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Показаны перспективы применения композиционных материалов. Описана техно-
логия сборки ответственных и высоконагруженных элементов конструкций. Ука-
заны недостатки существующей технологии. Приведен обзор современных ин-
струментов для обработки композиционных материалов, которые снижают 
концентрацию напряжений около просверленных отверстий. Изложена методика 
изменения технологии сборки и приведены результаты экспериментов. Показано, 
что на препреге получены характеристики прочности, близкие к характеристи-
кам, полученным на неотвержденном композиционном материале. 

Ключевые слова: композиционный материал, наполнитель, матрица, связующее, 
препрег, отверждение, сверление, прокалывание. 
 

Введение. В настоящее время одним из видов материалов, исполь-
зуемых в конструкциях современных летательных аппаратов, являют-
ся материалы на основе углеродных, борных, органических и стеклян-
ных волокон в сочетании с полимерными, металлическими, углерод- 
ными, керамическими и другими видами матриц (связующих). Такой 
материал называют композиционным. Каждый его компонент имеет 
свои характеристики, а весь композит в целом приобретает новые 
свойства, отличные от свойств составляющих его компонентов, кото-
рые позволяют обеспечить минимальную массу, максимальную жест-
кость и прочность узлов, максимальный ресурс работы конструкций в 
зависимости от условий эксплуатации, высокую надежность. Благода-
ря своим уникальным возможностям композиционные материалы ши-
роко используются в производстве аэрокосмической техники, обору-
дования различного назначения, при изготовлении автомобилей, 
бытовых и спортивных товаров. 

Общие понятия и определения. Композиционный материал 
(КМ) — многофазный однородный анизотропный материал регуляр-
ной структуры с четко выраженной границей раздела фаз. 

Наполнитель — армирующий элемент, составная часть КМ, ко-
торая может быть нитяной, жгутовой, проволочной, ленточной или 
тканевой структуры с известными физико-механическими характери-
стиками. 

Матрица — составная часть КМ, обеспечивающая его монолит-
ность и совместную работу всех моноволокон наполнителя. 
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Связующее — смола, раствор, газ, порошок, расплав, образующие 
матрицу в процессе изготовления композита. 

Препрег — полуфабрикат, прошедший предварительную термооб-
работку и представляющий собой волокнистый наполнитель, пропитан-
ный связующим в определенном весовом соотношении. Окончательное 
отверждение препрега выполняется при дальнейших технологических 
операциях. 

Отверждение — процесс затвердевания связующего при изго-
товлении композита в результате реакций полимеризации, поликон-
денсации, кристаллизации, а также в результате перехода из жидкой 
фазы в твердую. 

Сборка высоконагруженных элементов конструкций из КМ. 
При создании изделий из КМ возникает необходимость их сборки. 
При сборке высоконагруженных и тонкостенных элементов конструк-
ций обычно применяют клееболтовые, клеештифтовые и клееклепан-
ные (рис. 1) соединения. 

 

Рис. 1. Клееклепанное соединение: 
1 — композиционный материал; 2 — клей; 3 — металл 

 
В этих соединениях силовым элементом является металл. Техно-

логия их сборки состоит из следующих операций: 
1) нанесение жидкого подслоя эластичного клея на все соединяе-

мые поверхности; 
2) сушка при комнатной температуре; 
3) нанесение основного слоя клея на поверхности, соединение 

поверхностей, отверждение клеевого слоя; 
4) совместное сверление отверстий в металле и КМ. 
Современный режущий инструмент, применяемый при свер-

лении КМ. Реализация клеемеханических соединений связана со 
сверлением отверстий в уже отвержденных композитных конструкци-
ях, что приводит к перерезанию нитей и потере прочности, растрески-
ванию связующего и расслоению КМ по стенкам отверстий [1, 2]  
и другим дефектам (рис. 2). В настоящее время множество отече-
ственных и зарубежных компаний (ISCAR, SANDVIK и др.) решают 
проблему устранения этих недостатков. 
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Рис. 2. Структура волокна после сверления 
 
Крупнейшая металлообрабатывающая компания ISCAR в группе 

IMC (принадлежит Berkshire Hathaway) производит уникальные ин-
новационные режущие инструменты для различных методов обра-
ботки. Компания выпускает сверла со взаимозаменяемыми головками 
на базе изделий SumoCham. Новые головки сверл серии ICF (рис. 3) 
специально разработаны для обработки КМ. Быстрая замена головок и 
высокая скорость позиционирования обеспечивают сокращение вре-
мени операции. Относительно небольшие вставляемые головки сверл с 
алмазным покрытием гораздо выгоднее, чем цельные карбидные свер-
ла, к тому же их легче складировать. Серия SumoCham используется 
для обработки отверстий диаметром 6,35…12,7 мм в КМ [3]. 

 

Рис. 3. Сверло ICF-2M-CFRP 
 
Компания SANDVIK разработала линейку инструментов, опти-

мизированных для обработки углепластика и пакета «углепластик – 
металл». Геометрия инструмента позволяет обеспечить небольшие 
силы резания, снижает риск отслаивания, перерезания нитей матери-
ала и образования заусенцев [4].  

