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Стружка, образовавшаяся при обычном свер-
лении, имеет вид крупных скомпактированных 
конгломератов матрицы с внедренными в нее 
длинными фрагментами армирующих углерод-
ных волокон, выдернутых из основного мате-
риала вращающимся инструментом. О данном 
механизме позволяет предположить большая 
длина фрагментов. В процессе сверления струж-
ка эвакуировалась по канавкам неравномерно, 
наблюдались скопления и уплотнения (пакети-
рование), налипание матрицы на поверхность 
канавок вследствие повышения пластичности  
в результате повышения температуры в зоне ре-
зания. В агломератах стружки отмечается отно-
сительно большой объем матричного материала 
светлого цвета и относительно меньшее количе-
ство фрагментов волокон. 

При сверлении с сообщением инструменту 
ультразвуковых колебаний образуется мелко-
фрагментарная стружка, легко транспортирую-
щаяся по ленточкам из зоны резания. В стружке 
отмечается примерно равное количество мат-
ричного материала и коротких фрагментов во-
локон, что может свидетельствовать о преиму-
щественном их отделении от материала в ре-
зультате срезания. 

Полученный результат может быть объяс-
нен облегчением разрушения именно более 
твердых и жестких волокон при воздействии 
ультразвука, что характерно для данного мето-
да воздействия. 

Уменьшение размеров элементов стружки 
при ультразвуковом сверлении может умень-
шить вероятность пакетирования и дефектооб-

разования, обеспечить повышение производи-
тельности обработки резанием изделий из по-
лимерных композиционных материалов, в ча-
стности, углепластиков и, соответственно, по-
высить их качественные показатели.  

Для практического использования ультра-
звукового сверления не требуется создание 
специального технологического оборудования, 
а может быть проведена частичная модерниза-
ция имеющегося станочного парка путем уста-
новки ультразвуковых преобразователей и ге-
нераторов, выпускающихся серийно отечест-
венной и зарубежной промышленностью.  
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Статья посвящена описанию результатов исследования морфологии поверхности сквозных и глухих от-
верстий малого диаметра, полученных ультразвуковым сверлением в конструкционном углепластике. Уста-
новлено, что сообщение инструменту ультразвуковых колебаний малой амплитуды способствует формиро-
ванию однородной морфологии поверхности отверстий без вырывов, отслоений и раковин. На боковой по-
верхности отверстий, обработанных с воздействием ультразвука, практически отсутствуют выдернутые  
и разориентированные армирующие волокна, что свидетельствует о повышении качественных показателей 
размерной обработки углепластиков. 
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EFFECT OF ULTRASONIC DRILLING ON THE SURFACE QUALITY

OF HOLES IN STRUCTURAL CARBON FIBER
Yuri Gagarin Saratov State Technical University

The article describes the results of a study of the surface morphology of small-diameter through and blind holes
obtained by ultrasonic drilling in structural carbon fiber. It is established that the message to the instrument of ultra-
sonic vibrations of small amplitude contributes to the formation of a uniform morphology of the surface of the holes
without breaks, delaminations and shells. On the side surface of the holes treated with ultrasound, there are practi-
cally no pulled out and disoriented reinforcing fibers, which indicates an increase in the quality indicators of the di-
mensional processing of carbon fiber plastics.

Keywords: polymer composite materials, ultrasound, drilling, defects, surface morphology.

Для современного этапа производства пер-
спективных транспортных и энергетических 
систем характерно расширение применения по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ), 
армированных тканями на основе углеродных, 
стеклянных и арамидных волокон [1]. Помимо 
технологий синтеза компонентов и формования 
многослойных изделий в их производстве зна-
чительное место занимают так называемые 
операции постобработки: кромочная, образова-
ние крепежных отверстий [2] и стыковочных 
пазов и базовых точных поверхностей,  выпол-
няющиеся методами резания лезвийным и аб-
разивным инструментом. Неоднородность 
структуры отвержденных формованных угле-
пластиков, состоящих из относительно мягкой 
и вязкой матрицы и высокотвердых нитевид-
ных армирующих структур приводит к услож-
нению механизмов резания, а также дефектам: 
шероховатости, волнистости, вырывам и ско-
лам, ворсистости, трещинам и царапинам, от-
клонению формы и взаимного расположения 
поверхностей [3]. Для устранения указанных 
проблем механической обработки ПКМ ис-
пользуют различные методы. В частности – на-
несение дополнительного покрытия на основе 
эпоксидных смол, применение технологиче-
ских заполнителей, терморезание с глубоким 
охлаждением материала, обработка с предраз-
рушением, вибрационное резание и др. [3; 4].
С учетом положительного отечественного и за-
рубежного опыта представляется целесообраз-
ным ультразвука при сверлении ПКМ.

