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Аннотация. Обработка с минимальным дефектообразованием является важным усло-
вием длительной эксплуатации полимерных композиционных материалов. Материалам, по-
лученным по технологии копировально-прошивной электроэрозионной обработки (КПЭЭО), 
также свойственны характерные дефекты. Исследовано влияние режимов КПЭЭО, нало-
женного токопроводящего слоя и материала электрода-инструмента на структуру по-
верхностного слоя конструкционного углепластика BKУ-29. Получены технологические па-
раметры КПЭЭО, обеспечивающие минимальное количество структурных дефектов поли-
мерных композиционных материалов. 
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Abstract. Processing of polymer composite materials with minimal defect formation is an im-
portant prerequisite for their long-term operation. Materials produced by the technology of copy-
piercing electrical discharge machining (EDM) under consideration are also characterized by 
characteristic defects. The influence of the EDM modes, the applied conductive layer and  the elec-
trode-tool material on the structure of the surface layer of structural carbon fiber reinforced plastic 
VKU-29 was studied. Technological parameters of EDM were obtained, ensuring the quality and 
efficiency of polymer composite materials, taking into account the minimal number of structural 
defects. 
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Введение 

Материалы для изготовления ответственных изделий должны иметь физико-

механические и эксплуатационные свойства, обеспечивающие их работоспособность 

при заданных нагрузках в определенной среде эксплуатации [1–4]. Изделия специаль-

ного назначения представляют собой сложные технологические системы и, как прави-

ло, включают множество сборочных единиц и узлов, обладающих широкой номенкла-

турой действий [5–8]. Для обеспечения надежной и безотказной работы такие изделия 

следует изготавливать из материалов, обладающих высокой прочностью и износостой-

костью в интервале рабочих температур [9, 10]. При изготовлении новых образцов тех-

ники в рамках работы Объединенной авиастроительной корпорации используются со-

временные композиционные, в том числе полимерные, материалы. Отмечено, что клю-

чевым направлением развития аэрокосмической техники является создание новых 

сложнопрофильных конструкций из перспективных материалов. Развитие космических 

технологий, авиации и других сопутствующих отраслей напрямую связано с проекти-

рованием, а также изготовлением перспективных отечественных двигателей и ракетных 

систем. Актуальны использование и внедрение новых функциональных материалов, 

в том числе жаропрочных и жаростойких сплавов, состоящих в основном из никеля и 

ниобия. Кроме того, необходимо развитие вертолетной техники с внедрением новых 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) и жаропрочных сплавов с высоким 

уровнем физико-механических свойств. 

В настоящее время широко применяются современные армированные стеклян-

ными и углеродными волокнами ПКМ, отличающиеся высокими значениями предела 

прочности, устойчивости к циклическим нагрузкам и ударным воздействиям, радио-

прозрачности, а также устойчивости к знакопеременным нагрузкам и коррозии. Эле-

ментами армирования являются непрерывные продольные или поперечные волокна в 

виде нитей, жгутов, тканых или объемно-армирующих наполнителей. Такие материа-

лы широко используются в авиации, судостроении, космической технике, автомоби-

лестроении, специальном машиностроении. В качестве связующeго применяют как 

тeрморeактивныe (эпоксидныe, полиэфирныe, фeнолформальдeгидныe и др.), так и 

тeрмопластичныe смолы [11].  

Объемы выпуска ПКМ ежегодно растут в геометрической прогрессии. Стреми-

тельное наращивание скоростей производства сложных изделий, выполненных из но-

вых материалов, происходит в странах Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Современные российские ПКМ обладают высокими упруго-прочностными ха-

рактеристиками и эксплуатационной стабильностью, что позволяет обеспечить задан-

ную работоспособность конструкций [12–14]. 

