является схема их армирования, то вышеуказан­
ные группы разделены еще на две подгруппы с однонаправленным и пере­
крестным армированием.

Подкласс 1.5 - сотовые ПКМ разделяются на группы в зависимости от 
природы наполнителя: бумажный, стеклянный, алюминиевый или титановая 
фольга. Обрабатываемость материалов этого подкласса зависит от материала 
обшивки, поэтому в зависимости от ее вида следует такой ПКМ относить к 
соответствующему классификационному подклассу.

Класс МПКМ состоит из четырех подклассов обрабатываемости в зави­
симости от природы армирующего элемента, т.е. от того, какое волокно яв­
ляется армирующим - стеклянное, борное, органическое или углеродное. По­
скольку обрабатываемость материалов этого класса зависит и от'структуры 
материала, то каждый из подклассов обрабатываемости разделен на две груп­
пы - однослойные и многослойные материалы.

Основные особенности MKM, определяющие специфику их механи­
ческой обработки, следующие:

Первая особенность - ярко выраженная анизотропия свойств. Эго зна­
чит, что на качество получаемой поверхности существенным образом влияет 
схема укладки волокна, п о э т о м у  при разработке технологической операции 
механической обработки следует выбирать направление обработки с учетом 
направления армирования.
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Коэффициенты относительной обрабатываемости KM
Таблица З

Класс Под­
класс

Груп­
па

Компоненты KM Типовой
представитель

обрабатываемого
материала

Коэффи­
циент 

обраба­
тывае­

мости, к

Компонент,
определяющий

обрабатываемость
Наполнитель

1.
ПКМ

1.1. 1.1.1. Газо воздушный Пенопласт L  1,8
1.1.2. Поропласт 2,0

1.2. 1.2.1. Древесная мука Порошковый Пресспорошок I 1O
1.2.2. Порошок Фенопласт 1,05
1.2.3. Крошка Аминопласт 1.0

1.3. 1.3.1. Бумага Слоистый
листовой

Гетинакс 0,9

1.3.2. Ткань Текстолит 0.9
1.3.3. Стеклоткань Стеклотекстолит

1.4. 1.4.1. Стеклянное 
J  волокно

Волокнистый Стеклопластик 0,8-0,85

1.4.2. Органическое 
I] волокно

Органопластик
(CBM)

O1B-O185

1.4.3. Борное волокно Боро пластик 0,6-0,8
1.4.4. углеродное

волокно
Углепластик

(КМУ-8)
0,8-1,0

1.4.5. Углеродное
волокно

Углепластик (КИМФ) 1.0-1,1

1.4.6. Сочетание разли­
чных армирующих 

волокон

Г ибридные 
композиции

1,0-1,15

1.6. 1.5.1. Бумага Сотовый Бумага 1.0
1.5.2. Стеклоткань Стеклопластик 1,0
1.5.3. Алюминиевая

фольга
Металл (алюми­
ниевый сплав)

1,0

1.5.4. Титановая фольга Металл (титановый 
сплав)

0,8

2.
МПКМ

2.1. 2.1.1. Стеклянное
волокно

Композиция
алюминий-

стеклопластик

0,85-0,8

2.2. 2.2.1. Борное волокно Композиция
алюминий-

стеклопластик

0,75-0,85

2.3. 2.3.1. Органическое
волокно

Композиция
алюминий-

органопластик

0,9-1,0

2.4. 2.4.1. Углеродное
волокно

Композиция 
аяюмин и й-у гл вплести к

0,85-0,95

3. MKM 3.1. 3.1.1. Борное волокно Алюминиевый
сплав

BKA-2 0,2-0,25

3.1.2. Борное волокно Магниевый
сплав

BKM-1 0,2-0,35

3.1.3 Стальная
проволока

Алюминиевый
сплав

KAC-1А 0,25-0,35

3.1.4. Углеродное
волокно

Алюминиевый
сплав

ВКУ-1М 0,5-0,7

3.2. 3.2.1. Окись кремния Алюминиевый
сплав

AI-SiC 0,25-0,4

3.2.2. Окись кремния Магниевый
сплав

Mg-SiC 0,25-0,4
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Вторая особенность - относительная сложность получения высокого ка­
чества поверхности, особенно при повышенных температурах, сопутствующих 
резанию, поскольку из-за пористой структуры и низкой адгезионной связи 
наполнителя с материалом матрицы и плакирующим слоем между ними могут 
образоваться трещины, приводящие к расслоению и скалыванию материала.

Третья особенность - абразивное воздействие наполнителя, содержа­
щего борные, стальные, углеродные или другие аналогичные волокна, обла­
дающие высокой твердостью и абразивной способностью. При обработке про­
исходит образование скалов, расслоений, разрушений наполнителя, прижогов. 
Поэтому для определения допустимого износа инструмента при обработке 
MKM учитывают технологический фактор-отсутствие указанных выше дефек­
тов и обеспечение уровня шероховатости повещмости не выше допустимого.

При механической обработке MKM выделяются мелкие частицы арми­
рующего волокна, плакирующего, присадочного материала и материала мат­
рицы, оказывающие раздражающее и токсичное действие на дыхательные пути 
и органы зрения человека. Эго требует выполнения особых мер по технике 
безопасности и промсанитарии.

Использование классификатора обрабатываемости позволяет суще­
ственно сократить ооъем экспериментальных исследовании для определения 
обрабатываемости существующих или вновь появляющихся КМ. Новый вид 
КМ, в зависимости от принятых условий классификации состава, структуры и 
т.п. достаточно отнести к соответствующей классификационной группе и по 
минимуму уточняющих экспериментов определить поправочные коэффициен­
ты его обрабатываемости. При наличии нормативно-технической документа­
ции определить режимы резания, нормы расхода инструмента и т.п. путем 
введения найденных экспериментальным путем поправочных коэффициентов.

Коэффициенты относительной обрабатываемости полимерных и метал­
лополимерных KM приведены в таблице 3.

ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАБОТКИ ПКМ 
С СОТОВЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ

Значительные трудности на производстве вызывает фрезерование ПКМ 
с сетевым заполнителем.

Особенности структуры ПКМ с сотовым заполнителем, а именно край­
не низкая жесткость во всех направлениях, за исключением направления по
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нормали к обшивке, требуют специальных приемов для закрепления заготов­
ки, а также создания специализированного инструмента.

Апробированными способами крепления заготовок с сотовыми заполни­
телями являются: способ крепления замораживанием, крепление к магнитной 
или вакуумной плите, вспенивающейся клеевой композицией и др.

Исследования процесса резания заготовок с сотовым заполнителем и 
создание оригинальных режущих инструментов и оборудования позволили 
разработать новый технологический процесс изготовления изделия из них и 
существенно сократить цикл обработки и повысить качество. Предложенная 
схема технологического процесса механической обработки заготовок с сото­
вым заполнителем приведена в таблице 4.

Автором были разработаны специальные инструменты для обработки 
сотовых блоков и деталей из заготовок (авг.свид. СССР N 1262823, N1284734, 
N 1267687, N 1121851).

Был разработан новый техпроцесс, который состоит в следующем: заго­
товку в виде сотового блока, изготовленного, например, из фольги, устанавли­
вали на столе фрезерного станка. Инструмент в виде режущих дисков накло­
няют на угол а от нормали к обрабатываемому участку и придают ему враще­
ние с частотой 10000-18000 об/мин. Припуск, снятый верхним дисковым но­
жом, измельчается тарельчатым зубчатым стружколомом и отводится через 
наклонные окна.

В ряде случаев возникает необходимость в принудительном удалении 
стружки и пыли из зоны резания. Для этого на обращенной к оправке по­
верхности дискового ножа выполнены выступы с несимметричными гранями. 
В процессе обработки эти выступы создают мощный воздушный поток. При 
этом обеспечивается надежный отвод стружки, а также снижается температура 
резания. Фрезерование прямолинейных и криволинейных поверхностей сото­
вых блоков производится дисковыми ножами, изготовленными из стали 
Р6М5, с использованием следующих режимов:

а/ для черновой обработки: скорость V =10-15 м/с., 
подача S = 750 мм/мин., глубина резания t < 10,0 мм; 
б/ для чистовой обработки:скорость резания V =18-26 м/с., 
подача S =750 мм/мин., глубина резания t =3-10мм.
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Технологический процесс механической обработки сотового заполнителя типа ССП
Таблица 4

20

Технологичес­
кий процесс

Эскиз и схема 
обработки

Оборудование Режущий
инструмент

Режимы резания

Резка
сотоблоков

*2

ж

Установка РСБ-1 Пила
400x40x2

п=100б дв.х./мин 
Sn=O,2-0,5 м/мин

Плоское
шлифование

сотовых
панелей

DTrffiim 1:

Модернизиро­
ванный 

строгально- 
рейсмасовый 

станок DSMA-63

Шлифовальная 
шкурка или 
алмазный 

барабан 0160

п=3200 об/мин 
8=0,8-1,3 м/мин 

h=0,1-0,5 мм

Обрезка 
припуска по 

контуру
L Нож рычажный Нож лезвийный 

4 0 0 x 4 0 x 2
Г=5°

С
' 1'

Шлифование
занижений

Универсально­
заточной станок 

ЗБ642

Круг 
абразивный 
120 x 30 x 32 
или барабан 
алмазный 

специальный 
0 8 0 x 1 0 0

п=2400 об/мин

| LLMJJ1I ПІЦ

Снятие скоса

^ 5 -  2**

Вертикально­
фрезерный станок 

БР-12

Алмазный 
отрезной круг 
250 х 1,5 х 32

п“ 1800 об/мин 
S=O,3-0,5 м/мин

Вырезка
секторов

f

аС

p r w V v n r T — f / /

Универсально­
заточной станок 

ЗБ642

Алмазный 
отрезной круг 

0125

п=<*400 об/мин 
8=0,7-1,0 

м/мин

A l I

Обработка 
скосов и 

занижений на 
сложных 

поверхностях

Специальные 
устройства с 
приводом от 

пневматических 
машин

Шлифовальный
барабан

050

п=600 об/мин, 
подача 
ручная



Разработанные инструменты позволили повысить качество обработки и 
стойкость режущего инструмента (в 2-3 раза) по сравнению с нормативной 
для концевых фрез при обработке ПКМ с сотовым заполнителем.

