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Высокая эффективность обработки конструктивно сложных деталей достигается разработкой и внедре-
нием специальных технологий, основанных на применении современного инструментального обеспечения и 
прогрессивной технологической оснастки.

В статье показана актуальность применения композиционных материалов в современном машинострое-
нии, а также проблемы, связанные со сверлением отверстий в таких материалах. Предложены пути повыше-
ния производительности обработки и обеспечения качества полученной поверхности с помощью современ-
ных инструментальных материалов и специальных приспособлений.

Приведено описание способа вибрационного сверления отверстий в труднообрабатываемых материалах 
с применением специального приспособления и сверл, оснащенных режущими элементами из модификаций 
кубического нитрида бора. Показаны преимущества способа обработки и режущего инструмента с пластина-
ми из композита 10 по сравнению с традиционными, применяемыми на производстве.
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Введение

В современном машиностроительном про-
изводстве все большее применение находят 
машины и механизмы, в состав которых входят 
конструктивно сложные детали, изготовленные 
из композиционных материалов, а также из их 
различных сочетаний с металлической осно-
вой. При этом детали, представляющие собой 
металлопластиковые пакеты, плохо поддаются 
обработке резанием традиционными способа-
ми [1].

В этой связи для сверления отверстий 8–9 ква-
литета точности возникает ряд трудностей, а имен-
но: растрескивание матрицы, расслоение и непро-
рез волокон материала, термическая деструкция 
матрицы, усложнение процесса удаления струж-
ки разнородных по своим физико-механиче-
ским свойствам материалов, которые требуют 
новых технологических решений и специаль-
ного оснащения операций формообразования 
отверстий [2].

Как показывает опыт работы машинострои-
тельных предприятий, высокая эффективность 
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обработки труднообрабатываемых материалов 
достигается разработкой и внедрением специ-
альных технологий, основанных на применении 
современного инструментального обеспечения в 
совокупности с прогрессивной технологической 
оснасткой [3].

Целью исследования является повышение 
производительности обработки и качества полу-
чаемой поверхности при сверлении отверстий в 
композиционных материалах путем использо-
вания современных инструментальных матери-
алов и наложения на инструмент осевых коле-
баний.

Материалы и методы исследования

С учетом рекомендаций, приведенных в [3, 
4], результаты исследований позволяют сформу-
лировать общие требования, предъявляемые к ма-
териалу и конструкции режущего инструмента:

1) физико-механические свойства инстру-
ментального материала:

● предел прочности при растяжении > 0,3 ГПа;
● предел прочности при изгибе > 0,6 ГПа;
● коэффициент  трещиностойкости > 7,0 МПа ∙ м1/2;
● коэффициент теплопроводности > 50 Вт/(м ∙ К);
● модуль упругости 750…800 ГПа,
2) химические свойства инструментального 

материала:
● термостойкость на воздухе 1100…1200 °С;
● минимальное взаимодействие с элемента-

ми обрабатываемого материала и кислородом 
воздуха.

Многочисленные исследования в области ре-
зания труднообрабатываемых материалов отда-
ют предпочтение наиболее эффективным сверх-
твердым композитам на основе кубического 
нитрида бора, способным обеспечить предъяв-
ляемые требования, а также достаточную проч-
ность и износостойкость в условиях динамиче-
ских нагрузок и перепадов температур, причём 
лучшим инструментальным материалом для 
решения поставленной задачи служит материал 
марки композит 10 [5, 6].

В качестве инструментального обеспечения 
выбран набор сверл диаметром от 10,5 до 20 мм 
с паяным или механическим креплением режу-
щих вставок из композита 10, предназначенных 
для сверления отверстий глубиной до трех диа-
метров.

Способ обработки резанием – вибрацион-
ное сверление отверстий, которое позволяет 
повысить качество обработанной поверхности 
и стойкость режущего инструмента [7–11]. Для 
реализации данного способа было спроектиро-
вано специальное приспособление для вибраци-
онного сверления, рис. 1.

Рис. 1. Схема устройства для высоко-
частотного вибрационного сверления 

композиционных материалов

Приспособление предназначено для метал-
лорежущих станков, относящихся к сверлильно-
расточной группе. В этом случае инструменту 
или заготовке сообщаются возвратно-поступа-
тельные колебания определенной амплитуды и 
частоты [12–16]. Технические характеристики 
созданного приспособления обеспечивают ре-
ализацию широкого диапазона подачи инстру-
мента, требуемые частоты вращения шпинделя, 
скорость резания, а также необходимую ампли-
туду и высокочастотные осевые колебания ин-
струмента.

Частоты, на которых работает приспосо-
бление, варьируются от 20 до 500 Гц. Верхний 
частотный предел ограничен весом механизма. 
Сила подачи меняется методом широтно-им-
пульсного регулирования. Электронная часть 
приспособления представляет собой задающий 
генератор, который способен вызывать сигналы 
с регулируемой частотой указанного диапазона, 
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меняя скважность импульсов, что дает возмож-
ность изменять амплитуду импульсной подачи.

