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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Достижения в разработке композиционных материалов с новыми эксплуатационными свой-
ствами расширяют их применение в машино- и приборостроении как в гражданской, так и в оборонной 
отрасли. При этом существующие технологии получения композитов не обеспечивают достаточных показа-
телей точности деталей, поэтому механическая обработка по-прежнему остается основным способом дости-
жения необходимого качества. Несмотря на широкие технологические возможности лезвийной обработки, 
высокие абразивные свойства и неоднородность структуры углепластиков накладывают ряд ограничений и 
затрудняют выбор параметров обработки особенно при изготовлении внутренней резьбы. Помимо режимов 
обработки существенное влияние на качество резьбового соединения оказывает диаметр предварительно 
просверленного отверстия. Несмотря на уже выполненные исследования в области механической обработки 
углепластиков, ряд вопросов не получили достаточной проработки. Цель работы – получение зависимости 
между параметрами обработки отверстия и резьбы, а также диаметром отверстия и качеством резьбового 
соединения для обеспечения заданных прочностных характеристик резьбового соединения. Предлагает-
ся методика и приводятся результаты экспериментального исследования прочности резьбового соединения, 
состоящего из детали из углепластика с внутренней резьбой и винта из конструкционной стали, в осевом 
направлении при равномерном вдавливании винта с определением максимального усилия сопротивления 
разрушению. Методы исследования: для резьбовых соединений диаметром М6, М7 и М8 проведен полный 
факторный эксперимент по выявлению зависимости прочности резьбового соединения от таких режимных 
параметров, как скорость резания и подача при сверлении и скорость резания при нарезании резьбы. Для 
контроля максимального усилия сопротивления разрушению, характеризующего прочность резьбового со-
единения, использовалась универсальная электромеханическая испытательная машина модели Instron-3369. 
Результаты и обсуждение. Сравнительный анализ результатов испытаний показывает, что для образцов с 
резьбой диаметром М6 максимальное усилие сопротивления разрушению составило от 5,7 до 6,4 кН. Но 
при минимальной подаче сверления в сочетании с минимальной скоростью нарезания резьбы максимальное 
усилие нагрузки не превысило 3,8 кН. Аналогичные результаты получены при испытании образцов с диа-
метром резьбы М8 и М10.
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Введение

Детали из углепластика находят все большее 
применение в аэрокосмической, воздушной и 
военной технике, при изготовлении авто- и мото-
транспорта, медицинского и исследовательского 

оборудования, бытовых приборов и во многих 
других сферах деятельности человека [1, 2]. 
В большинстве изделий одним из самых исполь-
зуемых методов крепления является резьбовое 
соединение. Основным показателем качества 
резьбы служит ее способность нести нагрузку.

В случаях невозможности или сложности по-
лучения внутренних резьбовых поверхностей в 
углепластиках на заготовительном этапе [3, 2] 
применяют сверление и резьбонарезание. Высо-
кие абразивные свойства, неоднородность струк-
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Рис. 1. Дефекты обработанной поверхности при 
сверлении в зависимости от подачи:

а – S = 0,10 мм/об; б – S = 0,02 мм/об

Fig. 1. Defects of the machined surface during drilling, 
depending on the feed:

а – S = 0,10 mm/r; б – S = 0,02 mm/r

туры материала, анизотропность определяют 
значительные затраты на лезвийную обработку 
[1, 4, 5]. Несмотря на наличие большого коли-
чества научных и практических публикаций, по-
священных механической обработке композици-
онных материалов [1, 4–6], до сих пор остаются 
проблемы обеспечения заданного качества при 
проектировании операций предварительного 
сверления и нарезания резьбы.