Специфические свойства ПКМ накладывают определенные ограничения на их 

механическую обработку: в процессе лезвийной обработки образуются сколы, вырывы 

волокон, расслоения и другие дефекты, снижающие эксплуатационные свойства изде-

лий [15, 16]. Вследствие высокого уровня физико-механических свойств ПКМ возни-

кают повышенные температурные и силовые воздействия на режущую часть инстру-

мента, что вызывает выкрашивание режущей кромки (рис. 1). Связано это с концентри-

рованием низкой теплопроводности в зоне резания ПКМ, что приводит к интенсифика-

ции адгезионных и диффузионных процессов. 
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Рис. 1. Абразивный износ поверхности фрезы (а) и токарного инструмента (б) 

 

Для решения описанной проблемы предлагается альтернативный способ копи-

ровально-прошивной электроэрозионной обработки (КПЭЭО), позволяющий получать 

изделия заданной формы, размеров и качества с помощью электрических разрядов, 

действующих на токопроводный материал, и последующей электрической эрозии. Дан-

ная технология позволяет обрабатывать изделия из ПКМ без формирования дефектов, 

характерных для лезвийной обработки. Ограничивающим фактором применения тех-

нологии КПЭЭО для обработки ПКМ является низкая производительность. 

Технология КПЭЭО имеет ряд преимуществ и зачастую дополняет другие мето-

ды, в частности высокоскоростную лезвийную обработку, а в ряде случаев – аддитив-

ные способы получения сложнопрофильных изделий, например лазерное селективное 

сплавление. Развитие научно-производственных комплексов на базе ведущих пред-

приятий – производителей электроэрозионного оборудования позволило повысить 

показатели качества и точность изготовления изделий. Скорость обработки новых 

функциональных материалов существенно зависит от применяемой технологии: 

КПЭЭО обеспечивает скорости резки, сопоставимые со скоростями большинства со-

временных способов, в том числе механической обработки. 

Одним из основных достоинств электроэрозионной обработки, способствующих 

внедрению технологии в современном машиностроении, является возможность обра-

ботки токопроводных и ограниченно токопроводных материалов с повышенным уров-

нем физико-механических свойств, а также изделий сложной формы. Современный 

лезвийный инструмент обладает технологической и экономической эффективностью 

при обработке материалов твердостью до 58 HRC. Для материалов твердостью  

62–63 HRC данный вид обработки использовать неэффективно. Для композиционных 

углепластиков целесообразно применять КПЭЭО. Методика КПЭЭО с наложением то-

копроводящего слоя обеспечивает заданную скорость обработки без ухудшения каче-

ства поверхности ПКМ. Поверхность отверстия не имеет структурных и качественных 

нарушений слоев. Продолжительность КПЭЭО с использованием сплошной «маски» и 

с отверстием практически идентична. Ранее авторы данной статьи установили, что для 

разработки годной технологии получения изделий следует учитывать величину кор-

рекции, которую можно рассчитать с помощью ширины зоны обработки и диаметра 

электрода-инструмента [16].  

Распространение электроэрозионного метода значительно ограничивают нега-

тивные структурные изменения ПКМ, возникающие в процессе обработки. Экспери-

ментальный анализ воздействия электроэрозионной обработки по разработанному ал-

горитму на структурные изменения в материале, а также внутренней структуры ПКМ 

осуществлен методом томографической съемки на микротомографе. Исследованы два 

образца различных размеров из конструкционного углепластика ВКУ-29. 
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Центральные области образцов характеризуются явно выраженной тканой 
структурой. Количество пустот, расслоений и прочих дефектов минимально. Перифе-
рия образцов, в отличие от центральной части, характеризуется областями с менее 
плотной структурой. В поверхностном слое образцов, распространяющемся в толщу 
материала на глубину 1 мм от обрабатываемой поверхности, попеременно наблюдают-
ся области сильного оплавления и выкрашивания. Анализ результатов исследования 
продольных и поперечных сечений показал, что, хотя обработка не влияет на централь-
ные области, в структуре образцов наблюдаются единичные пустоты и расслоения тка-
ного материала. Наличие данных дефектов не зависит от процесса электроэрозионной 
обработки и обуславливается технологическими особенностями изготовления ПКМ. 