Для преобразования электрических колебаний 
в механические принята схема из двух катушек 
индуктивности (рис. 1, поз. 3), расположенных 
друг над другом, рис. 2. На верхнюю неподвижно 
закрепленную катушку индуктивности подается 
постоянный ток, а на нижнюю катушку, имею-
щую возможность осевого перемещения и уста-
новленную соосно с верхней катушкой, подается 
переменный ток. При создании на катушках одно-
именного магнитного поля происходит их оттал-
кивание друг от друга. В итоге нижняя катушка 
перемещается возвратно-поступательно, переда-
вая аналогичное движение инструменту, который 
крепится в трехкулачковом сверлильном патроне 
на шпиндельном валу (рис. 1, поз. 1).

Рис. 2. Электродинамический 
Ш-образный вибропривод: 

1 – верхняя катушка; 2 – нижняя катуш-
ка; 3 – обмотка катушек

Катушку вдоль оси перемещает магнитодви-
жущая сила, а возвращают в исходное состояние 
упругие элементы (поз. 2), предусмотренные в 
механизме, рис. 1.

Ударный механизм представляет подвижную 
Ш-образную металлическую деталь (магнито-
провод) с намотанным внутри медным прово-
дником. Подвижный магнитопровод жестко свя-
зан с патроном, который приводится в движение 
с помощью планетарной передачи. Учитывая вес 
патрона, катушки с магнитопроводом и трение 
ведомой шестеренки о шестеренки планетарной 
передачи, можно вычислить необходимое уско-
рение, которое приобретет сверло при действии 
магнитного поля 3…4 Тл/см2.

Не производя расчетов, можно сказать, что на 
каждый ватт/с потребленной электроэнергии будет 
использовано 0,35…0,40 Н/с механической мощ-
ности, т.  е. если время импульса составит 10 мс, 
сила удара на сверло окажется 3,5…4,0 кг/мс.

Результаты и обсуждение

Создаваемая вибрация снижает сопротивле-
ние материала деформированию, исключает об-
разование нароста на режущем инструменте и 
облегчает перемещение стружки в канале отвер-
стия, решая проблему отвода стружки и тепла из 
зоны резания [17–18]. При возникновении адге-
зии вибрация приводит к разрыву контакта, тем 
самым облегчает возможность возврата сверла к 
оси вращения и снижению крутящего момента, 
что существенно снижает нагрузку на его режу-
щую часть. Это обстоятельство особенно важно 
для сохранения работоспособности инструмен-
тального материала композит 10, учитывая его 
высокую хрупкость и обеспечение необходимых 
качественных характеристик обработанной по-
верхности [19–20].

Приспособление нашло применение для из-
готовления группы симметричных отверстий 
Ø12Н8 (рис. 3, поз. 1) в торце гаммы деталей 
Матрица (размером 240×120×30 мм и выше), из-
готовленных из стали 45 (чугуна CЧ20) в комби-
нации с полиамидом ПАБ-211/15, заполнившим 
30 отверстий Ø5 мм (Ø3 мм) (рис. 3, поз. 2 и 3) 
и перпендикулярно пересекающим путь резания 
в каждом основном симметричном отверстии 
Ø12Н8, по три отверстия на каждом, рис. 3.

Повышения производительности процес-
са сверления можно добиться заменой твердо-
сплавной вставки сверла (Т15К6/ВК8) для обра-
ботки группы симметричных отверстий Ø12Н8 
на специальный инструмент, оснащенный ин-
струментальным материалом композит 10, спо-
собным проводить сверление (рассверливание) 
отверстий металлопластикового пакета с высо-
кими режимами резания и качеством.

Выводы

По результатам проведенного комплекса 
можно заключить следующее:

– применение инструментального материа-
ла композит 10 при обработке композиционных  
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Рис. 3. Информационная карта процесса механической обработки

материалов позволяет существенно повысить 
производительность процесса сверления отвер-
стий до семи раз за счет интенсификации режи-
мов резания;

– использование высокочастотных осевых 
колебаний  при данном виде обработки дает воз-
можность обеспечить качество обработанной 
поверхности и повысить стойкость инструмента 
за счет снижения адгезионного износа.
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Abstract

High performance of highly engineered product processing is reached by development and adoption of special 
technologies based on the application of modern instrumental support and progressive tooling. 

The paper shows the composite materials relevance in modern engineering and also considers the problems 
associated with holes drilling in these materials. It proposes the ways of the increase of process efficiency and quality 
improvement of the finished surface when drilling the composite materials by using of the modern tool materials 
coupled with the instrument axial vibration.

The article defines the description of the holes’ vibrational cut in higher-melting-point materials using especial 
device and drill equipped with cutting elements made of cubic boron nitride. The advantages of the processing 
method and cutting tool with composite plates over traditional tools using in the enterprises are shown.

The using the cubic boron nitride plates as a cutting part of drills allows to increase the processing performance 
more than 7 times due to intensification of cutting modes.

The created design of device for drilling machines, allows to apply axial vibration on a drill in the range 20-500 
Hz. The specifications of created device support the implementation of a wide range of tool feed required spindle 
speed, cutting speed and required amplitude high-frequency axial tool vibrations. The circuit of two stacked inductors 
is accepted for converting electrical into mechanical vibrations. A direct current is supplied to fixed top inductor, and 
alternating current is supplied low inductor, fixed coaxially with the upper inductor, and having axial movement. 
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The using of this device allows providing the quality of finished surface and increasing durability of cutting tool 
with composite plates due to adhesive wear decrease.

Keywords
drilling, tough materials, fixture design, cutting vibration, cutting elements, modification of cubic boron nitride, 
performance, quality
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