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Введение

Стеклопластик – один из наиболее широко 
применяемых видов композиционных материа-
лов [1–4]. Как правило, изделия из армированной 
стекловолокном смолы изготавливаются близки-
ми по форме к готовым деталям. Обработке под-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. На сегодняшний день стеклопластик является одним из наиболее распространенных 
композиционных материалов, поэтому его механическая обработка продолжает быть объектом исследований. 
Во многих работах установлено влияние режимов резания и конструктивно-геометрических параметров 
инструмента на шероховатость обработанной поверхности, силы резания и износ режущего инструмента. 
Предметом данного исследования является качество поверхности. Цель работы – исследование влияния 
режимов обработки на расслоение и шероховатость стекловолоконных композитов при концевом 
фрезеровании, а также проверка гипотезы о влиянии крутящего момента на расслоение. Актуальность 
работы обусловлена тем, что расслоение, наряду с шероховатостью, оказывает существенное влияние 
на качество обработки и последующей сборки готового изделия. Предлагается критерий для оценки 
величины расслоения композиционных материалов при их механической обработке. Приводятся результаты 
экспериментальных исследований крутящего момента на фрезе, относительного коэффициента расслоения 
и шероховатости поверхности от режимов резания. Методы исследования. Создана экспериментальная 
установка с использованием пьезоэлектрического датчика динамического крутящего момента компании China 
Botong Electric, который способен фиксировать крутящий момент, действующий на вращающуюся фрезу в 
процессе механической обработки. Проведен ряд опытов с целью установления связи крутящего момента, 
относительного коэффициента расслоения и шероховатости поверхности. Результаты и обсуждения. 
Сравнительный анализ полученных зависимостей показал, что крутящий момент напрямую связан с 
расслоением. Для уменьшения расслоения следует уменьшать глубину резания, а с целью обеспечения 
заданной производительности – увеличивать подачу и частоту вращения фрезы. Представленные результаты 
подтверждают перспективность развиваемого подхода, направленного на обработку новых классов 
композиционных материалов.
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вергаются либо исполнительные поверхности, 
либо поверхности, по которым осуществляется 
сопряжение деталей. Для этого производится 
контурное фрезерование, фрезерование поверх-
ностей и конструктивных элементов (пазов, 
окон, плоскостей и уступов), точение и шли-
фование, применяются раскройные операции 
и обработка отверстий [5–7]. Немеханические 
методы формообразования, такие как гидравли-
ческая струйная или лазерная резка, вследствие 
технологических особенностей имеют ограни-
ченное применение. Механическая обработка 
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также сопряжена с рядом трудностей. При ме-
ханической обработке композиционные матери-
алы с волокнистой однонаправленной структу-
рой подвержены расслоению. Это обусловлено 
ярко выраженной анизотропией свойств, низкой 
адгезионной связью наполнителя со связующим 
и низкой прочностью самого связующего. Рас-
слоение материала существенно влияет на каче-
ство обработки и последующей сборки готового 
изделия. Для предотвращения подобных дефек-
тов технологи в соответствии с действующими 
нормативами и справочными материалами вы-
нуждены назначать «мягкие» режимы резания. 
Однако это снижает производительность обра-
ботки и влияет на стоимость изготовления. От-
сутствие единого критерия для количественной 
оценки величины расслоения, а также функци-
ональной зависимости расслоения от режимов 
обработки требует от технологов проведения 
поисковых экспериментов при проектировании 
технологий и не дает возможности автоматизи-
ровать процесс обработки [8–14].

На сегодняшний день большая часть работ, 
связанных с обработкой стеклопластиков, по-
священа изучению влияния режимов резания 
и конструктивно-геометрических параметров 
инструмента на силы резания, износ режущего 
инструмента и шероховатость обработанной по-
верхности [15–22]. Устанавливаются пути повы-
шения эффективности производства изделий из 
полимерных композитов [23, 24]. На основании 
анализа процесса стружкообразования стеклово-
локонных композитов нами было сделано пред-
положение о влиянии сил резания и, как след-
ствие, крутящего момента на расслоение. Так как 
при фрезеровании зубья фрезы контактируют с 
обрабатываемым материалом циклически, непо-
средственное измерение сил резания, особенно 
при высоких скоростях, сопряжено со значитель-
ными трудностями. При этом крутящий момент 
вполне может дать необходимую информацию о 
степени силового воздействия инструмента на 
обрабатываемый материал. Целью данной ра-
боты является исследование влияния режимов 
обработки на расслоение и шероховатость сте-
кловолоконных композитов при концевом фре-
зеровании, а также проверка гипотезы о влиянии 
крутящего момента на расслоение.