Поверхности образцов, обработанные электроэрозионным методом, неоднород-
ны по глубине и толщине. В наименее жестких областях, на которые процесс обработки 
оказывает наибольшее влияние, наблюдается множество структурных дефектов. Сколы 
материала, многочисленные пустоты, приповерхностное растрескивание и расслоение 
тканой структуры глубиной до 1 мм распределены по всей обработанной поверхности. 
Области оплавления обрабатываемого материала, характеризующиеся повышенной 
плотностью, дополняют мозаичную структуру. 

В настоящее время существует потребность в разработке технологических реко-
мендаций, позволяющих подобрать рациональные режимы и параметры, обеспечиваю-
щие минимальное количество структурных дефектов ПКМ при КПЭЭО [17–19]. Акту-
альной задачей является получение экспериментальных зависимостей влияния пара-
метров электроэрозионной обработки, наложенного токопроводящего слоя и материала 
электрода-инструмента на количество структурных дефектов в изделиях из ПКМ, об-
работанных методом КПЭЭО. 

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран углепластик марки ВКУ-29, разрабо-
танный в НИЦ «Курчатовский институт – ВИАМ», на основе однонаправленной угле-
родной ткани и расплавного эпоксидного связующего марки ВСЭ-1212. Данный мате-
риал изначально предназначался для изготовления ряда конструкций мотогондолы дви-
гателя ПД-14, таких как створки капота и реверсивное устройство (рис. 2) [20].  

 

Створки 

капота

Реверсивное 

устройство

 
Рис. 2. Применение углепластика марки ВКУ-29 в конструкциях мотогондолы двигателя ПД-14 

 

Проведено экспериментальное исследование процесса КПЭЭО углепластика 
BКУ-29 при разных режимах и с применением электродов-инструментов с различными 
физико-механическими свойствами. 

Обработку заготовки проводили в лаборатории электроэрозионной обработки 
ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследовательский политехнический универси-
тет» с использованием станка Electronica Smart CNC. В качестве рабочей жидкости при-
меняли масло трансформаторное И-20А. Для проведения классических экспериментов 
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по электроэрозионной обработке ПКМ выбраны электроды-инструменты, выполненные 
из различных материалов: меди марки M1, графита марки ЭГ, композиционных мате-
риалов типа псевдосплав системы «медь + коллоидный графит» (CuC), в качестве осно-
вы использовали порошки меди ПMC-1 и сухого коллоидного графита марки С-1. Кро-
ме того, проводили КПЭЭО с наличием токопроводящих слоев.  

В таблице представлены режимы обработки, материалы электродов-
инструментов и количество токопроводящих слоев из титана. При проведении экспе-
римента время включения импульсов (Тоn = 100 мкс), напряжение (U = 75 В) и коэффи-
циент заполнения импульсами (Tau = 12 %) были постоянны. 

 

Режимы электроэрозионной обработки 
Условный  

номер образца 
Материал  

электрода-инструмента 
Сила тока, А 

Количество токопроводящих 
слоев из титана 

1 Cu 2 – 

2 Cu 1 – 

3 Cu 6 – 

4 Cu 2 1 

5 Cu 2 2 

6 С 2 – 

7 С 1 – 

8 Cu–C 2 – 

9 Cu–C 1 – 

 
В результате электроэрозионной обработки получены девять образцов для ис-

следования микроструктуры ПКМ. Вырезанные фрагменты образцов заливали эпок-
сидным связующим ЭД-20 и выдерживали до затвердевания (рис. 3). На рис. 4 показа-
ны образцы ПКМ в полимеризованном связующем. 

 

а) б)

 
Рис. 3. Образец полимерного композиционного материала до (а) и после заливки эпоксид-

ной смолой (б) 
 

1 2 3 4 5

6 7 8 9  
Рис. 4. Образцы полимерных композиционных материалов в полимеризованном связую-

щем ЭД-20 

 

Для удаления излишков смолы образцы обработаны шлифовальными шкурками 

зернистостью от 240 до 2500 (рис. 5). 
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б)а)

 
Рис. 5. Образцы полимерных композиционных материалов в полимеризованной смоле до (а) 

и после абразивной обработки (б) 

 

Для удаления рисок после шлифовки образцы отполированы алмазной пастой, 

для обеспечения прозрачности поверхности – замшей. Увеличенные изображения об-

разцов углепластика получены с помощью цифрового микроскопа. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 6 представлены микроструктуры образцов 1–6 с выделенными дефектами. 

