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ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОННОЙ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ 

ТЕХНИКИ 

Описаны основные проблемы, возникающие при механической обработке (сверлении, 
разрезке, точении, фрезеровании) современных высокопрочных полимерных композиционных 
материалов в машиностроении. Проведено сравнение особенностей обработки полимерных ком-
позиционных материалов и обработки металлов и выполнено изучение процесса образования 
стружки при точении, фрезеровании и сверлении полимерных композиционных материалов на 
основе стеклоэпоксидных наполнителей. Проведены исследования применения современных 
методов обработки полимерных композиционных материалов. Выполнен анализ свойств поли-
мерных композиционных материалов на основе стеклоэпоксидных, углерод-углеродных компози-
ционных материалов. Представлены пути решения современных проблем механической обра-
ботки полимерных композиционных материалов. Проведен анализ качественной оценки резуль-
татов механической обработки полимерных композиционных материалов сс стеклоэпоксидными 
наполнителями и углерод-углеродными волокнами.  
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OF DETAILS OF AVIATION AND SPACE-ROCKET TECHNICIANS 

This paper aims to present the major contemporary issues that arise when machining (drilling, 
cut, turning, milling) of modern high-strength polymeric composite materials in mechanical engineering. 
A comparison of the features of processing of polymeric composite materials with metals and performed 
the study of the formation of chips when turning, milling and drilling of polymer composite materials 
based on glass-filled epoxy. Studied the use of modern methods of processing of polymer composite 
materials. The analysis of the properties of polymer composites based on glass epoxy, carbon-carbon 
composites. Presented solutions to contemporary problems of machining of polymeric composite mate-
rials. The analysis of the qualitative evaluation of machining of polymeric composite materials with 
glass-filled epoxy and carbon-carbon fiber.  
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Современные предприятия изготавливают продукцию граждан-

ского и специального назначения для авиационной и ракетно-косми-
ческой отрасли. Развитие этой наукоемкой техники неразрывно связано 
с разработкой новых конструктивных решений, прогрессивных техноло-
гий, совершенствованием существующих или созданием новых мате-
риалов. Среди новых материалов в последнее время большое внимание 
уделяется композиционным, обладающим уникальными свойствами.  

Производство композитов в США в 2000–2013 гг. увеличивалось 
на 35–40 % ежегодно, и сегодня наблюдается аналогичная динамика. 
Композиционные материалы широко используются в конструкциях 
корпусов космических кораблей, в конструкциях автомобилей, совре-
менных газотурбинных авиационных двигателей типа ПС90-2А, ПД14 
и др. Сегодня в отечественной промышленности для композиционных 
материалов применяют следующие группы материалов: стекловолок-
ниты (препрег ВПС-34 на основе стеклоткани Т-10-14), углепластики, 
углерод-углеродные материалы и др. 
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Качество поверхности изделий, используемых в авиационной, 
ракетно-космической технике, играет исключительно важную роль  
в обеспечении высоких эксплуатационных показателей [1]. Примеры 
конструкторских решений и деталей из новых композиционных мате-
риалов показаны на рис. 1 [2]. 

 

  
а 
 

  

 
б 

 

Рис. 1. Примеры структуры (а) и конструкций (б) деталей  
из композиционных материалов на основе стекловолокнитов  

и углерод-углеродных материалов 

 
Композиционный материал представляет собой комбинацию из 

разнородных и нерастворимых друг в друге компонентов, соединяе-
мых между собой в единое целое за счет адгезионного взаимодействия 
на границе их раздела. В зависимости от типа матрицы все многообра-
зие композитов можно разделить на четыре группы: полимерные 
(ПКМ), металлические (МКМ), керамические (ККМ) и углерод-
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углеродные (УУКМ). Наиболее прочными и хорошо освоенными яв-
ляются композиционные материалы, армированные непрерывными 
стеклянными, арамидными, углеродными, борными и металлическими 
волокнами (рис. 2) [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры структур стеклопластика 
 
Сегодня становится ясно, что невозможно напрямую эффективно 

использовать традиционные рекомендации и методы, применяемые 
при обработке резанием труднообрабатываемых сталей и сплавов. 
Особенности структуры и свойств, а также специфика композицион-
ных материалов как объекта обработки резанием выделяет их в особую 
группу труднообрабатываемых материалов, которая характеризуется 
особым характером протекания процесса резания [5]. Сегодня стано-
вится невозможно использовать традиционные рекомендации при об-
работке резанием сложных деталей [6].  

В процессе изготовления деталей из композиционных материалов 
выявляются весьма серьезные проблемы при механической обработке. 
Это прежде всего связано с обеспечением качества обработанной по-
верхности и точности размеров. Основные дефекты поверхности компо-
зиционного материала при воздействии режущего инструмента сле-
дующие: неравномерная шероховатость; большая волнистость; вырывы 
и сколы на торцах; расслоение волокна, ворсистость; трещины и цара-
пины; отклонение формы и взаимного расположения поверхностей.  