Задачи исследований: 1) установление зави-
симостей крутящего момента на фрезе, шеро-

ховатости обработанной поверхности и относи-
тельного коэффициента расслоения от режимов 
обработки; 2)  установление зависимости отно-
сительного коэффициента расслоения от крутя-
щего момента на фрезе.

Методика исследований

Для проведения экспериментальных ис-
следований фрезерования стекловолоконных 
композитов на базе фрезерного станка модели 
ГФ2171С5 была создана экспериментальная 
установка, принципиальная схема которой при-
ведена на рис. 1.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовались образцы размерами 
500×80×5 мм из стеклотекстолита марки 3240 на 
основе эпоксидно-фенольной смолы. Этот мате-
риал обладает хорошими электроизоляционны-
ми свойствами, поэтому он широко применяет-
ся при изготовлении изоляционных устройств и 
компонентов электрических изделий. В табл.  1 
приведены некоторые основные свойства сте-
клотекстолита.

В качестве инструмента использовалась фре-
за концевая четырехзубая из быстрорежущей 
стали Р6М5 диаметром 10  мм. Инструмент из 
быстрорежущей стали уступает по своим рабо-
чим характеристикам инструменту из сверхтвер-
дых материалов, однако невысокая стоимость и 
возможность перетачивания обеспечивают его 
широкое применение на производстве.

Обязательным условием при проведении 
экспериментальных исследований являлся кон-
троль остроты режущих кромок инструмента с 
использованием микроскопа ММИ-2. На рис. 2 
показан внешний вид рабочей части фрезы пе-
ред началом экспериментов (рис.  2,  а) и после 
окончания периода приработки (рис. 2, б).

Для измерения крутящего момента использо-
вался пьезоэлектрический датчик динамическо-
го крутящего момента компании China Botong 
Electric, способный фиксировать крутящий мо-
мент, воспринимаемый вращающимся валом в 
процессе работы. Диапазон измерения датчика 
0…50 Н ∙ м, погрешность измерения 0,5 %. Ше-
роховатость Ra контролировалась на профило-
графе-профилометре модели HOMMEL TESTER 
W55. Ширина отслоившейся области измерялась 
с использованием микроскопа ММИ-2.
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental assembly

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Свойства стеклотекстолита

Fiberglass Properties

Свойство / Property Значение / Value Единица измерения /
Unit of measurement

Плотность 1700…1900 кг/м3

Термостойкость 200 °C
Разрушающее напряжение при изгибе перпендикулярно 
слоям, в условиях Т = 15…35 °С, влажность 45…75 %, 
не менее

340 MПa

Ударная вязкость по Шарпи параллельно слоям  
на образах с разрезом, не менее 33 кДж/м2

В результате экспериментальных исследова-
ний необходимо получить зависимости крутя-
щего момента на фрезе M (Н ∙ м), шероховатости 
поверхности Ra (мкм) и относительного коэф-
фициента расслоения d (%) как функции режи-
мов резания:

	 z= o
MM Myx

MM a t S n ;	 (1)

	 z= o
RaRa Rayx

RaRa a t S n ;	 (2)

	 x zdd d
dd = o

ya t S n ,	 (3)

где Ma , Raa , da  – эмпирические коэффициен-

ты; t – глубина резания, мм; oS  – подача на обо-
рот, мм/об; n – частота вращения фрезы, об/мин; 

Mx , Rax , xd , My , Ray , dy , Mz , Raz , zd  – по-
казатели степени. 

