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Аннотация:  
Композиты на основе полимеров широко используются в современной промышленности. Они 

обладают высокой прочностью при низком удельном весе, высокой устойчивостью к коррозии, низкой 

теплопроводностью и др. Однако композитные материалы имеют и недостатки: их невозможно 

соединить сваркой и склеиванием. Поэтому для создания пространственных конструкций из 

композитов  часто используются заклепочные соединения. При этом наличие в деталях отверстий под 

заклепки часто приводит к ослаблению несущей способности конструкции. Кроме того, сколы на 

обрабатываемой поверхности и расслоение материала способствуют созданию концентраторов 

напряжений. Целью исследования является изучение закономерностей формирования показателей 

качества отверстий под заклепочное соединение в композиционном материале и оценка их влияния на 

прочностные характеристики соединяемых деталей. В работе получена степенная зависимость между 

подачей и скоростью резания при сверлении отверстия и прочностью образца на растяжение и дана 

оценка влияния выбранного диапазона режимов резания на прочность образца на растяжение. 

 

Ключевые слова: композиционный материал, отверстие под заклепку, режимы резания, прочность 

на разрыв, деламинация, факторный эксперимент. 
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Abstract:  

Polymer-based composites are widely used in modern industry. They have high strength at low specific 

gravity, high resistance to corrosion, low thermal conductivity, etc. However, composite materials also have 

disadvantages: it is impossible to connect them by welding and gluing. Therefore, rivet connections are often used 

to create spatial structures. Rivet holes lead to a weakening of the load-bearing capacity of the structure. In 

addition, chips on the treated surface and delamination of the material (delamination) lead to the creation of stress 

concentrators. Objective: to study the process of forming quality indicators for a rivet joint in a composite material 

and assess their impact on the strength characteristics of the parts to be joined. Results: power-law relationship 

between feed and cutting speed when drilling a hole and the tensile strength of the sample; evaluation of the effect 

of the selected range of cutting modes on the tensile strength of the sample. 

 

Key words: composite material, the hole for the rivet, the cutting conditions, tensile strength, delamination, 

factorial experiment. 

 

Возрастающие требования к материалам, 

применяемым в современных машинах, агрегатах и 

механизмах, определяют все более широкое 

применение композитов на полимерной основе. К 

свойствам, определяющим выбор в пользу 

использования таких материалов, в первую 

очередь относятся их достаточно высокая 

прочность при низком удельном весе, высокая 

стойкость к коррозии, низкая теплопроводность и 

др.  

Однако  большинству композиционных 

материалов присущи и недостатки, в частности, 

невозможность их соединения методом сварки и 

склеивания. В связи с этим для создания 

пространственных конструкций часто используют 

заклепочные соединения. Из-за особенностей 

строения композиционного материала наличие 

отверстий под заклепки может приводить к  

ослаблению несущей способности конструкции, 

так как при их изготовлении методом 

механической обработки (сверление, пробивание) 

нарушается целостность структуры из-за 

перерезания волокон композитной матрицы. Кроме 

того, погрешности механической обработки 

отверстия в виде сколов на обработанной 

поверхности и расслоения материала 

(деламинации) приводят к созданию 

концентраторов напряжений [1,2,3,19].  

Для обеспечения необходимой прочности 

заклепочного соединения деталей используют 

различные конструкторско-технологические 

решения,  часть из которых представлена на 

рисунке 1. Однако в большинстве случаев это 

может приводить к удорожанию конструкции, 

возрастанию затрат на технологическую 

подготовку производства и реализацию операций 

механической обработки и сборки, что в конечном 

счете увеличивает трудозатраты и себестоимость 

изделия [4,5,6,]. 