Авторам проведен комплекс исследований по выбору рациональных ти­
пов и марок инструментальных материалов для механической обработки раз­
личных классов КМ. При обработке термореактивных материалов типа тер­
мопластиков целесообразно применять в качестве инструментального мате­
риала быстрорежущую сталь, так как температура резания в этом случае не 
должна превышать 200-300 °С, поскольку при более высоких температурах 
происходит размягчение, выгорание и интенсивная термодеструкция связую­
щего. Режущие инструменты из быстрорежущей стали (сверла,' фрезы, метчи­
ки и т.п.) можно также успешно применять при обработке термореактивных 
КМ, не содержащих абразивного наполнителя, например, органопластиков.

С целью изыскания путей повышения режущей способности инструмен­
тов из быстрорежущих стали были проведены сравнительные исследования 
различных методов поверхностной обработки лезвий инструментов - нанесе­
ние износостойких покрытий карбидов и нитридов тугоплавких металлов, 
криогенная обработка, лазерное упрочнение, воздействие магнитным полем, 
электроискровая обработка, воздействие энергией взрыва и др.

Установлено, что наилучшие результаты по стойкости инструмента и 
качеству обработки дают инструменты с покрытиями, нанесенными методом 
КИБ (катодно-ионной бомбардировкой). Выданы рекомендации но определе­
нию режимов нанесения покрытий, состава и толщины износостойкого по­
крытия. Инструменты с покрытиями показали повышение стойкости в 2,0-2,5 
раза и улучшение качества обработанной поверхности по сравнению с ин­
струментами без покрытия. По результатам исследований автора были разра­
ботаны руководящие технологические материалы по нанесению износостой­
ких покрытий на сверла, фрезы, метчики на установках типа "Булат" 
(ТР1.4.118783).

При обработке деталей из стекло- и углепластиков наилучшие результа­
ты по стойкости инструмента и качеству обработки Сыли получены с исполь­
зованием сплавов вольфрамо-кобальтовой группы с невысоким содержанием 
кобальта ВК2, ВКЗМ, ВК4, ВК6, ВК8, отличающихся высокой износостой­
костью и теплопроводностью.
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Резание КМ, имеющих в своем составе борные волокна, твердосплав­
ными инструментами невозможно из-за их быстрого изнашивания, поэтому 
они обрабатываются поликристаллическими сверхтвердыми инструменталь­
ными материалами (ГТСТМ), которые являются перспективными при механи­
ческой обработке всех видов КМ.

Проведенные исследования позволили сформулировать общие требова­
ния к режущему лезвийному инструменту из ПСТМ:

- для получения минимального износа инструмента целесообразно при­
менять ПСТМ на основе' алмаза; при обработке ПКМ с железоуглеродистым 
наполнителем лучшие результаты достигаются при использовании ПСТМ на 
основе кубического нитрида бора;

- следует увеличить главные и вспомогательные задние углы до макси­
мально допустимых, а при стесненных условиях резания увеличивать вспомо­
гательные углы в плане;

- стружечно-транспортирующие канавки из-за налипания стружки я 
пыли необходимо делать с увеличенным поперечным сечением и полирован­
ной поверхностью;

- значительно меньшая, чем при резании металлов, сила резания позво­
ляет проектировать для обработки ПКМ менее прочный инструмент из 
ПСТМ, чем для обработки металлов, но при этом должна быть обеспечена его 
достаточная виброустойчивость;

- при изготовлении многокристального инструмента из ПСТМ нежела­
тельны стыки поликристаллов. Между ними следует оставлять перемычки ши­
риной 0,4-1,5 мм. На соседних зубьях поликристаллы и перемычки должны 
располагаться в шахматном порядке;

- технологические ленточки или фаски на режущих кромках инструмен­
та из ПСТМ должны выполняться шириной не более 10-20 мкм.

Разработанные на базе проведенных исследований рекомендации по вы­
бору инструментальных материалов для операций отрезки, точения, сверления 
и фрезерования KM приведены автором в данной работе.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗРЕЗКИ KM

Одной из самых распространенных операций при механической обра­
ботке KM является операция разрезки и се разновидности, как то: раскрой
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заготовок, обрезка припусков, обрезка по контуру, а также вырезка 
фигурных окон и т.п. Операции отрезки-разрезки в зависимости от размеров и 
формы обрабатываемых деталей, характера производства могут осуществляться 
на металлорежущих станках или с применением ручного механизированного 
инструмента. Для отрезки-разрезки заготовок разработана гамма 
оригинальных ручных механизированных инструментов.

При разработке ножниц реализованы прогрессивные идеи ротационного 
резания. В созданных конструкциях вращение режущей кромки достигается за 
счет ее формы и соответствующей кинематики, либо за счет вращения 
дискового инструмента. Эти инструменты создавались на базе разработанной 
автором теории ротационного резания. Исследовалась кинематика ротацион­
ных инструментов, особенности стружкообразования, силы резания, пласти­
ческие деформации, износ, стойкость инструмента, качество обработанной 
поверхности и даны рекомендации по выбору режимов обработки.

Доказано, что применение ротационного резания повышает стойкость 
инструмента на порядок за счет, главным образом, сокращения длины пути 
резания исследуемой точки режущей кромки. Длина пути режущей кромки 
(рис.1), в обрабатываемом материале определяется по формуле:

Li * I 2RrTa>\  sin а>р cosa • dT

Коэффициент сокращения длины пути резания по сравнению с 
жесткозакрепленной точкой режущей кромки определяется формулой

где <р - угол контакта круглого резца с заготовкой 

<р = <р,+<р,=сор -Т 

пр -  частота вращения резца;

X -  угол наклона режущей кромки;
R - радиус круглого резца;

Ti

г  ?  І ї  і  2 c o s p  .
' " JVAr2Sin2A+ *  't9

V
I = -------

L i - n p К  sin Я-
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К  - коэффициент, определяющий 
совершенство узла трения в опоре, 
выбирается в пределах от 0,6 до 1,25;
<р, -угол контакта от глубины резания;

Ps -  угол контакта от подачи; 

ш, -угловая скорость инструмента; 

тр -  угловая скорость резца; 

т - радиус резца;
T  - время.

Были созданы и апробированы 
ножовки двухстороннего резания, а 
также фрезы-протяжки с винтовым 
зубом с новой схемой срезания 
стружки (а.с. N 1219387) (рис.2). Для 
реализации предложенной схемы
срезания материала размер винтовой 
стружечной канавки, измеряемый
вдоль оси инструмента, выбирается больше толщины обрабатываемой 
заготовки.

Заготовка, попадая во впадину винтового зуба, срезается по принципу 
"ножниц", когда волокна поджимаются к неподвижной режущей втулке. 
Эксперименты показали, что такой комбинированный инструмент диаметром 
6 мм с углом подъема винтовой канавки т = 65°, задним углом а = 6“ и 
передним углом у = 5° при обработке органопластика СВМ+ЭДТ69М 

толщиной до 4 мм со скоростью V=AltX м/мин. обеспечивает-стойкость 
инструмента равную 38 минутам, в соответствии с технологическим критерием 
затупления, равным размеру ворсистости не более 0,8 мм. Применение 
разработанного инструмента, вместо ранее применявшихся шлифовальных 
кругов, позволило повысить качество разрезки и снизить на 25-35% затраты 
но инструмент. Разработанные рекомендации по выбору режимов резания и 
геометрических параметров режущей части инструмента для операций отрезки 
приведены в таблице 5.

Рис.1 Схема определения длины пути 
режущей «рамки
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Рекомендуемые инструмент и режимы резания при отрезке
Таблица 5

Груп­
па

Обрабаты-
ваемый-
материал

Режущий инструмент Крите­
рий за­

тупления

V
MM

Рекомендуемые 
режимы резания

Марка
инструмен­

тального
материала

Геометрия заточки, 
градусы

Ско­
рость

V,
м/мин

Подача
S,

мм/об“ г О»

ПКМ
1.1.1.

Пенопласт
(ПЭ-2.К-40)

Углеродистая 
сталь У8ГА

15-20 5-15 0 0,15 250-500 0,1-1.0

1.1.2. Поропласт
(поролон)

Быстрорежущая 
сталь Р6М5

- 0 0,15 350-800 0,1-1,0

1.2.1. Пресспорошок Р6М5, ВК8 10-20 10 0-10 0,2 50-400 0,05-0,3
1.2.2. Фенопласт

(К-18-2)
PGM5, ВК8 20 10 0-10 0,15 50-600 0,03-0,2

1.2.3. Аминопласт
(МФ)

Р6М5, Р12М5 15-20 8-10 0-15 0,15 40-400 0,05-0,3

1.3.1. Гетинакс (ПТ) Р6М5, В Кб, ВК8 
ПСТМ

15-20
10-15

8-10
0-5

0-10 0,25 40-600 0.05-0,3

1.3.2. Текстолит (ПТК) ВК8,
ПСТМ

10-15
10-15

5-10
0-5

0-10 0,35
0,25

80-500
200-800

0,03-0,3

1.3.3. Стеклотекстолит Р12М5,ВК2,ВК4
ПСТМ

16-18
10-15

5-10 0-15 0,15 50-400
250-600

0,03-0,3

1.4.1. Стекловолокно 
(КАСТ-В Л-8)

Р12М5,ВК2,ВКЗ
ПСТМ

15-25
10-15

5-8
3-5

0-15 0.2
0.15

50-300
200-500

0,03-0,3

1.4.2. Органопластик
(CBM)

Р12Ф5М.ВК4.ВК8
ПСТМ

15-25
10-15

8-15
3-5

0-15 0,25
0,15

50-250
150-500

0,03-0,3

1.4.3. Боропластик ВК6, ВК8 
ПСТМ

8-12
20

0-5
0-3

0 0,2
0.15

20-100
150-200

0,02-0,1

1.4.4. Углеродное 
волокно (КМУ-8)

Р12Ф5М.ВК6, К8 
ПСТМ

10-25
10-15

5-10
0-5

0-10 0,2
0,15

50-300
250-500

0,03-0,2

1.4.5. Углеродное 
волокно (КИМФ)

Р12Ф5М.ВК8
ПСТМ

10-15
10-15

5-10
3-5

0-10 0,15 80-300
200-500

0,03-0.2

1.4.6. Г ибридное 
армирование

Р6М5.Р12Ф2К8М, 
ВК8: ПСТМ

10-20
10-15

5-10
0-5

0 0,2 50-400 0,03-0,2

1.5.1. Бумага ПСП-8с Р6М5,
Р12Ф2К8М

3-5 75 0,15 250-
1500

0,05-0,3

1.5:2. Стеклоткань
(ТССП-7-10)

ВК2.ВКЗ.ВК4 3-5 75 0,15 250-
1000

0,05-0,3

1.5.3. Алюминиевая
фольга

Р12Ф5М.Р6М5 3-5 75 0,15 250-
1200

0,05-0,3

1.5.4. Титановая
фольга

ВК6.ВК8 3-5 65-70 0,15 80-500 0,03-0,2

МПКМ
3.1.