 

б)а) г)в)

е)д) ж)

и)

з)

к) л) м)

 
Рис. 6. Микроструктуры образцов 1 (а, б), 2 (в, г), 3 (д, е), 4 (ж, з), 5 (и, к) и 6 (л, м) с выде-

ленными дефектами 

 

На изображениях образца 1 наблюдаются смоляные карманы и микропоры. Дан-

ные дефекты образуются на этапе изготовления ПКМ. Следов влияния КПЭЭО на по-

верхность материала не обнаружено. 

В зоне воздействия электроэрозионной обработки образца 2 выявлены обшир-

ные дефектные области. Выкрашивание нитей и растрескивание матрицы более четко 

наблюдаются в области поперечных слоев в зависимости от расположения волокна (бо-

лее темные области). 
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В образце 3 обнаружены более обширные дефектные области по сравнению с 
образцами 1 и 2, что объясняется бóльшим термическим воздействием, связанным с па-
раметрами режима обработки. Выкрашивание нитей наблюдается в области как про-
дольных (более светлые зоны), так и поперечных слоев. 

По сравнению с образцом 2 в образце 4 наблюдаются более обширные дефект-
ные области в продольных и поперечных слоях. Изменения структуры также выявлены 
на границе раздела фаз «волокно–матрица» и в некоторых поперечных волокнах.  

На изображениях образца 5 видны дефекты в области поперечных слоев 
(рис. 6, и) и немногочисленные точечные дефекты в области продольных слоев 
(рис. 6, к).  

На поверхности образца 6 в основном наблюдаются точечные микродефекты 
(рис. 6, л). Два крупных дефекта обнаружены в центральной части поверхности образца 
(рис. 6, м). 

На поверхности образца 7 выявлено множество крупных дефектов выкрашива-
ния (черные пятна на рис. 7, а–в), также присутствуют точечные микродефекты 
(рис. 7, а, г, д).  

 
а) б) в)

г) д)

 
Рис. 7. Микроструктуры образца 7 с выделенными дефектами 

 
На поверхности образца 8 наблюдаются дефекты с четкой границей контура 

(рис. 8, в, г) и один крупный дефект с размытым контуром (рис. 8, б). Наличие дефектов 
на границе слоев волокон свидетельствует о локальном нарушении адгезии между 
слоями (рис. 8, а–в). 

 

а) б)

в) г)

 
Рис. 8. Микроструктуры образца 8 с выделенными дефектами 
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На рис. 9 показаны микроструктуры образца 9, на которых выделены крупные 
дефекты с размытой границей и немногочисленные точечные микродефекты (рис. 9, б). 

 
а) б) в)

 
 

Рис. 9. Микроструктуры образца 9 с выделенными дефектами  

 
Заключения 

Исследовано влияние режимов КПЭЭО, наложенного токопроводящего слоя и 
материала электрода-инструмента на структуру поверхностного слоя конструкционно-
го углепластика BКУ-29. Показано, что, несмотря на повышение производительности 
при наложении токопроводящего слоя, количество структурных дефектов в поверх-
ностном слое обрабатываемого материала увеличивается. 

В образцах наблюдаются обширные дефектные области. Дефекты найдены в об-
ластях как продольных, так и поперечных слоев. Изменения структуры, обнаруженные 
на границе раздела фаз «волокно–матрица» и в некоторых поперечных волокнах, сви-
детельствуют о локальном нарушении адгезии между слоями. Выявлены как крупные, 
так и точечные дефекты.  

Наименьшее количество дефектов на обработанных поверхностях ПКМ в про-
цессе КПЭЭО наблюдается при силе тока 2 А и использовании в качестве материала 
электрода-инструмента композиционного материала типа псевдосплав системы 
«медь + коллоидный графит» (CuC). Наибольшее количество дефектов выявлено после 
обработки графитовым электродом-инструментом. 

 
Исследование выполнено в рамках гранта Российского научного фонда № 23-79-

01224 (https://rscf.ru/project/23-79-01224). 
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