И все же наиболее распространенным 

способом механического соединения деталей 

является стержневая заклепка. При этом одним из 

ключевых факторов, определяющих прочность 

клепочного соединения, является качество 

изготовления отверстия. Основными дефектами 

получаемого отверстия являются [4, 5,18]: 

− деламинация – расслоение 

композиционного материала из-за разрушения 

 
Рис. 1. Некоторые конструктивно-технологические решения, повышающие несущую способность 

КМ в зоне отверстия: а – фольгирование; б, в – вклеивание втулок разных конфигураций; г, д – 

приклеивание шайб с двух сторон под механический крепеж 

Fig. 1. Structural and technological solutions that increase the bearing capacity of the CM in the hole area: 

a – foiling; b, c – gluing bushings of different configurations; d, e – gluing washers on both sides for 

mechanical fasteners 
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наполнителя матрицы под воздействием осевой 

составляющей силы резания; 

− сколы – локальные (в пределах 

прилежащих к отверстию объемов) разрушения 

матрицы и наполнителя композиционного 

материала.  

Для обеспечения требуемых показателей 

качества поверхности отверстия (средняя высота 

шероховатости менее 4,8 мкм; размер зоны 

деламинации и сколов  – не более 5% от  диаметра 

отверстия) используют расчет оптимальных 

режимов резания и назначение конструктивно-

геометрических параметров сверла.  При этом в 

литературных источниках нет результатов 

исследований влияния прочностных свойств 

заклепочного соединения на качество отверстий в 

сопрягаемых деталях [7,8,9,10,15]. 

Таким образом, цель исследования 

заключается в изучении закономерностей 

формирования показателей качества отверстий под 

заклепочное соединение в композиционном 

материале и оценке их влияния на прочностные 

характеристики соединяемых деталей. 

Задачи исследования: 

1. Получить зависимость качества 

обработанной поверхности отверстия в 

композиционном материале от режимов резания; 

2. Установить зависимости влияния предела 

прочности обработанных деталей от качества 

изготовленного отверстия. 

Решение первой задачи осуществляется с 

использованием методики полнофакторного 

эксперимента: необходимо провести серию 

экспериментов, где в качестве экспериментальных 

образцов для исследований выбрана заготовка из 

стеклотекстолита (марка СТЭФ) габаритными 

размерами 200х3х12 мм. Технические 

характеристики представлены в таблице 1. 

В качестве режущего инструмента выбраны 

стандартные сверла (ГОСТ 10902-77), 

выполненные из быстрорежущей стали Р6М5 

диаметром 3 мм. 

При сверлении отверстия в детали возникли 

дефекты на входе и выходе из отверстия, 

обусловленные силовым воздействием сверла на 

материал, что впоследствии может способствовать 

снижению прочности. 

В ходе проведения экспериментов требуется 

получить зависимость следующего вида: 

 

𝑅зд = 𝐴 ∙ 𝑉𝑥 ∙ 𝑆𝑦, где                                         (1)       

Rзд – зона деламинации, мм; V – скорость 

резания, м/мин; S – подача, м/об. 

 

Режимы резания изменялись в следующих 

диапазонах: скорость резания (V) от  3 м/мин до 50 

м/мин; подача (S) от 0,025 мм/об  до 0,4 мм/об 

[5,6,7,11,12,13,14]. 

Контроль качества обработанной поверхности 

осуществлялся инструментальным микроскопом, 

Таблица 1. Физико-механические свойства материала экспериментальных образцов 

Table 1. Physical and mechanical properties of the material of experimental samples 

 

Наименование показателя Значение показателя 

Композиционный состав Стеклоткань, эпоксифенольное связующее 

Плотность, кг/м3 1600-1900 

Длительно допустимая рабочая температура от -65°С до +155°С 

Разрушающее напряжение при изгибе 

перпендикулярно слоям, МПа, не менее 

350 

Разрушающее напряжение при растяжении, 

МПа, не менее 

220 

Ударная вязкость по Шарпи параллельно слоям 

на образцах с надрезом, КДж/м2, не менее 

50 

 

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

Table 2. Experiment planning matrix 

 

№ 
Параметры режимов резания 

V (м/мин) S (мм/зуб) 

1 3(–) 0,025(–) 

2 3(–) 0,4(+) 

3 50(+) 0,4(+) 

4 50(+) 0,025(–) 
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оснащенным видеокамерой BR-5101LC-UF с 

выводом на компьютер. 

В ходе проведения полнофакторного 

эксперимента сверления стеклотекстолита были 

получены образцы отверстий с различными зонами 

дефекта, которые представлены на рисунке 2 

[16,17]. 