Изучали качество поверхности сквозных 
и глухих отверстий при сверлении углепласти-
ка с сообщением спиральному сверлу ультра-
звуковых колебаний. Обрабатывали образцы 
размерами 70х10х5 мм из углепластика произ-
водства ООО «Еврокомплект» г. Калуга. Ис-
пользовали сверла со стандартной заточкой из
стали Р6М5 Ø3,5 мм. Обработку осуществляли 
на токарно-винторезном станке ТВ-106, на пи-
ноли задней бабки которого закрепляли пьезо-
керамический электромеханический преобра-
зователь не пьезокерамических элементах ЦТС-
19 диаметром 30 мм. Рабочая частота преобра-
зователя – 25,0 кГц, на вершине сверла обеспе-
чивалась амплитуда колебаний 5-6 мкм. Обра-
ботку осуществляли при частоте вращения 
шпинделя 375 об/мин. Экспериментальный об-
разец с целью исключения дополнительных по-
вреждений поверхности при вскрытии отвер-
стия выполняли из двух частей, собираемых 
в специальной оснастке. Сверление осуществ-
ляли с прохождением оси отверстия через 
плоскость стыка частей образца. После оконча-
ния процесса сверления нескольких отверстий 
образцы разделяли и изучали их кромки и по-
верхность при помощи цифрового оптического 
микроскопа Bresser LCD MICRO 5MP при уве-
личении х40. Внешний вид половины образца 
представлен на рис. 1. С целью минимизации 
влияния затупления инструмента сверление 
осуществляли с чередованием метода обработ-
ки: первое отверстие – без ультразвука, второе –
с ультразвуком, третье – без ультразвука и т. д. 

Рис. 1. Образец со сквозными и глухими отверстиями. Разъем по средней плоскости отверстий
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Внешний вид кромок отверстий и морфоло-
гия их поверхности, представлены на рис. 2. Ана-
лиз полученных результатов позволяет сделать 

вывод о существенном качественном улучшении 
поверхности отверстий, полученных при сооб-
щении сверлу ультразвуковых колебаний.

а б

Рис. 2. Характерный вид продольных кромок и морфологии поверхности отверстий (х40), 
полученных обычным (а) и ультразвуковым (б) сверлением

Если на кромках отверстий в процессе 
обычного сверления образуются каверны в 
матрице и отдельные вырванные из основного 
материала армирующие волокна с образовани-
ем микрорельефа со средней высотой элемен-
тов до 40–60 мкм, то микрорельеф поверхности 
отверстий, обработанных с воздействием ульт-
развука, характеризуется однородностью, от-
сутствием каверн и выдернутых волокон. 
Средняя высота элементов профиля не превы-
шает 5–6 мкм. Поверхность отверстия ровная с 
незначительными микротрещинами, в то время, 
как на поверхности отверстий при обычном 
сверлении вследствие вырыва отдельных воло-
кон и их жгутов образуются кольцевые канав-
ки, приводя к крайне неоднородному микро-
рельефу.

Полученный результат может быть объяс-
нен облегчением разрушения именно более 
твердых и жестких волокон при воздействии 
ультразвука, что характерно для данного мето-
да воздействия.

Таким образом, сообщение инструменту 
ультразвуковых колебаний может быть исполь-
зовано для повышения качества обработки из-
делий из конструкционных углепластиков раз-
личного назначения.
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