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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВИБРАЦИОННОГО СВЕРЛЕНИЯ  

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Описаны технологические особенности механической обработки полимерных композиционных материалов на примере распро-
страненной и востребованной промышленностью технологической операции – сверления. Технологические особенности заключаются в 
затруднении получения высокого качества обработанных поверхностей полимерных композиционных материалов (отсутствие распушен-
ности, расслоений на входе и выходе инструмента, требуемых параметров шероховатости), низкой производительности, а также в малой 
стойкости режущего инструмента. Рассмотрены пути повышения эффективности сверления полимерных композиционных материалов за 
счет искусственно накладываемых вибраций различных диапазонов: низкочастотных, высокочастотных и ультразвуковых. Приведен об-
зор возможных эффектов от комбинированного ультразвукового сверления полимерных композиционных материалов, когда на схему 
традиционного сверления накладывают колебания в ультразвуковом диапазоне. Наиболее значимым замеченным эффектом при ульт-
развуковом сверлении является снижение силовых факторов, т.е. существенное снижение (до 80 %) сил резания, что обусловливает вы-
сокое качество обработки полимерных композиционных материалов. Природа такого снижения сил резания до сих пор в литературе не 
раскрыта, кроется в вибрационной механике и переменных контактах режущего инструмента и заготовки. Записаны законы ультразвуко-
вых колебаний в виде уравнений гармонических колебаний. Для сверления полимерных композиционных материалов выбраны амплиту-
ды от 15 до 30 мкм в зависимости от обрабатываемых диаметров отверстий, а также рекомендованы частоты для наложения 20 и 
50 кГц. Созданы предпосылки для совместного научного проекта на базе двух университетов: Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета и Института металлорежущих станков Штутгартского университета – для исследования ультразву-
кового сверления. 

Ключевые слова: вибрация, колебания, ультразвук, инструмент, сверление, полимерный композиционный материал, частота, 
амплитуда, стойкость, резание, эффективность.  
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EFFICIENCY OF VIBRATION DRILLING POLYMER COMPOSITE MATERIALS 

The article describes the technological features of the machining of polymer composite materials on the example of a common and popular 
manufacturing process operation - drilling. Technological features consist in the difficulty of obtaining high quality machined surfaces of polymer 
composite materials (lack of fluffiness, delamination at the tool inlet and outlet, the required roughness parameters), low productivity, as well as 
low durability of the cutting tool. Ways of increasing the efficiency of drilling polymer composites due to artificially superimposed vibrations of 
various ranges: low-frequency, high-frequency and ultrasonic are considered. An overview of the possible effects of the combined ultrasonic 
drilling of polymer composites is given, when vibrations in the ultrasonic range are superimposed on the traditional drilling scheme. The most 
significant effect observed with ultrasonic drilling is the reduction of force factors, that is, a significant reduction (up to 80%) of cutting forces, which 
leads to high quality processing of polymer composite materials. The nature of this reduction in cutting forces has not yet been disclosed in the 
literature; it lies in the vibration mechanics and variable contacts of the cutting tool and the workpiece. The laws of ultrasonic oscillations are 
written in the form of harmonic oscillations equations. For drilling polymer composites, amplitudes from 15 µm to 30 µm were chosen, depending 
on the hole diameters being processed, and frequencies for applying are recommended: 20 kHz and 50 kHz. The article created the prerequisites 
for a joint research project on the basis of two universities: Perm National Research Polytechnic University and Institute for Machine Tools (IfW) 
University of Stuttgart, for the study of ultrasonic drilling. 

Keywords: vibration, oscillation, ultrasound, instrument, drilling, polymer composite material, frequency, amplitude, durability, cutting, 
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В последнее время в связи с повышением 
тактико-технических характеристик транспортных 
систем все больше в их конструкциях применяют 
изделия из полимерных композиционных материа-
лов (ПКМ). Изготовление деталей и сборочных 
единиц транспортных систем из полимерных ком-
позиционных материалов на основе высокопроч-
ных углеродных, стекловолокнистых, органиче-
ских и других видов волокон позволяет решить 
проблему минимизации их массы с одновремен-
ным повышением механической прочности,  
жесткости, размерной стабильности, акустоизоля-
ционных свойств. Полимерные композиционные 
материалы обладают удельной прочностью и же-
сткостью в направлении армирования, в 3–5 раз 
превышающими аналогичные характеристики из-
делий из стали. Кроме этого, они также имеют 
низкую теплоэлектропроводность, стойкость к аг-
рессивным химическим средам, хорошие электро-
изоляционные свойства и др. 