При проведении экспериментов обработка 
велась параллельно слоям стекловолокна. Режи-
мы обработки варьировались в следующих диа-
пазонах:

– глубина резания t от 1 до 5 мм;
– подача на оборот oS  от 0,1 до 0,25 мм/об;
–  частота вращения фрезы n от 250 до  

1000 об/мин.
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Рис. 2. Концевые фрезы: 
а – до экспериментов; б – после приработки

Fig. 2. End mills: 
a – before experiments; б – after break-in period

                    а                                             б

На рис. 3 показан образец с характерным де-
фектом в виде расслоения по границам паза и из-
менением цвета отслоившейся области.

Рис. 3. Пример отслоившегося образца: 
t = 1 мм, Sо  = 0,1 мм/об, n = 250 об/мин (а);  
t = 3 мм, Sо = 0,15 мм/об, n = 500 об/мин (б)

Fig. 3. Example of the delaminated specimen: 
t = 1 mm, Sо = 0,1 mm/rev, n = 250 rev/min (а);  
t = 3 mm, Sо  = 0,15 mm/rev, n = 500 rev/min (б)

а

б

На рис. 4 приведена схема для расчета крите-
рия расслоения.

Рис. 4. Схема для расчета критерия расслоения
Fig. 4. Diagram for calculation of the delamination 

criterion

Для того чтобы оценить, на сколько процен-
тов от величины номинального размера может 
происходить расслоение, предложено использо-
вать относительный коэффициент расслоения

	
−

d = ⋅max 100 %
B B

B
,	 (4)

где Bmax – максимальная ширина отслоившейся 
области, расположенной по границам паза, мм; 
B – ширина паза, мм.

Значение d необходимо для получения чет-
кого представления о возможных отклонениях 
размера Bmax от номинального B и является по-
казателем для оценки качества обработки.

Результаты и их обсуждение

Была проведена аппроксимация эксперимен-
тальных данных степенными функциональными 
зависимостями по программе в системе компью-
терной алгебры Maple:

	 −= 2,187 1,444 1,666
o67 739M t S n ;	 (5)

	 −= 0,116 0,369 0,26
o1, 422Ra t S n ;	 (6)

	 −d = 1,095 0,056 –0,649
o449t S n ,	 (7)

где M – величина крутящего момента на фрезе 
(Н ∙ м), Ra – шероховатость поверхности (мкм),  
d – относительный коэффициент расслоения (%).

Была проведена проверка принадлежности 
выборок экспериментальных и расчетных значе-
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ний по каждому параметру одной и той же гене-
ральной совокупности. Для этого определялось 
отношение (критерий Фишера) (табл. 2):

	
σ

=
σ

2
1
2
2

F ,	 (8)

где σ2
1  и σ2

2  – дисперсии первой и второй выбо-

рок соответственно, σ > σ2 2
1 2 .

Условие F < Fα выполняется (Fα – табличное 
значение критерия Фишера), это указывает на 
отсутствие существенного различия между дис-
персиями.

Анализ степенных зависимостей позволяет 
судить о степени влияния режимов обработки, 
изменяемых в данных диапазонах, на результаты 
эксперимента.

Согласно формуле (2) в данных диапазонах 
изменения режимов резания глубина резания t 
оказывает на увеличение крутящего момента M 
гораздо большее влияние, чем подача на обо-
рот î.S  Частота вращения фрезы n оказывает 

обратное влияние, причем в средней степени. 
Поэтому для уменьшения крутящего момента 
следует уменьшать глубину резания t, а с целью 
обеспечения заданной производительности – 
увеличивать подачу на оборот îS  и частоту вра-

щения фрезы n.
Согласно формуле (3) в данных диапазонах 

изменения режимов резания подача на оборот îS  

оказывает на увеличение шероховатости Ra 
большее влияние, чем частота вращения фрезы n. 

Рис. 5. Зависимость относительного ко-
эффициента расслоения d от крутящего 

момента M
Fig. 5. The dependence of relative delami-

nation factor d on torque M

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчет критерия Фишера
Calculation of the Fisher’s criterion
Крутящий момент  
на фрезе M, Н ∙ м /

Torque on the mill cutter 
M, N ∙ m

Шероховатость  
поверхности Ra, мкм / 
Surface roughness Ra, 

μm

Относительный коэф-
фициент расслоения d, 
% / Relative delamina-

tion factor d, %
Дисперсии эксперименталь-
ных значений / Dispersions of 
experimental values

1,452 0,59 65,6

Дисперсии расчетных значе-
ний / Dispersions of calculated 
values

1,446 0,60 65,3

Критерий Фишера / Fisher’s 
criterion 1,004 1,017 1,005

Глубина резания t оказывает обратное влияние, 
причем в наименьшей степени.