Чтобы рассмотреть причины появления дефектов, проведем 
сравнение процессов резания жаропрочного сплава и композиционного 
материала. Для этого сравним изображения зоны резания металла  
и композита в виде корней стружек (рис. 3).  

Структура металла на глубине однородна. Впереди режущего 
клина видна зона пластической деформации – зона сжатия металла,  
затем зона сдвига элементов стружки и образование сплошной сливной 
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                                     а                                                б 

 

Рис. 3. Микрофотография корня стружки из стали 40Х (а) и схема деформации (б), 
полученная при анализе хода резания композиционного материала 

 
стружки. Со стороны задней поверхности инструмента поверхность 
металла слегка пластически деформирована. Сравнивая этот процесс 
со стружкообразованием при резании металлов, отметим, что во мно-
гом он несет в себе признаки образования элементной стружки и одно-
временно стружки надлома. Вместе с тем отдельные элементы и час-
тицы удаляемого материала, как правило, остаются связанными между 
собой обрывками волокон наполнителя, т.е. стружка сходит в виде не-
прерывной ленты. Формированию стружки сопутствует образование 
мелких частиц материала и пыли. По мере увеличения ширины пло-
щадки износа по задней поверхности инструмента связь между от-
дельными элементами стружки становится менее прочной. При дости-
жении определенной степени износа стружка начинает распадаться на 
отдельные мелкие кусочки разной величины. Такой тип стружки ха-
рактерен для точения, сверления и фрезерования. 

На рис. 4 представлена фотография процесса образования струж-
ки при точении изделий с использованием полимерного композицион-
ного материала. 

 

 
 

Рис. 4. Точение изделия из ПКМ 
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Анализ процесса деформации композиционного материала пока-
зывает, что, в отличие от металла, у композиционных материалов на-
блюдается: 

1. Анизотропия свойств материалов, вследствие чего деформации 
не передаются через слоистую структуру и связующую смолу, а проис-
ходит разрушение структуры материала в виде продольных трещин и от-
деления мелких частиц пыли на передней поверхности инструмента вме-
сто стружки. Рассмотрим подробнее механизм передачи напряжений от 
матрицы к наполнителю в зависимости от его конфигурации. В про-
стейшем варианте, когда полимер армирован однонаправленными не-
прерывными волокнами и подвергается растяжению в направлении их 
ориентации, деформация компонентов одинакова и возникающие в них 
напряжения пропорциональны модулю упругости волокон матрицы.  
Но такие варианты композиционных материалов редко встречаются. Ис-
пользуются волокна дискретные, с неоднородным распределением на-
пряжений по длине волокна. Напряжение на концах волокна отсутствует, 
но возникают касательные напряжения на границе волокно – матрица, 
которые постепенно вовлекают волокно в работу. Рост растягивающих 
напряжений в волокне продолжается до тех пор, пока они не достигнут 
среднего уровня напряжений, наблюдающихся в непрерывном волокне. 

2. Высокая твердость и прочностные характеристики стеклоугле-
волокна композиционных материалов препятствуют нормальному 
процессу резания, вызывают рост силы сопротивления резанию. 

3. Высокая твердость наполнителя и его абразивное воздействие 
на режущий инструмент вызывают его повышенный износ.  

4. Низкая теплопроводность композитов, которая существенно 
влияет на соотношение составляющих теплового баланса при резании, 
в отличие от металла. При повышенных температурах, сопровождаю-
щих обработку резанием, это вызывает нарушение устойчивости и раз-
рушение химических связей молекулярных цепей полимера, появление 
прижогов с образованием коксового слоя, выделением газообразных 
продуктов распада связующего, что сопровождается потемнением по-
верхности материала. Для ответственных изделий ракетно-космиче-
ской техники это является недопустимым дефектом. 

5. Высокие упругие свойства композиционных материалов, что 
вызывает повышенный износ инструмента по задней поверхности из-за 
интенсивных контактных явлений. 
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При резании композиционных материалов с дискретными арми-
рующими волокнами, отличающихся низкой пластичностью, на обра-
ботанной поверхности систематически образуются микротрещины  
в виде надрезов, направленные примерно перпендикулярно линии сре-
за [7]. В этом случае можно говорить о формировании на обработанной 
поверхности дефектного слоя определенной глубины. Это явление свя-
зано с высокими упругими деформациями композиционного материала 
в зоне стружкообразования, особенно в области контакта задних по-
верхностей инструмента с обрабатываемой заготовкой. Упругое вос-
становление материала приводит к увеличению площади контакта.  
На стыке трения развиваются высокие контактные давления и темпе-
ратуры и, как следствие, большие касательные напряжения в направ-
лении движения резания, способные вызвать разрушение поверхност-
ного слоя материала, испытывающего растягивающие напряжения. 
Интенсивность протекания рассмотренных процессов зависит от инди-

видуальных особенностей обрабатываемо-
го композиционного материала. У некото-
рых марок композиционных материалов 
отдельные микротрещины в области ре-
жущего лезвия могут развиться в макро-
трещины, пронизывающие поверхностный 
слой материала и расположенные сущест-
венно ниже линии среза (рис. 5). На выхо-

де режущего инструмента такая трещина резко уходит за пределы зоны 
стружкообразования и вызывает скол материала на части обработан-
ной поверхности. Размеры образующихся сколов существенно зависят 
от ряда факторов, в первую очередь от параметров режима резания, 
геометрических параметров лезвия и степени износа режущего инст-
румента [8]. 

