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Индустрия полимерных композиционных материалов находиться в постоянном раз-
витии, вместе с тем должны развиваться технологии обработки ПКМ, проводятся ис-
следования влияния механической обработки на свойства материала. Производители ин-
струмента предлагают специальные фрезы, отличающиеся по материалам, из которых 
они изготовлены, геометрической форме, углам заточки и т. д. Необходимо проводить 
исследования для каждой марки материала, для того чтобы назначать оптимальный 
режим резания. Конструкция оборудования должна обеспечивать надежную защиту 
персонала и учитывать свойства, образующейся при обработке стружки. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы (ПКМ), изготовление  
образцов из ПКМ, режущий инструмент для ПКМ, фрезерование композитов, износ ин-
струмента, станок с ЧПУ, вакуумный стол, алмазоподобное покрытие. 
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PECULIARITIES  OF  TECHNOLOGY  PRODUCTION  SPECIMENS  
OF  PCM  ON  CNC  MACHINES  (review) 

 
The polymer composite materials industry is in constant development, however, PCM pro-

cessing technologies must be developed, and the effects of mechanical processing on the prop-
erties of the material after processing should be investigated. Manufacturers of tools offer spe-
cial cutters, differing in the materials from which they are made, geometry, grinding angles, etc. 
It is necessary to conduct research for each brand of material in order to designate the optimal 
cutting mode. The design of the equipment should provide reliable protection of personnel and 
take into account the properties formed during the processing of chips. 

Keywords: polymer composite materials (РСМ), production of samples from PCM, cutting 
tools for PCM, milling of composites, tool wear, CNC machine, vacuum table, diamond-like 
coating. 
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Введение 

Без развития материаловедения и в частности индустрии полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ) невозможен переход на новый технологический уровень. 

Необходимо использовать передовые полимерные связующие, разработанные с приме-

нением современных тенденций в области материаловедения, для обеспечения соответ-

ствия повышенным техническим требованиям, предъявляемым к изделиям из ПКМ 

[1, 2]. Современные полимерные связующие должны максимально обеспечить реали-

зацию прочностных свойств армирующих материалов и теплостойкости, сочетать в 

себе комплекс технологических характеристик, иногда на первый взгляд совершенно 

несовместимых с химической точки зрения, но без соответствия которым стано-

вится невозможным получение изделия [3–5]. 
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Комплектующие из ПКМ успешно используются во многих областях аэрокос-
мической отрасли, машиностроения, ветроэнергетики и т. д. В этой связи растет 
необходимость контроля свойств конструкций, изготовленных различными методами 
формования. Разрушение образцов является основным видом испытаний композитов. 
Для получения достоверных результатов испытаний одного и того же материала необ-
ходимо добиваться, чтобы на торце образца было не более пяти дефектов на один  
погонный дюйм длины [5–10]. 

В работе [11] показано, что с точки зрения качества получаемого отверстия 
и сил, возникающих в зоне резания при сверлении, наиболее благоприятный резуль-
тат обеспечивается при использовании сверла с подрезными кромками (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сверло с подрезными кромками 

 

По данным эксперимента [12] уставлено, что, прибегая к такому технологиче-
скому приему, как сочетание сверления и периферийного фрезерования с использо-
ванием одного и того же инструмента (рис. 2), оригинальная конструкция которого  
состоит из фрезерной и сверлильной частей, возможно получить лучшее качество от-
верстий в ПКМ по сравнению с традиционным методом. Первоначально выполняется 
отверстие диаметром 6 мм, затем посредством операции периферийного фрезерова-
ния с подачей 0,1 мм/об отверстие доводиться до диаметра 6,9 мм, инструмент при этом 
движется по спирали. 