Традиционно считалось, что наибольшее 
влияние на появление брака при лезвийной об-
работке углепластиков оказывают особенности 
структуры и механических свойств материала 
заготовки [7–9]. Однако практика обработки от-
верстий под резьбу и нарезания резьбы в угле-
пластиках показывает, что появление дефектов 
на внутренних поверхностях зависит не только 
от свойств обрабатываемого материала, но и гео-
метрии инструмента [10, 11], параметров режи-
мов резания [12], стратегии обработки отверстия 
[13, 14]. Наиболее характерными дефектами при 
сверлении таких материалов являются сколы, 
вырывы наполнителя, трещины в матрице, рас-
слоение (деламинация) и т. п. [8, 15]. В зависи-
мости от значения режимов резания можно по-
лучить обработанную поверхность с большим 
количеством дефектов или гладкой монолитной 
поверхностью и низким уровнем шероховато-
сти [16] (рис. 1). Если витки будут нарезаться в 
уже «разлохмаченной» поверхности с явными 
признаками расслоения наполнителя и матрицы 
(рис. 1, б), то возможно нарушение формы и сни-
жение жесткости витков [8, 19, 20].

                       а                                           б

Как известно, одним из параметров, влияю-
щих на прочность резьбового соединения в кон-
струкции с деталями из углепластика, является 
диаметр отверстия, предварительно просвер-
ленного для нарезания резьбы [17, 18]. Кроме 
того, если витки будут нарезаться в уже «разлох-
маченной» поверхности с явными признаками 
расслоения наполнителя и матрицы (рис. 1б), то 
возможно нарушение формы и снижение жест-
кости витков [8, 19, 20].

Отсутствие зависимостей, связывающих ре-
жимы обработки резьбы, а также ее геометри-
ческие параметры с прочностью полученного 
резьбового соединения значительно осложняют 
процесс конструкторского и технологического 
проектирования, а следовательно, обеспечение 
заданных эксплуатационных характеристик 
резьбового соединения.

В связи с этим целью исследования является 
получение зависимости между параметрами об-
работки отверстия и резьбы, а также диаметра 
отверстия и качеством резьбового соединения 
для обеспечения заданных прочностных харак-
теристик резьбового соединения. Для достиже-
ния цели необходимо решить следующие зада-
чи: 1) установить влияние режимов обработки 
при сверлении предварительного отверстия и 
нарезании внутренней резьбы в деталях из угле-
пластика на прочность резьбового соединения; 
2) оценить значимость отклонения диаметра 
предварительно просверленного отверстия под 
резьбу для прочности резьбового соединения;  
3) определить область применения результатов 
исследования.

Методика исследования

Первая часть экспериментальных исследо-
ваний посвящена установлению взаимосвязи 
между параметрами режимов резания и каче-
ством обработанной поверхности при сверлении 
углепластика. Использовалась методика полно-
го факторного эксперимента. Для исследования 
подготавливались образцы из листового угле-
пластика толщиной 8 мм. Обработка выполня-
лась спиральными сверлами с цилиндрическим 
хвостовиком. Рабочая часть сверла – быстроре-
жущая сталь Р6М5 (ГОСТ 10902–77). Диаметр 
отверстия для нарезания резьбы определялся с 
использованием ГОСТ 24705–2004, поскольку в 
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литературе нет однозначных рекомендаций. Ис-
следования проводились для метрических резьб 
диаметром М6, М8 и М10.

В связи с тем что глубина резания при свер-
лении определяется радиусом отверстия, в каче-
стве управляемых параметров режимов резания 
выбраны скорость резания и подача. При нареза-
нии резьбы изменялась только скорость резания.

Границы варьирования скорости резания при 
сверлении (Vсверл) составили: нижняя граница 
5 м/мин; верхняя – 60 м/мин. Подача при свер-
лении (Sсверл) принималась в интервале: нижняя 
граница 15 мм/мин; верхняя – 450 мм/мин. При 
нарезании резьбы скорость резания (Vрезьб) на-
значалась в границах: нижняя – 5 м/мин; верх-
няя – 15 м/мин.