Стеклянное
волокно

ВК2.ВКЗ
ПСТМ

10-15
10-12

5-10
0-5

0,2 50-500
100-1000

0,03-0,2

3.3. Органическое
волокно

Р6М5 6-12 5-10 0.2 150-600 0,08-0,3

3.4. Углеродное
волокно

Р6М5 6-12 5-12 0,2 150-600 0,05-0,3
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Ййо.В. Схема устройстёа для реэки KM с 
цилиндрическим винтовым 
инструментом

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СВЕРЛЕНИЙ KM

Наиболее трудоемкой й распространенной операцией при обработке 
KM является операция сверления. При ее выполнения необходимо 
обеспечить точность отверстия В пределах 11-12 квалитета и требуемые 
параметры шероховатости обработанной поверхности, исключив сколы и 
вспучивания на входе и выходе сверла из отверстия.

Исследования процесса сверления отверстий в однородных и 
смешанных материалах осуществлялось сверлами Из быстрорежущей стали, 
твердого сплава и ПСТМ.

Определение оптимальных значений геометрических параметре® режу­
щей части проводилось методом одиофакториого и многофакторного 
экспери-мента при сверлении сквозных отверстий. Результаты этих 
исследований представлены в таблице 6, а рекомендуемая форма заточки 
режущей части представлена в таблице 7.
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Таблица 6
Рекомендуемое инструмент и режимы резания при сверлении KM

Груп­
па

Обрабаты-
ваемый-

материал

Режущий инструмент Крите­
рий за­

тупления
/ у  MM

Рекомендуемые 
режимы резания

Марка
инструмен­

тального
материала

Геометрия заточки, 
градусы

С ко­
рость

V1
м/мин

Подача
S1

мм/об2<р Y а «1
нпл ГТРК

п к м
1,1.1.

І^нопласт
(ПЭ-2.К-40)

Углеродистая 
сталь У8ГА

»0 15 20 25 0,1-
0.2

0.1-
0.2

90-180 0,1-1,5

1.1.2. Поропласт
(поролон)

Быстрорежущая 
сталь Р6М5

- ■ ' * ■ 0,1-
0,15

0.1-
0.15

1 І.1 . Прёсспорошок Р6М5, BKS 90 1б 20 25 0,1б
-0,5

0.22
-0,7

60-100 0,1-0,6

1.Й.2: Фенопласт 
, (К -18-2)

Р6М5, вка 90 10 2d 25 0,15
-0,4

0,22
-0.4

80 0,1-0,6

1.2.3. Аминогіласт
(МФ)

Р6М5, Р12М6 90 10 20 25 0.15
-0,2

0,1-
0.25

60-100 0,1-0,6

1.3,1. Гетинакс P6MS, ВК6, BKS 
ПСТМ

90 10 25 25 0,12
0,15

0.2-
0,25

90-120 0,1-0,6

1.3.1 Текстолит
(ПТ,ПТК)

вка,
пстм

90 15 28 25 0,12
0,15

0,2-
0,25

90-120 0.05-0,4

І І . І . Стеклотекстолит Р12М5,ВК2,ВК4
ПСТМ

90 10 25 25 0,15
-0,4

0,25
-0,6

60-100 0,03-0,3

^.4.1. Стекловолокно
(KACT-B/1-S)

Р12М5.ВК2.ВКЗ
ПСТМ

100 15 20 25 0,15
0,25

0,25
-0,4

30-70 0,03-0,3

1.4.2. Органопластик
(CBM)

P1»5M,BK4,BK8 70-
90

10 І0 25 0,12
0.25

0,18
0,40

90-120 0,06-0,4

1,4.3. Боропластик вкб, вка 
пстм

105 10 20 25 0,30 22 0,03-0,3

1.4.4. Углеродное 
волокно (КМУ-8)

Р12Ф5М, 8 Кб, К8 90-
100

5-8 20 25 6,12
-0,2

бо-ао 0,03-0,8

1.4.5. Углеродное 
волокно (КИМФ)

Р12Ф5М.ВК8
ПСТМ

90-
100

5-8 20 25 0,12
-0.2

50-80 0,03-0,8

1.4.6. Гибридное
армирование

Р6М5.Р12Ф2К8М, 
ВКВ: ПСТМ

90-
110

5-8 20 25 Oi 12 
-0,2

50-80 0,03-0,8

1.5.1. Бумага ПСП-бс Р6М5.Р12Ф2К0М го-
25

15-
го

- 0,10
0,20

90-120 0,03-
0,15

1.6.2. Стеклоткань
(ТССП-7-10)

ВК2.ВКЗ.ВК4 го-
25

15-
го

0,10
0,20

90-120 0,03-
0,15

1.6.1 Алюминиевые
сети

Р12Ф5М.Р6М5 го-
25

15-
го

0,10
0,20

90-120 0,Оз- 
C.15

1.S.4. Титановые сети Р12Ф5М.ВК8 15-
го

15-
го

0,15
0,25

60-100 0,03-
0,15

МПКМ
3.1.

Стеклянное
волокно

Р6М5,ВК6,ВК8 90 5-
10

15-
го

0,15
0,40

0,15
0.20

50-80 0,05-0,3

3.3. Органическое
волокно

Р6М5.Р12М5
ВК2.ВК6

90 5 -
10

15-
го

0,12
0,25

0.12
0,25

50-80 0,05-0,3

3.4. Углеродное
волокно

Р12Ф5М,
ВКЗМ.ВК8

90 5-
10

15-
го

0,12
0,30

0.12
0,30

50-60 0,05-0,3

2.1.1. Металлический лист Р6М5.Р12Ф5М 90 5-10 18 0,15 0.15 50-80 0,05-0,3
2.2.1. Металлический лист Р6М5.Р12Ф5М 100 5-8 18 0,15 0,15 30 0,03-0,3
2.3.1. Металлический лист Р6М5.Р12Ф5М 90 5-10 18 0,12

0,25
0,12
0,25

50-80 0,05-0,3

2.4.1. Металлический лист Р6М5.Р12Ф5М 90 5-10 18 0,12
0,30

0,12
0,30

50-80 0,05-0.3
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Рекомендуемые формы заточки сверл
Таблица 7

Инструмен­
тальный

материал

Форма 
режущей части

^скиз заточки 
режущей части

Рекомендации 
по применению

Быстро­
режущая
сталь

Спиральная с 
нормальной 

заточкой

Стекло- и 
углепластикСпиральная с 

двойной заточкой

Спиральная с 
подрезающими 

кромками &
Стекло- и 

углепластик, 
глухие отверстия

и

Твердый
Сплав

Спиральная с 
нормальной 

заточкой

Стекло-, угле- 
и боропластикСпиральная с 

двойной заточкой

Спиральная с 
подрезающими 

кромками
R

Л

ш
Стекло-, угле* 
и боропластик, 

глухие отверстия
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Существенно повысить вдівство обработки можно за счет использо­
вания еверл специальной конструкции с подрезающими кромками. Однако 
Известные конструкции спиральных сверл с подрезающими режущими 
кромками долучили ограниченное применение в практике. Эго в 
значительной степени объясняется тем, что не были разработаны 
эффективные технологические способы заточки таких инструментов, которые 
позволяли бы ц широких прадедах менял, величины геометрических 
параметров режущей части.

Разработаны способы заточки спиральных, а также перовых сверл с 
подрезающими ревущими кромками по фасонным поверхностям вращения, 
которые обеспечивают получение на сверле целесообразных величин задних 
У»лов на всей длине режущих кромок, требуемых величин угла наклона 
поцеречной кромки» и принятой формы режущих кромок. Схемы сверл с 
подрезающими кромками показана на рие.З. '

В результате анализа геометрии задней поверхности были выведены 
зависимости дія расчета формы профиля фасонного круга, параметров 
Наладки сверло-заточною оборудования, исходя из заданной геометрии 
режущей части рассматриваемых сверл.

Геометрия режущей части пластин перовых сверл с подрезающими 
кромками рассчитывалась по следующей методике в соответствии со схемами, 
представленными на рис.4-6.

Векторы, касательные к задней плоскости:

F  = • sin Jr -cos р;
Л ~ - I -s if if f-ь JCOS Vf

J  = - /  cose, , - j  s in e , c o s ^ - P s i n a 4 -sin/?