 

 
Рис. 2. Сочетание сверления и фрезерования при выполнении отверстий: 

а – конструкция инструмента; б – сверление; в – периферийное фрезерование 

 
Негативным фактором при механической обработке ПКМ также является тер-

мическая деструкция связующего. В работе [13] установлено, что наибольшее влияние 
на температуру в зоне резания оказывает скорость резания, затем подача и глубина 
фрезерования (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость температуры в зоне резания от параметров резания – скорости  

резания (v), подачи (f) и глубины фрезерования (ае) 

 

Продолжаются исследования, посвященные возможности предсказать результат 

механической обработки ПКМ. Исследователи используют программы, основанные 

на методах конечных элементов, для создания моделей, позволяющих имитировать 

процесс обработки и спрогнозировать такие параметры, как температура, величина ре-

жущих усилий, шероховатость, износ инструмента и т. д. В работе [14] представлена 

модель (рис. 4) процесса резания однонаправленного углепластика в зависимости от 

ключевых факторов: пространственного расположения волокон относительно режущей 

кромки инструмента, глубины резания и скорости резания. Исследователи утвержда-

ют, что им удалось создать модель, которая может предсказать (с некоторой погреш-

ностью) силу резания, шероховатость и температуру в зависимости от этих факторов 

(рис. 5 и 6). 

 
Рис. 4. Модель разрушения при различной ориентации волокон относительно режущей кромки 
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Рис. 5. Сравнение смоделированных (■) и измеренных (■) значений сил резания волокон 

различной ориентации 

 

 
Рис. 6. Сравнение смоделированных (■) и измеренных (■) значений шероховатости поверх-

ности волокон различной ориентации 
 

 

Большинство образцов для испытаний имеют несложную геометрическую 

форму и разрез листа на образцы может производиться без использования оборудо-

вания с числовым программным управлением (ЧПУ). Однако есть ряд испытаний, 

для которых образцы (рис. 7) сложно изготовить ручным способом, соблюдая при этом 

требуемую точность размеров и шероховатость поверхности реза образца. К таким  

испытаниям можно отнести: 

– методы определения диэлектрической проницаемостии тангенса угла диэлектриче-

ских потерь по ГОСТ 22372–77; 

– метод определения механических характеристик при сдвиге на образцах  

с V-образными надрезами по ГОСТР 56799–2015 и ASTM D5379; 

– метод определения прочности при сжатии образцов ламинатов с открытым отвер-

стием по ГОСТР 56788–2015, АСТМ Д6484/ Д6484 М-14 и др. 

Несмотря на сложности при механической обработке ПКМ, определяющиеся 

их специфическими физико-механическими характеристиками, оборудование с ЧПУ 

позволяет обеспечить качественное изготовление образцов с учетом при их изготовле-

нии особенностей технологии изготовления образцов. 
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Рис. 7. Разновидности образцов, изготавливаемых на станке с числовым программным 

управлением 

 

Прижим заготовки к опорной поверхности 
Упругие свойства ПКМ значительно выше, чем у металлов, в результате на 

точность обработки значительное влияние оказывают упругие деформации самих заго-
товок, возникающие как под действием сил резания, так и в результате усилий  
закрепления. Поэтому одной из технологических особенностей является прижим за-
готовки к поверхности стола станка. Приспособления для прижима должны обеспечи-
вать плотное прилегание к опорным плоскостям, не допускать упругих деформаций, 
создавать необходимую жестокость заготовки, обеспечивая при этом благоприятное 
направление сил резания. 

Поскольку заготовка представляет собой лист, то прижим может осуществляться 

с помощью усилия, создаваемого вакуумной помпой. Для этого на стол станка монти-

руется вакуумный стол, он, в свою очередь, соединен шлангом с вакуумной помпой. На 

вакуумный стол кладется специальный картон-подложка, на картон – листовая заготов-

ка из ПКМ (рис. 8). 

Усилие, создаваемое вакуумной помпой, достаточно для жесткого прижима  

листа к столу станка, но не достаточно для удержания образца, в силу его малых разме-

ров. На завершающем проходе инструмента, когда срезается последний слой материа-

ла, образец не достаточно жестко прижимается к поверхности стола и силы, создавае-

мые режущим инструментом, сдвигают его с заданного положения. 
Решением данной проблемы может быть недорез (перемычка) материала (рис. 9) 

таким образом, чтобы недорез материала позволял жестко удерживаться образцу в началь-
ном положении. Количество и размер перемычек зависит от изготавливаемого образца. 