Типовыми изделиями широкого применения 
полимерных композиционных материалов могут 
служить: сборочные единицы авиационных двига-
телей, элементы конструкций современных само-
летов, сборочные единицы судов, детали кузовов 
автомобилей, товары народного потребления, в 
том числе спортивные товары и др. Таким образом, 
создание новых технологических процессов изго-
товления изделий из полимерных композиционных 
материалов, а также их механическая обработка 
весьма актуальны. 

Механическая обработка путем резания по-
лимерных композиционных материалов необходи-
ма для получения требуемых показателей качества 
изделий, является трудоемкой, обладает рядом 
специфических особенностей, определяемых глав-
ным образом особенностями структуры и свойств 
материалов.  

В мировой технической литературе практиче-
ски отсутствуют систематизированные сведения о 
резании полимерных композиционных материалов. 

Однако практика применения полимерных 
композиционных материалов промышленными 
предприятиями требует научно обоснованных ре-
комендаций по выбору режущего инструмента, 
специального оборудования и рациональных пара-
метров режима обработки. 

Среди наиболее распространенных операций 
механической обработки в технологическом цикле 
производства изделий из полимерных композици-
онных материалов являются: сверление, фрезеро-
вание, точение, реже шлифование.  

Процессу резания полимерных композицион-
ных материалов, с одной стороны, сопутствуют яв-

ления, наблюдаемые при резании любых материа-
лов, такие как стружкообразование, силовые и теп-
ловые явления, изнашивание режущего инструмен-
та, а с другой стороны, каждое из перечисленных 
явлений сильно отличается от аналогичных явле-
ний, возникающих при резании металлов. 

Авиационная, автомобильная и другая техни-
ка из полимерных композиционных материалов 
имеет высокую стоимость, не технологична в изго-
товлении, так как при механической обработке де-
талей из полимерных композиционных материалов 
сталкиваются со следующими основными пробле-
мами: 

1. Сложность получения высокого качества 
обрабатываемых поверхностей (отсутствия сколов 
и расслоений, необходимой шероховатости) из-за 
ярко выраженной анизотропии свойств и низкой 
адгезионной связи армирующих волокон (напол-
нителя) с матрицей (связующим) полимерных 
композиционных материалов [1–3]. 

2. Низкая теплопроводность полимерных 
композиционных материалов, обусловливающая 
малый отвод теплоты из зоны резания [4, 5]. 

3. Интенсивное абразивное воздействие твер-
дого наполнителя полимерных композиционных 
материалов приводит к низкой стойкости режуще-
го инструмента [2, 6, 7].  

4. Низкая производительность процесса из-за 
невысоких скоростей резания, так как недопустимо 
применение смазочно-охлаждающих жидкостей на 
водной основе (СОЖ) вследствие влагопоглощаю-
щих свойств ПКМ [2, 8]. 

5. Упругое восстановление (усадка) формо-
образованных поверхностей полимерных компози-
ционных материалов снижает точность обработ-
ки [2, 9].  

6. Выделение мелкодисперсных летучих ток-
сичных частиц ПКМ при обработке [1, 2, 7, 10, 11]. 

Обзор научных статей показал, что дальней-
шее повышение производительности механической 
обработки, повышение точности и качества обра-
ботанных поверхностей полимерных композици-
онных материалов возможно при применении  
высокоскоростной обработки [12, 13], алмазного 
инструмента [14, 15], комбинированных методов 
обработки, в том числе резания с вибрациями  
[16–19]. 

При традиционном резании принято считать, 
что практически все колебательные явления неже-
лательны. Во многих учебных изданиях, в том 
числе в работах [20, 21], указано, что необходимо 
использовать такие условия, при которых не воз-
никают колебания. Станкостроительные компании 
стремятся увеличить точность и повысить жест-
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кость станков и инструмента. Между тем с повы-
шением жесткости системы станок–приспособле-
ние–инструмент–заготовка и уменьшением ампли-
туды колебаний этих систем увеличивается часто-
та  ω гармонической составляющей силы резания, 
выражаемой через переменную составляющую ре-
зания (psin ωt). В работе японского исследователя 
Д. Кумабэ [22] замечено, что переменная состав-
ляющая силы резания (psinωt) необходима для 
стружкообразования. Исходя из этого представляет 
интерес практическое использование переменной 
составляющей силы резания. Такая переменная со-
ставляющая представляет собой переменную им-
пульсную силу резания, которую можно получить 
искусственно при вибрационном резании – прину-
дительном возбуждении вибрациями режущего ин-
струмента.  