Порядок выполнения исследования проводил-
ся согласно составленной матрице планирова-
ния полного факторного эксперимента (табл. 1).  
Повторяемость опытов для каждой из комбина-
ций параметров составила не менее трех.

Оценка прочности резьбового соединения 
производилась с использованием универсаль-
ной электромеханической испытательной маши-
ны модели Instron- 3369. При испытании винт из 
конструкционной стали предварительно вкручи-
вался в образец на всю длину резьбы с выходом 
кончика винта на три витка.

Испытание выполнялось путем приложения 
осевой нагрузки на головку винта с помощью 
траверсы через датчик нагрузки с последующим 
разрушением внутренней резьбы в образце из 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Матрица планирования эксперимента на примере изготовления образцов с резьбой М6
Experiment planning matrix using an example of manufacturing samples with M6 thread

Номер серии / 
Batch number

Vсверл / Vdrill Sсверл / Sdrill Vрезьб / Vthread

Уровень / 
Level

м/мин / m/
min

Уровень / 
Level

мм/мин / 
mm/min

Уровень / 
Level

м/мин / m/
min

1 + 60 + 450 + 15
2 + 60 + 450 – 5
3 + 60 – 15 + 15
4 + 60 – 15 – 5
5 – 5 + 450 + 15
6 – 5 + 450 – 5
7 – 5 – 15 + 15
8 – 5 – 15 – 5

углепластика, т. е. до момента, когда соединение 
не могло воспринимать нагрузку и лишалось спо-
собности сопротивляться разрушению (рис. 2).

Результаты и их обсуждение

Сравнительный анализ результатов испыта-
ний указывает, что для образцов с резьбой диа-
метром М6 максимальное усилие сопротивле-
ния разрушению составило от 5,7 до 6,4 кН. При 
этом для образцов, резьбовое отверстие которых 
изготовлено с минимальной подачей сверления в 
сочетании с минимальной скоростью нарезания 
резьбы, максимальное усилие нагрузки не пре-
высило 3,8 кН (рис. 3).

Аналогичные результаты получены при 
испытании образцов с другими диаметрами 
резьбы: для образцов с диаметром резьбы М8 
максимальное значение сопротивления разру-
шению составило 7,8 кН. Для образцов с диа-
метром М10 – 10,5 кН.

Применение метода полного факторного экс-
перимента позволяет получить математические 
зависимости, описывающие влияние входных 
параметров процесса на выходные. Для каждого 
диаметра резьбы получены зависимости, уста-
навливающие взаимосвязь между параметрами 
режимов обработки и предельного максималь-
ного осевого усилия (P), приводящего к разру-
шению резьбового соединения (табл. 2).

Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы для разработки рекомендаций по 
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Рис. 2. Испытание прочности резьбового соединения (испытательная ма-
шина 3369 Instron)

Fig. 2. Threaded connection Strength Test (Instron 3369 Test Machine)

Рис. 3. Усилия сопротивления разрушению резьбового соединения М6 в зависимости от величины 
перемещения траверсы испытательной машины (средние значения по результатам трех испытаний)

Fig. 3. The resistance to destruction of the threaded connection M6 depending on the amount of movement of 
the crosshead of the test machine (average values according to the results of 3 tests)
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Зависимости, устанавливающие взаимосвязь между режимами обработки и прочностью резьбового 
соединения

Dependencies that establish the relationship between processing modes and the strength of the threaded  
connection

Размер резьбы /
Thread size

Расчетная зависимость усилия разрушения резьбового соединения от 
режимов обработки / The calculated dependence of the fracture force of the 

threaded connection on the processing conditions

М6 0,004 0,977 0,124
ñâåðë ñâåðë ðåçüá1, 6P V S V −=

М8 0,006 0,127 0,105
ñâåðë ñâåðë ðåçüá1, 9P V S V −=

М10 0,128 0,156 0,091
ñâåðë ñâåðë ðåçüá0, 02P V S V⋅ −=
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назначению режимов обработки с целью полу-
чения максимальной прочности резьбового со-
единения в деталях из углепластика.