Прижим листовой заготовки может осуществляться также традиционным спосо-

бом – с использованием прихватов. Но, как и в случае с вакуумным способом прижима, 

необходимо оставлять перемычки, чтобы образец на последнем проходе не смещался  

с заданного положения. Затем перемычка удаляется ручным способом. 
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Рис. 8. Система вакуумной установки 

 

 

Рис. 9. Образец с перемычками 

 
Обеспечить полное вырезание образцов из листовой заготовки возможно при 

использовании двусторонней липкой ленты. Наиболее эффективно показал себя скотч 
SK2AT60-1 компании STEVIK SAS. Внутрь контура изготавливаемого образца прикле-
ивают скотч, при этом обязательно следует обеспечить непопадание скотча на траекто-
рию резания инструмента, иначе липкая лента налипнет на режущие кромки инстру-
мента, что приведет к браку. 

 
Режущий инструмент 

Анизотропия свойств слоистых материалов определяет характер отделения срезае-
мой части материала и образования стружки в процессе резания. Структура ПКМ и со-
став ее наполнителя во многом предопределяют процесс стружкообразования, от которо-
го зависят силы резания, расход энергии, количество выделенной теплоты, точность  
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и качество обработанной поверхности. Поэтому еще одной особенностью изготовления 
образцов ПКМ на станках с ЧПУ является подбор режущего инструмента. В настоящее 
время производителями режущего инструмента представлены различные типы фрез по 
композитам, различающиеся по геометрической форме, направлению отвода стружки, 
подводу охлаждения, инструментальным материалам и т. д. 

Твердые сплавы отличаются высокой гибкостью геометрической формы режу-
щей кромки инструмента и их производство более экономичное, однако их стойкость к 
износу при обработке композитов ниже, чем у инструментов, режущая часть которых 
состоит из пластинок поликристаллического алмаза, поэтому для обработки композици-
онных материалов рекомендуется применять специальные инструментальные материа-
лы, особенностью которых является высокая стойкость к истирающим воздействиям. К 
таким материалам относятся кубический нитрид бора и поликристаллические алмазы 
(PKD). Альтернативой инструментам с режущими кромками из PKD, с их сравнительно 
высокой стоимостью, могут выступить твердосплавные инструменты с алмазоподобным 
покрытием. Применение сверхтвердых углеродистых покрытий DLC (Diamond Like 
Carbon), обладающих уникальными свойствами, позволяет повысить стойкость режуще-
го инструмента к интенсивным истирающим воздействиям. 

В настоящее время имеются химические и физические способы нанесения алма-
зоподобных покрытий [15]. К ним относятся: 

– химическое осаждение из газовой фазы (CVD); 
– физическое осаждение из газовой фазы (РVD). 

Наибольшее распространение при инструментальном производстве получил спо-
соб нанесения алмазоподобных покрытий путем химического осаждения из газовой фа-
зы углеводородов (типа бутан, пропан, ацетилен и т. п.), подвергаемые разрядной или 
термической деструкции. Метод CVD применяется для нанесения покрытий на твердые 
сплавы и широко используется для получения многослойных покрытий. Многослойные 
покрытия могут наноситься на поверхность в разных комбинациях, в различной очеред-
ности и иметь разную толщину. 

Метод PVD представляет собой получение алмазоподобных покрытий путем плаз-
менного распыления графита в вакуумной камере и осаждения ионов углерода с большой 
энергией на изделия. Метод PVD является более трудоемким, но достижением технологии 
является то, что в получаемых покрытиях концентрация углерода со связями sp

3
 может до-

стигать максимально возможного уровня 85%, а микротвердость находится в диапазоне 
значений от 50 до 100 ГПа и достигает уровня значений монокристаллического алмаза 
[16]. По сравнению с методом CVD в методе РVD осаждение частиц вещества происходит 
при низких температурах, что позволяет существенно снизить термическое воздействие на 
осаждаемое изделие, т. е. прочность основного материала остается почти на том же уровне 
(по сравнению с изделиями без покрытия). Небольшая толщина нанесенного слоя, получа-
емая методом PVD, обеспечивает относительно острую режущую кромку инструмента, 
что особенно важно для чистовой и прецизионной обработки ПКМ. 