Вектор скорости резания: V *= і  -caa/j + j-sin fi

Векторы нормалей к задней N , , передней N n и поверхности резания 

Nf , где - N , = 1;

N 1 = х J j=  /-S ino^ -J -C o sa 4 - cos/?-к -cosa4 -Sin^

Nf =*[Дх К] = і  ■ (sin / і • cosp) + y-cos/i-coe^+JF-sin^-cos^

Статический задний угол aN в нормальном к кромке сечении AB 

определяется:
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Рис.4. Схема для 
расчета геометри­
ческих параметров 
перового сверла

Рис.Э. Схемы сверл с подрезающими кромками
Л --------------------------



Рис.6. Схема для расчета геометрических параметров перового сверла
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tea
[ЛГ, к ДГ,1 Igarf -Ig ft - cosfi ^  л

Ч *N\
tS r N -  ^ ' ff jj * «* с°»/*

tgr = (gfl-coep
Статический передний угол у„й нормальном К Iqmaoe сечения AB

определяется:

р ;

Передний угол гм, и задний угол a W) в нормальном к кромке сечения ВС:

« Г * , = « |  eoe?s 

«*, ■ а й, + *">
« г ,  = « SU-co*f

Нормаль к задней поверхности на Кромке ВС:

= 7 sina( + J c o « a ,  ea»p-F  с о в а , sinp

Угол наклона <г поперечной кромки:

(ЛГ. - JT) -  0;

- s tn a , - s in p  + сова,-совр-совуг = 0 

в г  = ctga, -совг

Геометрия задней поверхности сверл о подрезающими кромками опреде­

ляется следующим образом.

Векторы, касательные к задней поверхности на периферия сверла:

F  = -7  сое/ і-  J ikkp-I :  tga\
J  ж / . сое р -  ) . sift р  + I t g a r 

T = /(¢ 17  Sinar • cosp + sin /7)  + У - (cosp -  ¢77 • sin a r • sin /)) -  {  tgri coiar. 

| ? x j ] - f )  =  0

О - I  <#P
cos/j -s in p  # a r я* О

(<p?-sinar сов/5+sinp) (cos p -  tgrj-sin a r sin p) -tgrjcosaT
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(вд oatр+ в іп а г anp 
cosar

0 -I tgq> 
cdsp  -sinp tgaT »0

-солц —sin/4 -tga

tea г •eos^-ftp-siit^ + pi)
cos p

По построена»:I in e f  = ^  ° * ^ ,
JL

тт D -  диаметр сверла.
Определение угла наклона поперечной кромки? производили следую­

щим образом:
Веіспкш, касательные к задней поверхности в тачке E

A * l + f  #(і/ + 2в);

W  “  }  - к -  IgiS-,

5 Є х Ж ] я ) - о

I ®(*+<е) 0
j  о і -IgS - о

I О <r(/» + 2f)

. « f e t . y - f '

По построению; titti ^  jfe
W - F

Заточка сверл с подрезающими кромками.

По построению: Sinar =

сое р + Sinar -гів/>. 
cosaf ’

«PT
»р -Cosar -S inar Sinp 

cosp ’
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<8аг еом -йр$іп(/<  + /?)
cos P ’

Igirj + 2«) -  sin S ■ tgS
¢(7 + 5r 2 e j • <so + sin S '

. „ K  OJ25-i?-cos^roe sin«y»—; /■ = ——:------- — ;
Z. suiQ

to? K
I F T F

Для перовых сверл с подрезающими режущими кромками определены 
геометрические параметры их режущей части, профили шлифовальных кругов, 
используемых при заточке, параметры наладки сверло-заточного 
оборудования. Исследование стойкости быстрорежущих и твердосплавных 
сверл при обработке KM проводили . методами одно- и многофакторного 
эксперимента. Пределы варьирования факторов выбирались из априорной 
информации. Математической обработкой результатов экспериментов 
получены зависимости для расчета скорости резания :

„  C d ’
сш •pm . gy * (м/мин),

где Г -  период стойкости инструмента, мин. 
d -  диаметр свсрла, мм 
S  -  подача на оборот, мм/об
С  -  коэффициент, зависящий от условий обработки.

Значение коэффициента С  и степенных показателей х ,у ,т  приведены в 
таблице 8.

Значение коэффициента С и показателей степени х, у, m 
при сверлении

Таблица в

Обрабатываемый
материал

Инструментальный
материал

с X m Y

Гетинакс P6MS /  ВК8 51/2220 1,26/1,20 1,15/0,76 0,46/0,43
Текстолит Р6М5 /  ВК8 65/2770 1,26/1,20 1,15/0,78 0.46/0,43
Стеклотекстолит Р6М5 /  ВК8 10,4/125 0.60 /1J6 С 66Л 24 0 34/0,98
Стеклопластик Р6М5 /  ВК8 12,6/106 о 14/1.30 0 60/0 08 0,28/0,93
Асбестоцемент Р6М5 /  ВК8 34/900 0,46/1,20 0 05 S l o T p a
Боропластик вкв 0,59 0,76 0,58 0,38

Экспериментальные исследования и опытное апробирование показали, 
что на процесс сверления существенное влияние оказывают высокие упругие 
свойства КМ. В связи с этим при обработке KM наблюдаются увеличение
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площади контакта и повышенные значения сил трения на задних 
Поверхностях И ленточке инструмента, усадка размеров просверленного 
отверстия. Для достижения требуемой точности диаметр сверла следует 
выбирать На 0,1-0,2 мм больше диаметра отверстия, а с целью снижения 
усилий резания, действующих ка заднюю поверхность и ленточку нструмента 
Принимать увеличенные до 20-25* задние углы и создавать на кромке 
ленточки вспомогательные задние углы а{ «■ б -  8е.

На основании проведенного комплекса исследований выданы рекомен­
дация по выбору формы заточки, геометрических параметров сверл и режимов 
обработки при сверлении различных типов ПКМ (табл.6).

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ KM ТОЧЕНИЕМ.

Токарные операции при обработке KM на основе стекло-, угле- и 
органопластико» рекомендуется проводить твердосплавными резцами. 
Используются при этом вольфрамосодержащие твердые сплавы группы BK: 
ВК2, ВКЗМ, ВК4, ВКбМ, ВК8. Tim И марка твердого сплава оказывает 
существенное влияние на стойкость инструмента. По литературным данным 
коэффициент стойкости для сплавов 8К8 равен 1,0, для сплавов ВКЗМ и ВК2 
1,7, для сплавов ВК4 и ВКбМ - 1,4, а для сплавов Т15К6 - 0,25.

Исследование износа и стойкости резцов, оснащенных пластинками 
ВК8, проводились методами одно- и многофакторного эксперимента. Опыты 
показали, что на стойкость резцов и качество обработанной поверхности боль­
шое влияние оказывают главный задний угол а ,  передний угол у , углы в 

планер и Pt, вспомогательный задний угол <г„ радиус при вершине резца г.

Разработанные рекомендации по выбору геометрических параметров 
резцов и границы изменения режимов резания приведены в таблице 9.

По сравнению с обработкой металлических конструкционных 
материалов при обработке KM задние углы назначают увеличенными до 
20-25°, это объясняется повышенной вязкоупругостью КМ. Величина 
переднего угла у зависит or свойств инструментального материала. При

35



Таблица?
Рекомендуемые инртрумент и режимы резания при точении KM

Груп­
па

Обрабаты-
ваемый-

материал

Режущий инструмент Крите­
рий

затуп­
ления

V
MM

Ре*
Р<?*

QMWH
44МЫ

LHVfiмые
анця

Марка
инструмен­

тального
материала

Геометрия заточки, 
градусы

Ско-
POCTt,

V,
М/мии

«Se
«в
S,

Глувй-
нв
%

MM1 « » а , Ф мм/об

ПКМ
1.1.1.

Пенопларт
1ПЭ-2.К-40)

Углеродистая 
сталь У8ГА

1<i-15 15-20 45 46 O.ft-9.15 100-
250

0,6- 1,6 6,6-5,0

1.1.2. Поропласт
(ПОРОЛОН)

Р6М5 10- 1$ 25 45 0 0,11-0,16 150-
300

W S 0,5-1,6

1.2.1. Пресс-
порошок

Р6М5, BKfi 8-ІЙ 15-20 45 15 0,15-0,20 100-
260

0,1-0,4 6,5-4,¾

1.2.2. Фенопласт
(К-18-2)

ВКЗМ,
8К1БХОМ

5-10 ао 4ІЗ 15 0,16-0,20 1Б&-
600

9,1-Й,4 0,6-4,0

1.2.3. Аминопласт
(МФ)

Р6М5,
Р12Ф5М

10-20 15-26 45 15 0,15-0,21* 40-
110

0,1
0,3в

М М ,9

1.3.1. Гетинакс В Кб, 
ПСТМ

8- 1¾
0-2

20
Ц

4ё 1Й 0,13-0,28
0,10^16

50-
550

0,1 -0,4 0,6-4,6

1.3.2. Текстолит
(ПТ.ПТК)

Р12Ф5М.ВК8,
ПСТМ

8-12
0-2

18‘ 20
15

46 IE ¢),15-0,28
0,10-0,18

60-
SSQ

6,1-0,¾ 0,6-4,0

1.3.3. Стекло­
текстолит

ВК2
ПСТМ

5-8
0-2

26
го

46 13
o’, IS-O^S

0,1-0,4 0,5-3,0

1.4.1. Стекловолокно
(КАСТ-ВЛ-8)

в к г .в к з М
п с т м

й-в
P-Z

25
20

45 Is 0,89-030
500

0,1-0,4 6,6-3,0

1.4.2. Органопластик
(CBM)

BK8,
п с т м  ,

10
0-5

20
20

4ё 45 SO-
SBB

O1I-O1S 0.6-2,0

1.4.3. боропластик ВК2.8КЭМ, вкв 
пстм

8-8
0-2

I tM S
!5-2Q

45 1Й
0,15-0,88

40-
ВЄС

ода-
0,15

9,8-1,£

1.4.4. Углеродное
волокно
(КМУ-8)

в кв
п с т м

6- і . :
0-6

йо
is -го

45 1Ё
а ш

Ш
460

0,05*
о,зв

0,5-3,4

1.4.5. Углеродное
волокно
(КИМФ)

ВК8
п с т м

6- ій
0-5

20
15-20

49 18 SSS Й
Q1OS-
(1,30

0,8-8,0

1.4.6. Гибридное
армирование

ВК8
п с т м

8- Ї 2
0-3

20 
і 5-20

48 І5 а,2о-о,з0
о.«м>,з?