Вторая часть экспериментальных исследова-
ний касалась оценки влияния величины диаме-
тра предварительно просверленного отверстия 
для нарезания резьбы на прочность резьбового 
соединения. При различных исходных диаме-
трах отверстий резьбовое соединение может 
менять прочностные характеристики. Форми-
рование профиля резьбы в композиционных 
материалах осложняется их слоистой структу-
рой, склонной к расслаиванию и деламинации 
при сложных условиях резания. Исследования 
зоны резания показывают, что формирующиеся 
в процессе резания винтовые поверхности пере-
секают слои матрицы и наполнителя под острым 
углом к плоскостям пересечения слоев (рис. 4) 
и тем самым увеличивают риск расслаивания 
углепластика [5, 21].

При бóльших значениях диаметра отверстий 
получается неполный профиль витков резьбы 
(рис. 5). Это может, с одной стороны, уменьшить 
прочность резьбового соединения, поскольку 
суммарная площадь витков, воспринимающих 
нагрузку, уменьшается, способность сопротив-
ляться разрушению снижается. С другой – мо-
жет уменьшиться количество витков с пересе-
чением слоев материала под острым углом, что 
снижает вероятность расслоения материала при 
нарезании резьбы и тем самым увеличивает це-
лостность и прочность витков.

В случаях, когда диаметр предварительно 
просверленного отверстия под резьбу меньше 
нормы, при вкручивании винта происходит смя-
тие внутренней резьбы резьбовой поверхностью 

стального винта. С одной стороны, это увеличи-
вает плотность посадки и жесткость резьбового 
соединения, с другой – смятие кромок резьбы в 
углепластике чаще всего провоцирует появление 
трещин в связующем и разрушает углеродные 
волокна. Это, в свою очередь, приводит к сни-
жению прочности витков резьбы в углепластике 
(рис. 6).

Для получения числовой оценки влияния 
диаметра предварительно полученного отвер-
стия на прочность резьбового соединения были 
подготовлены образцы из пластины углепласти-
ка толщиной 8 мм. Параметры режимов резания 
выбирались из условий обеспечения максималь-
ной прочности резьбового соединения на основе 
результатов, полученных в первой части экспе-
риментальных исследований.

Интервал диаметров отверстий для резьбы 
варьировался с шагом 0,2 мм в обе стороны от 

Рис. 4. Схема резьбовой поверхности в углепластике
Fig. 4. The scheme of the threaded surface in carbon 

fi ber

Рис. 5. Схема пересечения сло-
ев углепластика и резьбовой по-
верхности при неполном профиле 

витков
Fig. 5. The intersection of the lay-
ers of carbon fi ber and a threaded 
surface with an incomplete profi le 

of turns

Рис. 6. Схема смятия острых кромок резьбы при 
вкручивании винта в деталь из углепластика

Fig. 6. The scheme of crushing sharp edges of the thread 
when screwing a screw into a carbon fi ber part



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 2 2020 11

technology

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Деформация при сжатии ( )mm/mm

Н
аг

ру
зк

а 
пр

и 
сж

ат
ии

 (
)

N

1000

3000

5000

7000

9000

1
2

3

Рис. 7. График зависимости усилия сопротивления 
разрушению резьбового соединения М6 при диаме-

тре исходного отверстия 4,8 мм
Fig. 7. The dependence of the force of resistance to de-
struction of the threaded connection M6 with a diameter 

of the initial hole of 4.8 mm

стандартного диаметра. Таким образом, для 
резьбы М6 выбирался диаметр D = 4,8…5,2 мм; 
для резьбы М8 D = 6,5…6,9 мм; для резьбы М10 
D = 8,3…8,7 мм. Для каждого диаметра изготав-
ливалось по три образца. Испытание прочности 
резьбы выполнялось по аналогичной схеме, опи-
санной выше.