Однако достаточно давно известны рекомен-
дации проводить механическую обработку с нало-
жением низкочастотных [23, 24], высокочастот-
ных [22] колебаний, а также менее изученных 
ультразвуковых [19, 22, 25, 26]. Многие явления 
вибрационной обработки малоизучены, а вибраци-
онная обработка полимерных композиционных ма-
териалов вовсе остается неизученной, особенно с 
теоретических позиций. 

Накладываемые вибрации при резании могут 
быть различных диапазонов: низкочастотные  
(f = 8…16 Гц), среднечастотные (f = 20…1000 Гц), 
высокочастотные (f = 1000…19 000 Гц), ультразву-
кового диапазона (f = 20 000…50 000 Гц). Кроме 
этого, существуют три направления наложения 
вибраций по отношению к направлению резания: 

– по главной составляющей силе резания; 
– по радиальной составляющей силе резания; 
– по осевой составляющей силе резания. 
Применительно к распространенной опера-

ции сверления механической обработки изделий из 
полимерных композиционных материалов – зада-
ние вибраций осуществимо в двух направлениях: 
вдоль оси инструмента и тангенциальное (кру-
тильное). 

Обзор публикаций по вибрационному свер-
лению полимерных композиционных материалов 
показал, что разные исследователи, научные груп-
пы и производственные станкостроительные ком-
пании проводили практические эксперименты,  
в ходе которых были получены различные эффек-
ты от накладываемых колебаний при различных 
условиях обработки. Эти результаты сведены в 
таблицу.

 

Параметры режима обработки при вибрационном сверлении ПКМ 

Исследователи 
Материал 
заготовки 
(образца) 

Ампли-
туда,  
мкм 

Частота, 
Гц 

Диаметр, 
мм 

Частота 
вращения, 
об/мин 

Скорость 
подачи, 
мм/мин 

Замеченный эффект 

V.A. Phadnis,  
F. Makhdum,  
A. Roy, 
V.V. Silberschmidt 
[27] 

CFRP 12 27 800 6 40 16  Снижение осевой силы реза-
ния; существенное снижение
крутящего момента. Изменение
формы стружки. Снижение
числа сколов и деламинации 

V.A. Phadnis,  
F. Makhdum,  
A. Roy, 
V.V. Silberschmidt 
[28] 

CFRP 20 32 200 6 260, 540, 
800, 1200, 

1700 

50 Снижение силовых факторов на
30 %. 
Снижение коэффициента тре-
ния до околонулевых значений 

F. Makhdum,  
V.A. Phadnis,  
A. Roy,  
V.V. Silberschmidt 
[29] 

CFRP 12 27 800 3 40 2, 4, 8,  
12, 16 и 20 

Снижение сил резания на 80 %.
Снижение температурного фак-
тора. Повышение качества об-
работки. Повышение округло-
сти (точности) отверстий 

Компания 
«Guhring» [30]  
(Германия) 

ПКМ ≤160 300 Нет  
данных 

Нет  
данных 

Нет  
данных 

Повышение производительно-
сти, сокращение времени обра-
ботки, снижение осевой силы  

Компания 
«Guhring» [30]  
(Германия) 

ПКМ ≤15 20 000÷ 
50 000 

Нет  
данных 

Нет  
данных 

Нет  
данных 

Снижение силовых факторов 

T. Ishida, K. Noma, 
Y. Kakinuma [31] 

Углепла-
стик 

(CFRP) 

9,1 70 200 3,5 8000  270   
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Вышеперечисленный обзор показал, что 

сверление с вибрациями наиболее эффективно в 
ультразвуковом диапазоне, особенно с точки зре-
ния повышения качества обработки полимерных 
композиционных материалов.  

Запишем законы ультразвуковых колебаний. 
С технической точки зрения ультразвуковые коле-
бания реализовать проще по синусоидальному за-
кону. Тогда требуется перевести частоту ультра-
звуковых осевых колебаний в циклическую часто-
ту и установить начальную фазу.  

Уравнение гармонических колебаний 

 sin ,x A t= ωπ   (1) 

где А – амплитуда; ω – циклическая частота; t – 
время колебаний, с. 