1Й0-
400

0,0В-
в.30

0,8-8,0

1.5.1. Бумага
ПСП-8с

Р6М5.Р12Ф6М ' * • . • * * • ■

1.6.2. Стеклоткань
(ТССП-7-10)

ВК2,ВКЗ,ВК4 * » # » * ф ■ “

1.5.3.. Алюминиевая
Фольга

Р12М5.Р6М5 . • „ • - •» " 4 щ “

1.5.4. Титановая,.
фольга

Р12Ф5М.ВК8 - - * * * * • 'T ' *

МПКМ
3.1.

Стеклянное
волокно

Р12Ф5М,
ВК8

8-10
6-8

15-20
15-18

45 45 0,26 50-
300

0,05-
0,36

3.2. Борное
волокно

ВКЗМ.ВК6
п с т м

6-й
0-5

15-18
15-18

45 15 0.&6
0,25

80*200
150-
ж

0,03-
0,30 ■

3.3. Органическое
волокно

P12M5,
ВК8

8-10
5-8

20-Й5
18-20

45 45 0,25 50-
300

0,10-
0,30

3.4. Углеродное
волокно

Р12Ф5М,
ВК8

8-10
5-8

15-20
15-18

45 25 0,25 50-
300

о,os- 
о.30

*
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обработке быстрорежущими инструментами передние углы назначаются уве­
личенными (у = 10 -  20°) по сравнению с твердосплавными резцами

(у = 5-12°). При обработке ПСТМ, обладающими повышенной хрупкостью, 

рекомендуемые передние углы Y находятся в пределах 0-5°

Углы в плане р рекомендуется выбирать возможно меньшей величины, 

чтобы обеспечить обработку резанием без вибрации. Для достижения 
безвибрационных условий обработки рекомендуется выбирать угол в плане в 
пределах <р = 40 -  45°. (

Математической обработкой результатов экспериментов получены зависи­
мости для расчета скорости резания при применении твердосплавных резцов

(м/мин)

Величины С ,т ,х ,у  для различных обрабатываемых KM и инструмен­

тальных материалов приведены в таблице 10.
Таблица 10

Постоянные и показатели степени 
для расчета скорости резания при точении

Обрабатываемый
материал

Инструментальный
материал

6 , C2 У X m

Оргстекло ВК8 0,38 0,33 0,45
1 Винипласт ВК8 0,74 0,37 0,58

Гетинакс ВК6М 3,24 “  90,0 0,80 0,55 0,55
Текстолит ВК8 4.04 1148,0 0,56 0,70 0,10

Стеклотекстолит ВК2 1 2.61 56,8 0,18 0.09 0.66
Стеклопластик 

конструю ртонный
"  ’  ВКЙ 4,3 Л .5 0,49 0,38 0,37

Органопластик ВК8 4 .(3 O J i 0,31 0.04 0.18
Углепластик 3,52 8.35
Боролластйк ....1,48... 0.75

ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАБОТКИ KM ФРЕЗЕРОВАНИЕМ

Фрезерование KM Используется для прорезки пазов, вырезки окон, 
канавок и обработки контуров, образующих поверности деталей из КМ.

На основаніш исследований были определены режимы резания и 
величины геометрических параметров при фрезеровании стекло - и 
углепластиков (таблица 11).

Зависимость для определения скорости фрезерования от режимов 
резания выражается формулой:
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Таблица H
Рекомендуемые инструмент и режимы резания при фрезеровании KM

Груп­
па

Обрабаты-
ваемый-

материал

Режущий инструмент Крите
-рий

затуп­
ления

V
мм

Рекомендуемые 
режимы резания

Марка
инструмен­

тального

материала

Геометрия заточки, 
градусы

Ско­
рость

V,
м/мин

Подача
в .

мм/зубY а 9 Ч>1

ПКМ
1.1.1.

Пенопласт
(ПЭ-2.К-40)

Углеродистая 
сталь У8ГА

15-20 20-25 45 0 0,15 100-500 0,8-1,0

1.1.2. Поропласт
(поролон)

Быстрорежущая 
сталь Р6М5

20-25 26-30 45 0 0,15 300-600 0,5-1,5

1.2.1. Пресспорошок Р6М5, ВК8 1СМЙ 18-20 45 0-10 0.2 250-600 0,06-0,3
1.2.2. Фенопласт . 

(К -18-2)
Р6М5, ВК8 10-12 18-20 45 M O 0,¾ 250-500 о,Ьб-а,з

1.2.3. Аминопласт
(МФ)

Р6М5, Р12М5 10-12 1Й-20 45 6-10 0,2 250-500 0,06-0,3

1.3.1. Г етинакс Р6М5, вкб, вка  
пстм  .

10-1Й
0-5

18-20
!8

45 6-10 0,2-
0,38

80-750 0,0в-0,2

1.3.2. Текстолит
(ПТ.ПТК)

ВК8,
ПСТМ

8-10
0-5

18-20
18

45 0-10 0,2
0,35

100-650 0,06-0,2

1.3.3. Стеклотекстолит Р12М5.ВК8
ПСТМ

8-10
0-5

18
18

45 0-10 0,3
0,35

60-600 о,Ье-
0,15

1.4.1. Стекловолокне 
(КАСТ-В Л-8)

Р12М5.ВК8
ПСТМ

8-10
0-5

18-20
18

45 0-10 0,3
0,25

60-600 0,Об- 
ОИв

1.4.2. Органопластик
(CBM)

Р12Ф5М.ВК8, 8-10
0-5

18-20
20

45 0-10 0,3
0,25

50-450 0,05-
0,15

1.4.3. Боропласт вка
пстм

8-10
0-(-5)

15-20
15

45 0-10 0,35
0,25

25-250 0,03-0,2

1.4.4. Углеродное 
волокно (КМУ-8)

Р12Ф5М, ВК8 
ПСТМ

8-10
0-5

18-20
18

45 0-10 0,20
0,25

50-500 0,03-0,3

1.4.6. Углеродное 
волокно (КИМФ)

Р12Ф5М.ВК8
ПСТМ

8-10
0-5

18-20
18

45 0-10 0,20
0,25

50-500 0,03-0,3

1.4.6. Гибридное
армирование

Р12М5.ВК8:
ПСТМ

8-10
0-5

18-20
18

45 0-10 0,2
0,25

50-500 0,03-0,3

1.5.1. Бумага
ПСП-бс

P6MS.P12M8 70-80 3-8 V- • 0,15 290-1506 0,05-0,5

1.5.2. Стеклоткань
(ТССП-7Г10)

ВК2,ВКЗ,ВК4 70-80 3-Й ' 0,15 260-1500 0,06-0,3

1.5.3. Алюминиевая
фольга

Р12М5.Р6М5 70-8 Ь 3-8 ’ * . . *."• 0,15 200-1500 0,05-0,3

1.5.4. Титановая
фольга

Р12Ф5М.ВК8 65-70 5-10 • * •W - 0,Й5 150-800 0,05-0,2

МПКМ
3.1.

Стеклянное
волокно

Р6М5.Р12Ф5М
ВК6,ВК8

8-10
5-8

15-І0
15-18

45 0-10 0,25
0,20

50-300 0,05-
0,25

3.2. Борное
волокно

ВК2.ВКЗ.ВК4
ПСТМ

5-8
0-5

15-18
15-18

45 0-10 0,35
0,25

80-200
150-300

0,03-
0,35

3.3. Органическое
волокно

Р6М5.Р12М5
ВК2.ВК6

8-10
5-8

20-25
18-20

45 0-10 0,15
0,20

50-350 0,1-0,3

3.4. Углеродное
волокно

Р12Ф5М,
ВКЗМ.ВК8

8-10
5-10

15-20
15-18

45 0-10 0,15
0,2

50-300 0,05-0,3
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т для инструментов из быстрорежущей стали

уфр. = (м/мин);

- для инструментов из тведоого сплава

С  ./>0.05
jW * T h % w  . s w  (м/мші)-

Так как на практике физико-механическис свойства обрабатываемого 
Ц Ш  зависят от технологий получения материала и технологических условий 
механической обработки, то для определения фактической скорости резания 
V  расчетные значения следует умножить на поправочные коэффициенты в 
зависимости от марки инструментально» материала К , , пришлой стойкости 

инструмента Kt  , технологических условий (например, относительной 

ширины фрезерования Kam и тд.). Значения коэффициентов установлены 

эквперименталышм путем и в случае использования инструмента из ПСТМ 
приведены в таблице 12. Поправочные коэффициенты для определения 
скорости фрезерования B зависимости от стойкости инструмента и MajpSai 
инструментального материала приведены в таблицах 13 и 14.