В результате испытаний установлено, что для 
резьбового соединения М6 при диаметре отвер-
стия 4,8 мм максимальное значение сопротивле-
ния разрушению составило 6,8 кН (рис. 7), тогда 
как для отверстия 5,2 мм максимальное значение 
сопротивления не превысило 6 кН (рис. 8). Раз-
ница составляет 13 %. Результаты, полученные 
для резьбового соединения М8, показали разни-
цу в 8 %, а для М10 – 2 %.
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Рис. 8. График зависимости усилия сопротивления 
разрушению резьбового соединения М6 при диаме-

тре исходного отверстия 5,2 мм
Fig. 8. The dependence of the force of resistance to de-
struction of the threaded connection M6 with a diameter 

of the initial hole of 5.2 mm

Выводы

1. Установлено влияние в виде степенной за-
висимости режимов резания при сверлении от-
верстия под резьбу и при ее нарезании на макси-
мальное осевое усилие разрушения резьбового 
соединения в деталях из углепластика.

2. Экспериментально доказано, что с уве-
личением диаметра резьбы влияние значений 
диаметров отверстий, предварительно просвер-
ленных под резьбу, на максимальное значение 
сопротивления разрушению уменьшается: в рас-
сматриваемом диапазоне размеров отверстий 
для резьбы М6 изменение максимальных значе-
ний сопротивления разрушению составляет 13 %, 
для резьбы М8 – 8 %, для резьбы М10 – 2 %.

3. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании резьбовых со-
единений в конструкциях из углепластика, а 
также могут являться элементом автоматизиро-
ванной системы проектирования технологиче-
ских процессов механической обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. Composite materials are widely used in mechanical engineering and instrument making. 
Composites have a low specifi c gravity with high strength and wear resistance and are used in civil and military 
equipment. At the same time, the existing technologies for producing composites do not provide suffi cient indicators 
of the parts accuracy; therefore, machining is still the main way to achieve the required quality. Despite the wide 
technological capabilities of blade processing, high abrasive properties and heterogeneity of the carbon fi ber structure 
imposes a number of limitations and complicates the choice of processing parameters, especially in the manufacture 
of internal threads. In addition to the processing modes, the diameter of the pre-drilled hole has a signifi cant effect 
on the quality of the threaded connection. Despite the studies already carried out in the fi eld of machining of carbon 
fi ber reinforced plastics, a number of questions have not received suffi cient study. The purpose of the work is to 
obtain a relationship between the parameters of the hole and thread processing, as well as the diameter of the hole 
and the quality of the threaded connection to ensure the specifi ed strength characteristics of the threaded connection. 
A method is proposed and the results of an experimental study of the strength of a threaded joint, consisting of a 
carbon fi ber part with an internal thread and a structural steel screw, are provided in the axial direction with uniform 
indentation of the screw with the determination of the maximum fracture resistance force. Research methods: a full 
factorial experiment is conducted for threaded joints with diameters M6, M7 and M8 to identify the dependence of 
the strength of the threaded connection on such operating parameters as cutting speed and feed rate during drilling 
and cutting speed when threading. To control the maximum force of fracture resistance, characterizing the strength 
of the threaded connection, a universal electromechanical testing machine model Instron-3369 is used. Results 
and discussion. A comparative analysis of the test results shows that for samples with thread diameter M6, the 
maximum fracture resistance force is from 5.7 to 6.4 kN. But with a minimum supply of drilling in combination with 
a minimum speed of threading, the maximum load force does not exceed 3.8 kN. Similar results are obtained when 
testing samples with thread diameters M8 and M10.

For citation: Markov A.M., Nekrasov V.N., Salman A.M., Gayst S.V., Su J. Study of the infl uence of technological parameters on the strength 
of a threaded connection in carbon fi ber parts. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2020, vol. 22, no. 2, pp. 6–15. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.2-6-15. (In Russian).
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