Согласно формуле (4) в данных диапазонах 
изменения режимов резания глубина резания t 
оказывает на увеличение относительного коэф-
фициента расслоения d наибольшее влияние. Ча-
стота вращения фрезы n оказывает обратное вли-
яние в средней степени, а подача на оборот îS  
оказывает наименьшее обратное влияние.

Была получена графическая зависимость 
(рис.  5) и степенная функциональная зависи-
мость относительного коэффициента расслое-
ния d (%) от крутящего момента M:

	 d = ⋅ 0,33622, 7 M .	 (9)
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Согласно формуле (9) для уменьшения сте-
пени расслоения необходимо снижать крутящий 
момент и в процессе обработки поддерживать 
его на постоянном уровне.

Выводы

1. Степенные функциональные зависимости, 
полученные в данной работе, показывают связь 
крутящего момента на фрезе (формула (5)), ше-
роховатости поверхности (формула (6)) и отно-
сительного коэффициента расслоения (формула 
(7)) с режимами резания.

2. Согласно выражению (5) глубина резания 
оказывает наибольшее влияние на увеличение 
крутящего момента, подача на оборот – наи-
меньшее, а частота вращения фрезы – обратное 
влияние средней интенсивности.

3. Согласно формуле (6) подача на оборот 
оказывает наибольшее влияние на увеличение 
шероховатости, частота вращения фрезы – сред-
нее, а глубина резания – обратное влияние наи-
меньшей интенсивности.

4. Согласно выражению (7) глубина резания 
оказывает наибольшее влияние на увеличение 
относительного коэффициента расслоения, ча-
стота вращения фрезы – обратное влияние сред-
ней интенсивности, а подача на оборот – обрат-
ное влияние наименьшей интенсивности.

5. Согласно формуле (9) крутящий момент 
при фрезеровании оказывает прямое влияние 
на расслоение стекловолоконных композитов. 
Для уменьшения расслоения следует, согласно 
выражению (7), уменьшать глубину резания, а 
с целью обеспечения заданной производитель-
ности – увеличивать подачу и частоту вращения 
фрезы.
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A B S T R A C T

Introduction. Today fi berglass is one of the most common composite materials. Therefore, its mechanical 
processing continues to be the subject of many studies. In many scientifi c publications, the infl uence of cutting 
modes and structural and geometric parameters of the tool on the roughness of the machined surface, cutting forces 
and wear of the cutting tool has been established. The purpose of this work is to study the effect of machining modes 
on delamination and roughness of fi berglass composites during end milling, as well as testing the hypothesis about 
the effect of torque on the delamination. The relevance of the study is due to the fact that delamination, along with 
roughness, has a signifi cant impact on the quality of processing and subsequent assembly of the fi nished product. A 
criterion is proposed for assessing the magnitude of the delamination of composite materials during its machining. 
The results of experimental studies of the torque on the cutter, the relative coeffi cient of delamination and surface 
roughness from cutting conditions are presented. Methods: factorial experiment using an experimental assembly 
developed by the authors based on a piezoelectric torque sensor. The installation allows real-time recording of 
the change in torque during the milling process, depending on the modes of operation. Results and Discussion. 
A comparative analysis of the obtained dependences showed that the torque is directly related to delamination. To 
reduce the delamination, the depth of cut should be decreased, and in order to ensure the specifi ed productivity, the 
feed and the rotational speed of the cutter should be increased. The presented results confi rm the prospects of the 
developed approach aimed at machining new classes of composite materials.

For citation: Markov A.M., Nekrasov V.N., Su J., Salman A.M., Gayst S.V., Andreev M.V. Technological assurance of fi berglass composites 
surface layer quality during end milling. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 31–40. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-31-40. (In Russian).
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