Как видно из рисунка 2а, при минимальной 

скорости подачи дефектный слой проявляется в 

виде деламинации внутренних слоев, а при 

максимальной подаче и скорости резания вокруг 

обрабатываемого отверстия возникают сколы и 

наличие фрагментов волокон внутри отверстия. 

Также следует заметить, что возникновение сколов 

и вырывов в большей степени зависит от подачи, 

что подтверждается полученной зависимостью 

следующего типа: 

 Rзд = 139,32˖V-0,11˖S0,22  (2) 

Установление зависимости влияния 

прочностных свойств обработанных деталей от 

качества обработанного отверстия осуществлялось 

на универсальной электромеханической 

испытательной машине (Instron-3369). Испытания 

проводились согласно ГОСТ 33375-2015.  

 

 

а б 

  

в г 

Рис. 2. Зоны дефекта обработанного отверстия: а – V=3м/мин; S=0,025 мм/об;   б – V=3м/мин; 

S=0,4мм/об; в – V=50м/мин; S=0,025 мм/об; г – V=50м/мин; S=0,4мм/об 

Fig. 2. Defect zones of the machined hole: a – V = 3m / min; S = 0.025 mm / rev; b – V = 3m / min; S = 

0.4mm / rev; c – V = 50m / min; S = 0.025 mm / rev; g – V = 50m / min; S = 0.4mm / rev 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость размера зоны деламинации от подачи при V=50 м/мин 

Fig. 3.  Dependence of the size of the delamination zone on the feed at V = 50 m / min 
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Приложение нагрузки через траверсу 

происходило до разрушения образов: 

фиксировался момент, когда образец лишался 

способности сопротивляться разрушению 

(рисунок 4).  

Результатом проведенного эксперимента 

была выявлена зависимость между режимами 

резания при сверлении отверстия в образце из 

композиционного материала и прочностью при 

разрыве образца: 

𝜎 = 6229 ∙ 𝑉−0.017 ∙ 𝑆−0.01, (3) 

где σ – прочности при разрыве, МПа; V – 

скорость резания, м/мин; S – подача, м/об. 

Сравнительный анализ результатов 

испытаний показывает, что для образцов с 

отверстием, полученным при минимальных 

значениях режимов резания (V=3 м/с; S=0,025 

мм/об), максимальное значение сопротивления 

разрушению составило 6,4 кН (рисунок 6), а при 

максимальных значениях скорости резания и 

подачи оно (V=50 м/с; S=0,4 мм/об) составляет  

5,7 кН. Разница составляет 11%. 

 

Выводы 

1. Установлено влияние в виде степенной 

зависимости (2) режимов резания при сверлении 

отверстия в образце из композиционного 

материала на прочность при разрыве образца.  

2. Определено, что размер зоны деламинации 

при механической обработке композиционного 

 

 

а б 

  

в г 

Рис. 4. Образцы после разрыва: а – V=3м/мин; S=0,025 мм/об;   б – V=3м/мин; S=0,4 мм/об; в – 

V=50м/мин; S=0,025 мм/об; г – V=50м/мин; S=0,4 мм/об 

Fig. 4.  Samples after tearing: a – V = 3m / min; S = 0.025 mm / rev; b – V = 3m / min; S = 0.4 mm / rev; c – 

V = 50m / min; S = 0.025 mm / rev; g – V = 50m / min; S = 0.4 mm / rev 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости усилия сопротивления разрушению в зависимости от величины 

перемещения траверсы испытательной машины. 

Fig. 5. The graph of the dependence of the resistance to destruction depending on the magnitude of the 

displacement of the crosshead of the testing machine 
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материала зависит от режимов резания и оказывает 

существенное влияние на прочностные 

характеристики детали. При этом, согласно 

полученной зависимости, наибольшее влияние 

оказывает подача на оборот. 

Полученные результаты могут быть 

использованы при проектировании заклепочных 

соединений в конструкциях из стеклотекстолита, а 

также могут являться элементом 

автоматизированной системы проектирования 

технологических процессов механической 

обработки. 
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