Амплитуда должна быть меньше продольной 
подачи. Согласно рекомендациям из работы [1], 
величина подач для сверления отверстий в ПКМ 
диаметром d = 2 мм составляет S = 0,03…0,1 мм/об, 
а для диаметров d = 6,5 мм выбирается S = 
= 0,05…0,12 мм/об. Выбираем амплитуду для диа-
метров 2 мм – A2 = 0,015 мм = 15 мкм; для диамет-
ров 6,5 мм – A6,5 = 0,030 мм = 30 мкм. 

Напишем уравнения гармонических колеба-
ний ультразвукового сверления для частотного 
диапазона f = 20 000… 50 000 Гц. Начальная фаза 
колебаний равна нулю.  

Итак, начальная фаза равна нулю: 0Ψ 0.=  

Определяем циклическую частоту для  
f = 20 кГц: 
 2 2 20 000 40 000 .fω = π = π = π  

Определяем циклическую частоту для  
f = 50 кГц: 

 2 2 50 000 100 000 .fω = π = π = π  

Перепишем формулу (1) после подстановок  
в форме гармонических колебаний: 

– для амплитуды A2 = 0,015 мм, частоты  
f = 20 кГц: 0,015sin 40 000 ;x = π  

– для амплитуды A2 = 0,015 мм, частоты  
f = 50 кГц: 0,015sin100 000 ;x = π  

– для амплитуды A6,5 = 0,030 мм, частоты  
f = 20 кГц: 0,030sin 40 000 ;x = π  

– для амплитуды A6,5 = 0,030 мм, частоты  
f = 50 кГц: 0,030sin100 000 .x = π  

Построим графики зависимостей колебаний 
от времени обработки (рисунок) по синусоидаль-
ному закону. 

С помощью приведенных частотных парамет-
ров возможно реализовать ультразвуковое сверление 
полимерных композиционных материалов.  
 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. Осциллограммы колебаний ультразвукового свер-
ления: 1 – с амплитудой A = 0,015 мм, частотой  
f = 20 кГц, для диаметра d = 2 мм; 2 – с амплитудой  
A = 0,015 мм, частотой f = 50 кГц, для диаметра d = 2 мм; 
3 – с амплитудой A = 0,030 мм, частотой f = 20 кГц,  
для диаметра d = 6,5 мм;  4 – с амплитудой A = 0,030 мм, 

частотой f = 50 кГц, для диаметра d = 6,5 мм 
 
Сотрудники кафедры «Инновационные тех-

нологии машиностроения» ПНИПУ (г. Пермь) об-
ладают необходимыми компетенциями в области 
лезвийной и алмазной обработки полимерных 
композиционных материалов, а также на кафедре 
имеется промышленное оборудование для прове-
дения испытаний различных методов размерной 
обработки. 

Институт металлорежущих станков Штут-
гартского университета широко известен своими 
успешными научно-исследовательскими и при-
кладными работами по разработке новых методов 
обработки самых разных материалов и технологи-
ческих средств их реализации. Например, на базе 
Института металлорежущих станков Штутгартско-
го университета созданы технологии ультразвуко-
вого сверления камня и других материалов [32–34]. 
Смоделировано и изготовлено технологическое 
оснащение для этого процесса.  

Выводы 

1. Рассмотрены разные эффекты при вибра-
ционном, разных диапазонов колебаний сверлении 
полимерных композиционных материалов. Выяв-
лено, что наибольшую эффективность приносит 
ультразвуковой диапазон.  

2. Найден резерв повышения качества обра-
ботки полимерных композиционных материалов за 
счет снижения усилий резания и изменения коэф-
фициента трения, наблюдаемого при использова-
нии ультразвуковых колебаний.  

3. Эффект от ультразвука со снижением ко-
эффициента трения будет наблюдаться и на алмаз-
но-абразивном, и на лезвийном инструменте. 
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4. Для более углубленного изучения процесса 
вибрационного сверления полимерных композици-
онных материалов необходимо открыть финансиро-
вание по линиям РНФ (Российский научный фонд) + 
+ DFG (Немецкое научное сообщество) или РФФИ 
(Российский фонд фундаментальных исследований)+ 
+ DFG, что позволит развить эту тему двум универ-
ситетам: Институту металлорежущих станков Штут-
гартского университета и Пермскому националь-
ному исследовательскому политехническому уни-
верситету. Обе организации могут дополнить друг 
друга.  
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