Перчислим основные проблемы, возникающие при изготовлении 
узлов из композиционных материалов: 

1. Необходимость изготовления дорогостоящей специальной ос-
настки для проведения операций механической обработки изделий.  
На примере деталей, средние габариты которых более 1000 мм, выяви-
лось, что на карусельном станке провести обработку не представляется 
возможным из-за нагрузки на деталь при обработке токарными резца-
ми (деталь бьется, слои композиционного материала вырываются) 

 
Рис. 5. Образование трещин  
на обработанной поверхности 
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(рис. 6). Потребовалось изготовление дополнительной оснастки для ба-
зирования и крепления детали на поворотном столе станка. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид дефектов детали из композита диаметром 2000 мм 

 
2. Низкое качество обработанной поверхности (согласно конст-

рукторской документации Ra = 6,3 мкм, фактически местами  Ra > 
> 12,5 мкм). Стандарты на шероховатость разработаны для металличе-
ских материалов, и специфика свойств композиционных материалов в 
них не учтена, поэтому исследование качества поверхности компози-
тов, в частности их шероховатости после механической обработки, 
имеет большое практическое значение. 

3. Низкая производительность операции механической обработ-
ки, так как эта операция требует высокой квалификации рабочего,  
а также длительный цикл по настройке и выверке детали на станке. 
Необходимо отметить, что подачи и скорости резания нельзя увели-
чить из-за высокой нагрузки на деталь при обработке токарными рез-
цами и фрезами. 

4. На поверхности возникают неровности: в слоях материала из-
меняется структура и химический состав, а также физико-химические 
и эксплуатационные свойства изделий. 

Таким образом, полученный опыт при обработке изделий из 
ПКМ показал, что эффективность обработки можно значительно повы-
сить, если при изготовлении ПКМ учитывать не только требуемые 
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свойства получаемой конструкции, но и то, как полученный материал 
будет обрабатываться механическим путем. 

В работе были рассмотрены основные проблемы обработки 
ПКМ. Основным способом обработки ПКМ является лезвийная меха-
ническая обработка, способы гидроабразивной резки эффективны, но 
не всегда подходят (как правило из-за габаритов изделий), а резка на 
плазменных и лазерных установках недопустима из-за невысокой тем-
пературы плавления связующих смол. 

На рис. 7 представлены варианты возможной механической обра-
ботки изделий из ПКМ. 

 
Рис. 7. Варианты применения режущего инструмента 

 
При решении задачи механической обработки ПКМ предпри-

ятиями совместно с кафедрой инновационных технологий машино-
строения ПНИПУ были проведены исследования по таким направле-
ниям, как обработка КМ с технологическими заполнителями (парафин, 
пластмасса, вода); повышение скорости резания и увеличение сечения 
срезаемого слоя (свойства КМ не позволяют применять высокие ско-
рости резания); метод точения с предразрушением срезаемого слоя [1]; 
кинематические методы (вибрационное резание при сверлении панелей 
звукопоглощающих конструкций авиационных двигателей, сверление 
на роботе «Кука»); резание с дополнительным технологическим по-
крытием (при точении корпусов); криогенная обработка (охлаждение 
жидким азотом при использовании уже существующей технологии, 
которая применяется при обработке в вакуумных печах). Необходимо 
отработать применение специально спроектированного многолезвий-
ного инструмента с поликристаллическим алмазным покрытием (или 
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рассмотреть возможность применения выращивания алмазов) и при-
менение мотор-шпинделя (который обеспечит более высокие оборо-
ты), так как для обеспечения качества и снижения себестоимости не-
обходима высокая стойкость инструмента. Следует также рассмотреть 
возможность использования фрез с покрытием из поликристаллическо-
го алмаза с впаянными профильными вставками. 

Процесс механической лезвийной обработки ПКМ в настоящее 
время целиком не изучен. Для выполнения современных требований по 
обработке ПКМ нет возможности использовать систематизированные 
рекомендации, известны лишь частные решения. Все существующие 
эмпирические зависимости не учитывают анизотропных свойств обра-
батываемых ПКМ. Основной целью проводимых исследований является 
повышение эффективности обработки ПКМ на основе разработки и ис-
следования технологических возможностей, новых путей стабилизации 
динамики процесса механической обработки изделий из ПКМ. 

Проведение данных исследований, а самое главное – применение 
на практике методов более эффективной механической обработки 
композитов позволяет существенно повысить производительность  
и качество обработки изделий на машиностроительных предприятиях,  
а также снизить их стоимость.  
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