Таблица 12
Поправочные коэффициенты при торцовом фрезеровании KM 

инструментами оо вставками из ПСТМ

Период 
стойкости 

инструмент, 
t ,  МИН

Отношение ширины 
фрезерования

к  диаметру фрезы 
№

Конструкци­
онный

стеклопластик

Стекло­
текстолит

Баропластик

Коэффициенты стойкости
kt/kn

4 to 0.8 1.20/1,00 1.15/1.00 1,00/1,00
720 0,7 1,00/1,11 1,00/1,10 0,80/1,04
960 0,6 0,47/1,20 0,38/1,16 0,50/1,08

-  - J 506-- - 0,5 0,213/1,45 0,25/1,23 0,25/1,14
t o o 0.4 0,10/1,70 0,15/1,35 0,18/1,21
1680 0.3 0,12/1,95 0,11/1,55 0,12/1,32

Таблица 13
Поправочные коэффициенты (Ict '  д л я  расчета скорости резания 

в зависимости от стойкости инструмента при фрезеровании KM

Вид фрезерования Фрезы быстррорежущие і Фрезы твердосплавные
Период стойкости Т, мм

60 90 120 180 240 240 300 350 і 420
Дисковое

фрезерование
1,0 0,87 0,79 0,69 0,62 1.0 0,89 0,82 0,75

Концевое
фрезерование

1.0 0,81 0,70 0,57 0,49 1,0 0,73 0,56 0,45

Торцовое
фрезерование

1,0 0,81 0,70 0,57 0,49 1,0 6,89 0,81 0,75
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Таблица 14

Поправочные коэффициенты (км) для расчета скорости резания в зависимости 
от марки инструментального материала при фрезеровании KM

Вид
фрезерования

Сталь быстрорежущая Твердый сплав

Р6М5 Р9 Р12 ВК4 ВК6 ВК8 Т15К6 Т6К10
Дисковое

фрезерование
1.0 1,2 1,3 1,0 0,80 0,60 0,65 0,55

Концевое
фрезерование

1,0 1,2 1.3 1,0 0,75 0,65 0,50 0,45

Торцовое
фрезерование

1,0 1,2 1,3 1.0 0,30 0,60 0,55 0,50

Фрезерование органопластиков существенно отличается от обработки 
стекло и углепластиков и требует создания специальных режущих инструментов, 
так как стандартные фрезы в большинстве случаев оказываются непригодными 
из-за их низкой стойкости и неудовлетворительного качества обработанной 
поверхности.

В разработанных новых конструкциях концевых фрез для обработки 
листовых IlKM была реализована идея создания такого процесса стружко- 
образования, при котором усилия резания на торцовых поверхностях заготовки 
были бы направлены в средину обрабатываемого материала, за счет создания на 
режущих кромках, обрабатывающих торцовые участки, различных по 
направлению, но равных по абсолютной величине углов наклона. В связи с 
этим была разработана специальная фреза с чередующимися зубьями, имеющая 
криволинейные и прямолинейные режущие кромки (рис.7).

С целью оценки режущей способности концевой фрезы и обоснования 
выбора формы передней и задней поверхностей аналитически исследованы 
геометрические параметры режущей части фрезы в инструментальной и 
кинематической системах координат, проведен анализ нагружения режущей 
части.

В результате экспериментальных исследований были получены 
математические модели процесса фрезерования КМ, характеризующие 
зависимости сил резания и ворсистости обработанной поверхиостн от девяти 
входных параметров и на их основе определены рекомендуемые режимы резания 
и геометрические параметры режущей части концевых фрез.
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Рис. Т. Фреза с чередующимися прямолинейными и криволинейными зубьями

Анализ и обработка экспериментальных ванных позволили получить 

модели процесса резания дня прямолинейного я  криволинейного зубьев 

фрезы при встречном фрезеровании органопластика поперек армирующих 

волокон. В качестве выходной функции приняты результирующие силы 

резания Fnr я  Ftp, действующие на іубья фрезы.

Для прямолинейного зуба математическая модель имеет вид:

In Fxr = 6,201 -  2,205 ■ !O-1ZV + 3,028 • IO aZ 1W  + 2/475 ■ 10Jt in Л  -  

-1,048 10 *r to a + 5,613 ■ IQ ' ffV2 + 3^66• 10 Te K  + 7,265 10-*в, -

-3,594 • K r V K ta  S - 1,779 • IO4sC r W  + W  • W V V  In S 
После преобразования модель приобретает следующий вцд:

F - С * '  *'Гп* - С у ,  , W

С  = ехр(6Д01 - 1,048 • 10-V  In а + 7,265 • 1 Г * а 2); 

х = 3.028 W 2/-2 V S /In 5 +  8.3 i r ’ a W  

у  = 2/475 • IO-aZlii R/ Iat  
Z - V-  (2,205 • I O 1/  -  6,613 • I O V r  -  3,266. J O 7e +

+3 / 564 • ГО-6 f  ■ г  ■ In S  + 1.779 • 10“* а 2/ 3) / In V
41



Для суммарной сипы Zrrft, действующей на зуб с криволинейной режущей 
кройкой, получена следующая модель:

In = 5372 + ОД99/ In а -  2,27 • IO 2 In а In п> +1,455. IO2JSf2A +

2,697-10"SJp In у In а -5,42-10"pin а  In г In К -4,099 10" AflIn S +

+1,24 10"арInj а -Inr In^ -5347 IO4 Z ^lna I n p - 3349-IO'7Лр*In* In p -

-1,955 • 10"ар| In а

или после преобразований:

^  = C ^ iroe

С = ехр(5372 + 0Д99/ In а -  5,847 • 102р ■ In а • In у -  5,847 • IO"6 Яр In р -  

-3349 IO'7 ZfpA- In a- top 

* = 2,697 • 10"S‘р In a  • In у /  to S -  4,099 10"tfX\ 

у  =  /(1,455 ■ IQ'2 X Stf -  1,955 ■ W i аїр In а) /  In t\

Z= pin а ■ In )-(5,423 • 10" -  1,24- IO-4Ai • Ina

Была также синтезирована модель влияния геометрических параметров 
лезвия инструмента и режимов резания на величину И  нссрсзанных волокон на 
наружной поверхности заготовки. Математическая модель имеет вид:

In Я  = -2Д21 -  0331 It In S + 7357 IO 2VS + 2Д54 • 10 V  -

-1,078 • 10" т .  In S -  2,25 ■ 103 у In а + 2,443 • 10 s аХ VSt In S  +

+1,011 • IO-VK5SVln A -In S - 1,26 • IO3ZW/ ■ In2 S +

^,59-10" T fllnS-U  16 -10~7a KjS V  In .Я InS 

после преобразования:
С* . /Г

H  = где

С = -2,121 + 2Д 54 • IO jP/- -  2,25 - 10'V to a; 

х  339 • 10"r ■ t ■ f  -  ІД 16 • IO'7 aX K5S3Zj In R  + 7357 ■ 10 J VS /  In S; 

у  = /(1,011 10"<btKJS} In R  InS -  0,311 ■ In S) /  In t 

г  = Kln S(l,078 10" Xf + 136 • 10J/S/ In S) /  In K
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Проверка адекватности моделей экспериментальным данным позволила 
принять их за исходные для проведения по ним исследования влияния 
переменных факторов на силу резания и величину несрезанных волокон, 
установления взаимосвязей между ними, и на этой основе разработке 
рекомендаций по совершенствованию конструкции и условиям эксплуатации 
концевых фрез.

Полученные модели ПО  структуре COOTBCTCTBiTOT моделям, 
используемым в резании материалов. Из их анализа следует, что показатели 
степени при S, Cn V  не являются постоянными величинами, а изменяются в 
зависимости от режимов резания и других факторов, определяющих условия 
работы фрезы.

Анализ структуры силовых зависимостей показывает, что наибольшее 
влияние на результирующие силы резания в исследуемом диапазоне 
изменения входных параметре» оказывает подача на зуб S  , глубина резания 
t, задний угол а и величина превышения диаметра криволинейных зубьев по 
отношению к диаметру Прямолинейных зубьев, характеризуемая величиной 
фаски /  обработанной поверхности детали и передний угол у • В меньшей 

степени на силу резания влияют скорость резания V , радиус фрезы R, угол в 
плане р и угол наклона режущей кромки X (рис.8-10).

При обработке органопластика в диапазоне подач S  от 0,01 до 0,8 
мм/зуб кривые зависимости Fnp = f  (S) и Fip = f (S) имеют экстремальный 

характер с точкой минимума в районе подач S  = 0,1 мм/зуб. При дальнейшем 
увеличении S сила резания заметно возрастает. Наличие точки минимума 
Кривой или участка, параллельного оси абсцисс, объясняется тем, что При 
палых значения толщины среза, определяемого подачей S  , большое влияние 
|ta напряжения и деформации в срезаемом слое оказывает радиус скруглення 
режущей кромки р . Поэтому обработка органопластика в диапазоне подач 

меньше 0,05 мм/зуб является нецелесообразной. Увеличение минимально 
допустимой подачи до S  = 0,05 мм/зуб обусловлено особенностями физИхо- 
угеханичееннх свойств органопластике», и прежде всего, их высокой

|»еличина несрезанных волокон H  обрабатываемого материала, согласно 
Модели, определяется в первую очередь режимами обработки S , V, t, а также 
углом в плане <р, углом наклс:» ргжущей кромки А и задним углом а .
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Рис.8. Графики зависимости силы отжатия Pn и  с илы  подачи Pe 
от величины подачи S1 при фрезеровании органопластика 
а - обработка вдоль армирующих волокон; 
б - обработка поперек армирующих волокон
---------------- - попутное фрезерование
_____ ,____ - встречное фрезерование

Влияние переднего угла у , радиуса фрезы R  и величины фаски /  по сравнению 

с параметрами, перечисленными выше, менее значительно (рис.11). На графике 
кривой H  ** f(S )  также четко прослеживается два участка. Первый - резко 
ниспадающий опт S ш 0,01 мм/зуб до S  "  0,1 мм/зуб и второй - монотонно 
возрастающий до S  “  0,8 мм/зуб.

Сгойкостные испытания разработанных фрез показали повышение 
стойкости, инструмента в 2-3 раза по сравнению со стандартными быстро­
режущими фрезами. При этом производительность обработки возросла в 1,3 - 
1,5 раза за счет интенсификации режимов обработки (рис.12).