Композиционные материалы, обладая такими специфическими физико-
механическими свойствами, как различная прочность в разных направлениях, малая 
твердость, очень низкая теплопроводность, высокая теплоемкость и сильная истирающая 
способность, обуславливают при их резании своеобразный характер изнашивания режу-
щих инструментов. Основная работа резания при этом направлена на преодоление тре-
ния и упругих деформаций. Увеличению трения, особенно по задней поверхности, спо-
собствует усиленное упругое восстановление обработанной поверхности заготовки. 
Этим и объясняется тот факт, что при резании композитов зубья фрез изнашиваются 
преимущественно по задней поверхности с сильным округлением режущей кромки 
[17]. Эти факторы приводят к отклонению геометрической формы образца по  
цилиндричности (рис. 10) в случае круглого образца. 
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Рис. 10. Отклонение формы образца 

 

Для получения качественной поверхности образца необходимо выполнять обра-
ботку в два перехода. Черновую операцию выфрезерования образца из листа следу-
ет выполнять рашпильной фрезой с припуском (рис. 11), затем выполнить чистовую 
операцию фрезой с алмазной пластиной (рис. 12). 

 
Рис. 11. Рашпильные фрезы – новая (а) и после использования (б) 

 

 
Рис. 12. Фреза с алмазной пластиной PKD 

 
Величина наибольшего допустимого износа инструмента (критерий затупления), 

при которой еще обеспечивается нормальное качество обработанной поверхности, при ре-
зании композитов, значительно меньше, чем при обработке металлов. В связи с абразивным 
воздействием на режущие кромки инструмента, увеличивается поверхность трения  
и в зоне резания выделяется большое количества тепла. Это приводит к значительному 
разогреванию обрабатываемого материала и появлению «прижогов». 

Назначение режима резания для каждой конкретной марки ПКМ имеет пред-
положительный характер в связи с малоизученностью влияния процесса резания на 
свойства материалов после обработки. Ориентиром назначения режима резания 
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служат каталожные рекомендации производителей инструмента, однако это не явля-
ется оптимальным решением. 

Инструмент с напаянными пластинами PKD требует осторожного обращения из-
за его высокой стоимости и хрупкости алмаза, поэтому работы должны проводиться 
высококвалифицированными операторами. Возможность переточки твердосплавных 
инструментов с алмазным покрытием осложняется тем, что это покрытие необходимо 
сначала снять, затем заточить инструмент и заново нанести покрытие. 

Отмеченные особенности фрезерования композитов требуют особого подхода к 
решению вопроса их обрабатываемости, а большое количество их типов, отличающихся 
как наполнителем и связующим, так и методом их получения, а также наличием различ-
ных типов инструмента и технологических приемов требует экспериментального иссле-
дования вопросов обработки композитов, цель которых назначение правильного техно-
логического процесса, который обеспечивал бы оптимальное сочетание показателей  
эффективности: производительности, экономичности и качества. 

 
Особенности конструкции оборудования 

Благодаря своим уникальным свойствам, применение ПКМ в различных  
отраслях народного хозяйства будет увеличиваться, вместе с тем решается важная 
задача по предотвращению роста негативного воздействия вредных веществ на 
окружающую среду. Поэтому каждый этап жизненного цикла изделия (производство, 
эксплуатация, утилизация) должен быть тщательно проработан на стадии его проекти-
рования на предмет невыхода за рамки защиты окружающей среды. 

В помещениях, где производятся изделия из ПКМ, должна быть предусмот-
рена приточно-вытяжная вентиляция с фильтрующими элементами. 

В связи с тем, что во время обработки композитов образуется много пыли, а в 
результате нагрева из ряда материалов выделяются вредные для здоровья персонала 
газообразные вещества, необходимо, чтобы оборудование имело систему отвода пыли 
(рис. 13) из зоны резания. 

 

 
Рис. 13. Система отвода пылевидной стружки и вредных веществ 

 
Следует также отметить, что при фрезеровании углепластика образуется пыле-

видная токопроводящая стружка, поэтому для предотвращения выхода из строя 
оборудования его электрические части должны быть надежно защищены. 

 
Заключения 

Для прижима листовых заготовок следует использовать оснастку, которая 
обеспечивает плотное прилегание к опорным плоскостям, не допуская упругих  
деформаций и создавая необходимую жестокость заготовки. 
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В связи со специфическими физико-механическими свойствами ПКМ для  
изготовления образцов следует применять специальный режущий инструмент: 

– твердосплавные инструменты с алмазным покрытием; 
– инструмент с режущими кромками из поликристаллических алмазов. 

Для обеспечения здоровья персонала станок для обработки композитов  
должен быть оснащен системой отвода вредных веществ и пыли, а также электри-
ческие части станка должны быть надежно защищены. 
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