Разработанные специальные фрезы защищены авторскими свидетель­
ствами СССР N 1833769; N 1817378; N 1618521; N 1121851; N 1262823.
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Рис.9. Графики зависимости сипы отжатая Pn и  с и л ы  подачи Pt  
от величины подачи S, при фрезеровании стеклопластике
---------------- - попутное фрезерование
_________  - встречное фрезерование

Рис.10. Грм{>ики зависимости результирующей силы резания от подачи, глубины резания 
заднего угла и величины фаски (1 -F „ = f(t,a=5 '), 2-F141 ^f(Sl )1 3-Fщ =f(t,0.^20''),

‘ 4 -Fv  =Ua1T--S"), S-F4, ~f(f), 6 -F,* -*<a,y=50), 7-F4, -US1). 8 -F „  - f( t ) , 9-Fw -В Д )
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Рис. 11. Графики зависимости высоты несрезанных волокон от подачи, глубины резания, 
угла в плане, заднего угла и угла наклона режущей кромки (1-H=f(<p), 2-H=f(S,), 
3-H«f(t), 4-H*f(a ,y»-50), C - H ^ a lY-Se). 6-H=f(X))

Рис. 12 Графики зависимости величины износа фрезы от времени работы (I-V=SO м/мин, 
Sz=0,4 мм/об, t=2 мм; 2-V=50 м/мин, Si =Ol I мм/об, t=1 мм; 3-V=50 м/мин,
S,=0,4 мм/об, t»1 м м ;_____- зуб прямолинейный,............ зуб криволинейный)
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Для рада операций обработки KM целесообразно использовать 
алмазно-абразивный инструмент. Для этого по результатам исследований 
были разработаны отраслевые нормативно-технические документы (PTM1 
ОСТ) на отрезные круги, зачистные головки, шлифовальные круги, пилы- 
ножовки.

ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ КМ.

Качество поверхности играет исключительно важную роль в обеспе­
чении эксплуатационных показателей изделий, влияет на износ трущихся 
поверхностей, зарождение трещин и другие процессы, протекающие на 
поверхности изделия и в прилегающем слое. В процессе изготовления и 
эксплуатации изделия на поверхности возникают неровности, изменяется 
структура, химический состав, что приводит к изменению физико­
химических и эксплуатационных свойств изделий. Поверхностный слой 
оказывает влияние на эксплуатационные свойства изделий: прочность, 
трение и износ, диэлектри-чсские показатели, влагопоглошение и т.п. Что 
касается КМ, обладающих специфическими свойствами из-за своей 
структуры, анизатропии механических свойств, наличия армирующих

Рис. 13. Схема деструкгти PO ванного поверхностного 
слоя волокнистых KM

1 - адсорбированная пленка толщиной менее 1 мкм;
2 - модифицированная пленка толщиной 0.05-1 мкм;
3 - уплотненный собственно деструктированный слой

толщиной 5-10 мкм;
4 - раздробленный и разрыхленный слой толщтной

10-30 мкм;
5 - переходный слой толщиной 20-100 мкм;
6 - исходная структура материала

элементов, механическая обработка существенно 
изменяет свойства поверхностного слоя. Наличие 
в зоне резания силового и теплового воздействий 
приводят к неизбежной деструкции полимеров, 
входящих в состав KM (рис. 13).

При обработке KM образуется микропро­
филь поверхности, зависящий от структуры мате­
риала и режимов обработки. Как показывает
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опыт, влияние механической обработки на показатели качества поверхности 
изделий из KM носит комплексный характер, например, шероховатость по­
верхности влияет на прочностные характеристики, влагопоглощение и другие 
показатели качества изделий. При обработке резанием армированных 
композиционных материалов с матрицей из полимерного материала 
достигаемое качество поверхности является функцией ориентации волокон 
относительно режущей кромки инструмента и, соответственно, угла между 
направлением резания и направлением волокон. На рис. 14 показана 
характеристика контакта врезания при обработке армированных материалов, 
волокна которых расположены поперечно к продольной оси заготовки. При 
этом положение угла a = O0 является позицией, при которой плоскость слоев 
во время врезания находится в направлении скорости резания или, 
соответственно, вертикально к базовой плоскости инструмента.

Для процесса резания измене­
ние угла врезания <р в качестве угла 

между направлением волокон в обра­
батываемой детали и направлением 
скорости резания или, соответствен­
но, усилия резания в направлении 
окружного усилия, является законо­
мерным и обладает периодичностью. 
Производственные испытания при 
продольном резании армированного 
стекловолокном композиционного 
материала пояикристаллическими 
алмазными инструментами показали 
на окружности приближенно синусо­
идальные параметрические значения 
шероховатости с двумя ярко выра-

материалов с учетом положения угла
по времени при вращении заготовки женными максимумами в положении

углов а = 45° и а = 225° (рис.15).
Увеличение шероховатости с возрастанием подачи инструмента в 

процессе резания в обеих позициях больше, чем по остальной окружности. В 
тех областях, где армирующие волокна во время процесса резания

Ol

Рис.14 Схема изменения угла врезания при 
обработке резанием армированных
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Рис.15 Усредненная высота шероховатостей в зависимости от подачи режущего 
инструмента и величины развертки угла (V-50 м/мин, S -0 ,2 мм/об)

расположены параллельно ( а = 0° и а = 180°) или перпендикулярно (а = 90° 
и в  = 270°) по отношению к направлению резания, наблюдается значительно 
меньшая шероховатость. Лучшее качество имеет поверхность на участках с 
величиной угла а = 135° и а = 315°. На этих участках шероховатость лишь 
незначительно превышает теоретическую расчетную, которая обуславливается 
относительным движением находящегося в состоянии врезания режущего 
инструмента. Причина высоких характеристик шероховатости на участках с 
углом врезания а = 45° заключается в нечетком разделении материала, 

кото-рое обуславливается подавляющими сжимающей нагрузкой и 
изгибающим напряжением к началу процесса резания. Sha нагрузка вызывает 
разлом частичек поверхности и разрыв отдельных волокон и пучков волокон. 
В противоположность этому при угле между направлением резания и 
ориентацией волокон в а = 135° материал испытывает в начале процесса 
резания преобладающую растягивающую нагрузку, оказывающую положи­
тельное воздействие на механизм разделения волокон. Эти взаимосвязи 
имеют принципиальное значение и могут быть применены и к другим 
способам обработки, например, сверлению и фрезерованию, причем следует 
учитывать соответствующие характерные для данного способа параметры 
резания.

Шероховатость поверхности является одной из основных характеристик 
поверхности, поэтому для каждого KM необходимо проведение
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исследований, позволяющих назначать условия обработки, обеспечивающие 
получение требуемого микропрофиля поверхности. Возможны два пути 
установления зависимостей параметров шероховатости от режиме» обработки 
и других технологических факторов экспериментальный и теоретический. 
Экспериментальное исследование достаточно трудоемко, однако с учетам 
применения классификации KM объем исследований может был» сокращен. 
Наиболее целесообразной обработкой экспериментальных данных являете* 
при однофакторном эксперименте использование интерполяционного 
полинома Лагранжа, а при многофакторном - уравнение линейной регрессии.

При исследовании шероховатости поверхности конкретных видов KM 
основными факторами являются: скорость резания, подача и глубина 
резания. Характерные зависимости параметров шероховатости от режимов 
резания приведены на рис. 16.

Рис.16 Зависимость шероховатости поверхности от скорости, 
подачи и глубины резания при точении

Приведенные зависимости получены при различных видах обработки 
стеклопластика и MgSiC Однако, подобный характер зависимости 
параметров шероховатости от параметров режимов резания характерен почти 
для всех типов КМ: увеличение подачи и глубины резания приводит к 
увеличению шероховатости поверхности в зависимости от свойств материала, 
его структуры и вида обработки. Встречаются и исключения, например, при 
обработке (точение, сверление) боропластиков, комгозита MgSiC и других
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подобных им KM наблюдается некоторое снижение шероховатости 
поверхности при увеличении подачи. Установлено, что величину подачи 
целесообразно назначать больше диаметра армирующего волокна или жгутов 
волокон.

Экспериментальные исследования Показывают разнообразие расчетных 
зависимостей параметров шероховатости Поверхности от режимоврезания, 
физико-механических свойств и методов Получения КМ.

Приведенные в таблице 15 зависимости Iio определению параметров 
шероховатости от технологических факторов даіої лишь экспертную оценку к 
решению подобной проблемы и при изменений технологии получения KM 
требуют экспериментальной проверки.

Таблица 16

Зависимости для расчета шероховатости механической обработки

Материал Вид обработки Расчетйзя формула

Стеклопластик Точение
о 0,72

Jb  = H f f - ----
jr0,ts .,0.19

Сверление Kx = I lfi  -  в,39 ■ 1 4 1,74 ■ D + 50,5 • S
Алмазное
сверление R z = I i m  -A m  J 00,18

Примечание: А - зернистость круга

Шлифование Jfe- 2,» ■ .S0'0* Л 05

Органопластик Точение
N с0,45

Jfcr = 355(f— - --------
у0,72 ш

Углепластик Точение Л  =74

Сверление Ib  = H fi -  0,41 ■ V 4 1,78 ■ Й + 49Jt • S  ■

Алмазное
сверление Jb  = о т  ■ ■ s 0m

Боропластик Сверление
«од», ,им* 

* *  = 9.» ̂  ;
s « &

Алмазное
сверление Jfe = S1JT A 0 ** -$06м

Композит Точение
«0,07

Jfe WS
у0,«9.*0ДЗ

Проведенные эксперименты подтвердили обоснованность высказанной 
гипотезы о целесообразной геометрии инструмента при обработке КМ. С
учетом зарубежного и накопленного отечественного’ опыта по обработке
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Н а и м е н о в а н и е
и н с т р у м е н т а

Модель Максимальная 
толщина 

разрезаемого 
материала, м м

Мощность
двигателя,

Вт

Частота
вращения,

мин'1

Число ДВОЙНЫХ 
ходов штока 

в мин.

Масса,
к г

Выполняемые операции

Н ож н иц ы
д и с к о в ы е

п н е в м а т и ч е с к и е

НДП-ЗА 2,0 200 3500 - 0,8 Черновая резка по 
прямолинейному и 
криволинеиному 

контуру

НДП-4А 6,0 400 7,3 - 4,85
НДП-1,5 2,0 400 7.3 - 1,4

Н ож ницы  р ы ч а ж н ы е  
п н е в м а т и ч е с к и е

НРП-23 1,0 120 2500 1,5

Н ож ницы  р ы ч а ж н ы е  
э л е к т р и ч е с к и е

Н РЭ-1 1.2 1 2 0 - 800-1500 1.6
Н РЭК-1 2,0 400 - 4000 2,0

М аш и н а  о т р е з н а я  
п н е в м а т и ч е с к а я

МОП-1А 5,0 220 17000 - 1.13 Чистовая резка по 
прямолинейному 

и криволинейному 
контуру

М О П -3 10,0 400 14000 - 1,5
АМП-1 10,0 1000 4500 - 5,0
АМП-2 5,0 550 6000 - 2,8

Н о ж о в к а
п н е в м а т и ч е с к а я

НП-22 50,0 400 - 2100 2,0
НВП-2 1,2 400 - 2000 .. .2-5

М аш и н а  з а ч и с т н а я  
п н е в м а т и ч е с к а я

МЗП-2А - 400 18000 - 1,2 Обточка, разделка, подрезка 
изачистка кромок, доводка 

элементов конструкции
МЗП-1 - 200 20000 - 0,85 -

А л м а з н о ­
ш л и ф о в а л ь н а я

м а ш и н а

АМП-10 550 14000 1,5

Типы ручного механизированного инструмента и параметры обработки MKM
Таблица 16

Сг>.
ю



ПКМ, а также необходимости выполнения технологических операций 
изготовления деталей из листов и других полуфабрикатов КМ, под 
руководством автора была разработана гамма ручного механизированного 
инструмента, обеспечивающего черновой и чистовой раскрой листов, вырезку 
деталей по наружному контуру, зачистку, разделку и подрезку кромок, 
доводочную обработку элементов конструкций и пр. I to u  разработанного 
ручного механизированного инструмента приведены в таблице 16.

Применение механизированного инструмента позволяет: повысить 
уровень механизации ручных работ до 80%; снизить трудоемкость операций в 
!,8 раза; повысить производительность труда в 2,5 раза.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ.

1. В результате комплексных экспериментально-теоретических иссле­
дований в диссертации разработаны технологические процессы обработки 
различных типов композиционных материалов, которые широко использу­
ются в аэрокосмической технике, что имеет важное научно-техническое 
значение, поскольку повышение эффективности механической обработки KM 
позволяет существенно расширить область применения KM в различных 
отраслях промышленности.

2. Впервые предложена концепция научнообоснованного подхода к 
разработке классификаций и на ее основе создан классификатор обрабаты­
ваемости КМ, учитывающий влияние физико-механических свойств KM на 
процесс стружкообразования, износ и стойкость инструменте, производитель­
ность и качество обработанной поверхности. Использование разработанного 
классификатора позволяет существенно сократить объем исследований при 
определении обрабатываемости новых типов конструкционных материалов.

3. Разработаны и внедрены типовые прогрессивные технологические 
процессы для обработки деталей, изготовляемых из разнообразных классов 
KM1 что позволило сократить цикл обработки и повысить качество обра­
ботанных изделий, в частности; разработаны технологические процессы 
обработки заготовок с сотовым заполнителем; створок из KM грузового люка 
изделия "Буран", технологический процесс механической обработки кессона 
стабилизатора из углепластика изделия АН-70, оригинальный техноло­
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гический процесс ремонта и восстановления керамической теплозащиты 
изделия 'Буран" и др.

4. На основе исследований, проведенных методами однофакториого и 
многофакторного планируемого эксперимента, получены математические 
модели процессов разрезки, сверления, точения и фрезерования KM1 характе­
ризующие взаимосвязи геометрических параметров режущей части и кон­
структивных параметров инструмента, а также режимов резания с износом и 
стойкостью инструментов, качеством обработанной поверхности.

5. Разработаны руководящие технические материалы по механической 
обработке различных конструкционных KM1 даны рекомендации по выбору 
марки инструментального материала, целесообразных геометрических пара­
метров режущей части, режимов резания; предложены и апробированы в 
производстве конструкции специальных режущих инструментов (инстру­
менты с вращающимися режущими частями, сверла с подрезающими 
режущими кромками, концевые фрезы с новыми схемами срезания припуска 
и др.), определена область их рационального применения, что позволило 
повысить производительность обработки в 2-3 раза.

6. Выявлены общие закономерности ротационного резания, иссле­
дована кинематика ротационных инструментов, процесс стружкообраэования, 
износ и стойкость инструмента, качество обработанной поверхности, даны 
рекомендации по выбору режимов обработки. Доказано, что применение 
ротационного резания при обработке труднообрабатываемых авиационных 
материалов повышает стойкость инструмента за счет, главным образом, 
сокращения длины пути резания режущей кромки.

7. В результате сравнительных испытаний роботоспособности режущих 
инструментов с различными способами поверхностной обработки лезвий 
(нанесение износостойких покрытий, криогенная обработка, газофазное 
напыление, обработка с. помощью лазерного луча, энергии взрыва) установ­
лено, что наилучшие результаты имеют инструменты с нанесенным 
покрытием методом КИБ.

Разработаны руководящие технологические материалы по нанесению 
износостойких покрытий на сверла, фрезы, метчики на установках типа 
"Булат". Доказано, что инструменты с покрытием имеют стойкость в 1,52 раза 
большую, чем без покрытия.
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8. Созданы я внедрены средства механизации ручных операций для 
реализации экологически чистых операций механической обработки KM1 что 
позволило повысить уровень механизации ручных работ до 80%, снизить 
трудоемкость в 1,8 раза и повысить производительность труда в 2,5 раза.

9. Результаты работы реализованы в авиастроении, судостроении, 
приборостроении, сельхозмашиностроении и других отраслях промышяености 
Украины и стран СНГ, экспонировались на отечественных и международных 
выставках (во Франции, Германии, Италии, Китае, Объединенных Арабских 
Эмиратах).
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Т.Ю.Уразаев, А.Н.Строшков и др.
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45. Ac. 1262823 СССР MKJTB23 С5/16 Фреза для обработки сотовых 
заполнителей/ Т.Ю.Уразаев, Б.ВЛупкин, М.И.Баргман и др.

46. Ах. 1324202 СССР МКИ'В28 Dl/Об Пильное полотно для резки 
композиционных материалов/ Б.ВЛупкин й Т.Ю.Уразаев.

47. Ах. 1401789 СССР МКИ'В29 С37/00 Фреза/ Б.ВЛупкин, 
Т.Ю.Уразаев, Э.К.Ермолвев и др.

48. Ac. 1429451 СССР МКИ'В23 В31/04 Инструментальная насадка/ 
Б.ВЛупкин, В.С.Шепеяииский, Э.К.Ермолаев и др.

49. A c. 1543705 СССР МКИ'В23 D19/00 Устройство для резки изде­
лий/ Б.ВЛупхин, Б.С.Щспелинский и др.

50. A c. 1624849 СССР МКИ'В2б D1/24 Дисковые ножницы/ Б.ВЛуп­
кин, Т.Ю.Уразаев, ЮА.Васильев.

51. A c. 1790073 СССР МКИГВ05 Ш/02 Способ нанесения много­
компонентных композиций/ Б.ВЛупкин, Т.Ю.Уразаев, ЕЛ.Баран и др.

52. A c. 1815847 СССР МКИ В05 В9/03 Устройство для нанесения 
многокомпонентных материалов/ Б.ВЛупкин, Т.Ю.Уразаев, Н.Е.Ефимцев.

53. A c. 1817378 СССР МКИ В23 С5/12 Инструмент типа фрезы/ 
Б.ВЛупкин, Т.Ю.Уразаев, И.В.Всдмиденко.

54. A c. 1833769 CXCP МКИ В29 С37/00 Фреза для обработки пласт­
масс/ Б.ВЛупкин, П.Р.Родин, Н.С.Равская, Ю.ИАдаменко.
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УДК 621.96: 678.6

АННОТАЦИЯ

“Научные основы механической обработки 
композиционных материалов, применяемых в авиастроении”

Диссертация в форме научного доклада 
на соискание ученой степени доктора технических наук 

по специальности 05.07.04 - 
Технология производства летательных аппаратов

ЛУПКИН БОРИС ВЛАДИМИРОВИЧ
Украинский научно-исследовательский 

институт авиационной технологии,
Киев, І997 г., с.

Содержит обобщение 190 опубликованных научных работ по 
результатам теоретических и экспериментальных исследований, 
представляющих собой научные основы обрабатываемости компо­
зиционных материалов.

Разработан классификатор обрабатываемости полимерных и 
металлополимерных композиционных материалов (КМ), прове­
дено математическое моделирование процессов разрезки, сверле­
ния, точения и фрезерования различных типов KM; даны 
рекомендации по выбору геометрических параметров инструмента 
и режимов резания. Созданы средства механизации ручных работ 
для механической обработки KM. Осуществлено промышленное 
внедрение разработанных технологических операций.

Ключевые слова: Технология обработки, полимерные и 
металлополимерные KM, разрезка, сверление, точение, фрезеро­
вание, шлифование, лезвийный и абразивно-алмазный инструмент, 
ручной инструмент.
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ANNOTATION

Scientific principles o f composition materials 
machining applied In aircraft industry

Thesis in the form of scientific report 
for a doctor’s degree of technical sciences 

in the speciality 05.07.04 - 
Aiivmft Production Technology

BORIS V. LUPKIN

Ukrainian Research Institute of Aircraft Technology,
Kiev, 1997

It contains the generalisation of 190 published scientific works on 
the results of theoretical and experimental investigations that are the 
scientific foundation of composition materials machinability.

There was worked out a" polymeric and metal-polymeric 
composition materials machinability classifier; passed a mathematical 
modelling of the process of cutting, drilling, turning, milling, grinding 
of various types of composition materials; given some recommendation 
as to the choice of the cutting part geometric parameteis, the tool 
constructive parameteis and the conditions of cutting. There were 
created means of handworic mechanisation for composition materials 
machining; put into practice the industrial introduction of the worked 
out operations.

Kev words: technology of machining; polymeric and metal­
polymeric composition materials; cutting; drilling; turning; milling; 
grinding.
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