Сверло CoroDrill 452.1…C для обработки композитов (рис. 4, а) 
правого исполнения с левосторонней винтовой канавкой уменьшает 
осевое усилие для повышения качества отверстия. Конструкция сверла 
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обеспечивает плавный выход его из углепластика. Оно используется  
с кондукторной втулкой для обработки отверстий с допусками до  
IT 0,05 мм [4]. 

 
а б в 

Рис. 4. Сверло CoroDrill 452.1…C (а) , CoroDrill 452.1…CM (б) 
и CoroDrill 452.4…CM (в) 

 
Самоцентрирующееся сверло CoroDrill 452.1…CM для обработки 

пакетов «композит – металл» (рис. 4, б) предназначено для сверления 
отверстий в сплошном материале [4]. 

Сверло CoroDrill 452.4…CM с направляющей применяется при 
обработке пакетов «композит – металл» (рис. 4, в) и предназначено для 
предварительно просверленных отверстий и получения отверстий вы-
сокого качества. При сверлении требуются минимальные усилия реза-
ния. Используется с направляющей втулкой для обработки отверстий с 
минимальной разностью диаметров между пакетами материала [4]. 
При обработке отверстий в высокополимерных материалах с повы-
шенным риском расслоения и образования сколов сверло может быть 
оптимизировано за счет геометрии, что позволит обеспечить повыше-
ние качества отверстия на входе и на выходе в материалах, армиро-
ванных волокном с высоким содержанием углерода [4]. 

Альтернативный метод формования отверстий в КМ. Альтер-
нативой сверлению отверстий в полимерно-волокнистом отвержден-
ном (сухом) материале является метод прокалывания в еще неотвер-
жденном (мокром) материале (рис. 5). 

В процессе получения отверстий с помощью индентора (заост-
ренного стержня) происходит раздвигание, а не перерезание нитей, 
что приводит к увеличению статической прочности композита. Кро-
ме того, за счет уплотнения волокон стенки отверстия увеличивается 
прочность на смятие между крепежным элементом стержня и стен-
кой отверстия, т. е. для полимерно-волокнистых материалов с проко-
лотыми отверстиями значение допустимых напряжений доп будет 
выше, чем для материалов с просверленными отверстиями, так как 
исходный материал на краю отверстия будет усилен деформирован-
ными и искривленными нитями, которые сдвинулись от центра при 
формовании отверстия. 
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а 

 

б 

Рис. 5. Метод прокалывания (а) и структура волокна после прокалывания (б): 
Pсж — внешнее обжатие; q — внутрислойное давление; D — диаметр индентора; hн —  

толщина нитей; hоб — толщина оболочки (материала); S — подача 

 
Потерю статической прочности отвержденного КМ в области от-

верстий можно определить из графической зависимости [1, 2] (рис. 6): 

доп в / ( / ), = f a r  

где доп  — уровень допустимых напряжений; в  — предел прочно-

сти (напряжения) материала при растяжении; ( / )f a r  — коэффици-
ент концентрации напряжений, полученный опытным путем при од-
ноосном растяжении плоских пластин с углами укладки волокон 
0/90°; а = 0,75...1,25 мм — размер области с интенсивным высвобож-
дением энергии около отверстия; r — радиус отверстия. 



Ю.З. Болотин, Т.В. Васильева, Е.В. Василенко 

6 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента концентрации напряжений f(a/r) от от-
носительного размера области интенсивного высвобождения энергии a/r  

в отвержденном материале (F — усилие растяжения) 

 
При использовании в экспериментальном расчете коэффициента 

концентрации напряжений для 1,25  r  7,5 мм значение а равно 1,0 мм. 
План проведения эксперимента. В работе [5] был рассмотрен 

метод прокалывания на неотвержденном материале. Цель экспери-
мента заключалась в сравнении работоспособности образцов из пре-
прега с данными работ [1, 2, 5]. 

Для проведения экспериментов использовался препрег: наполни-
тель — лента ЭЛУР-0,08ПА ГОСТ 28006–88; связующее — эпоксид-
ная смола ЭНФБ ТУ 1-596-36–2005 (концентрация 51 %). Толщина 
образца 0,09 мм, ширина 20 мм. 

Испытывались следующие типы образцов: 
 по 10 образцов с отверстиями, образованными сверлением, диа-

метрами 2, 4 и 6 мм; 
 по 10 образцов с отверстиями, образованными прокалыванием, 

диаметрами 2, 4 и 6 мм. 
В процессе проведения эксперимента часть образцов в состоянии 

препрега прокалывалась инденторами с последующим их отвержде-
нием (рис. 7, а); часть образцов в отвержденном состоянии просвер-
ливалась (рис. 7, б). 
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а б 

Рис. 7. Отверстия, полученные методом прокалывания (а) и сверления (б) 
 

После этого образцы подвергались растяжению на разрывной ма-
шине (рис. 8, а). Результаты эксперимента приведены на графике 
(рис. 8, б). 

 

 

а 

 

б 
Рис. 8. Испытания на разрывной машине FP100 (а) и зависимость усилия на разрыв 

проколотого (1) и просверленного (2) образцов от диаметра отверстия (б) 
 

На основании результатов эксперимента можно сделать следую-
щие выводы. 

1. Коэффициент концентрации напряжений на краях полученных 
отверстий, а следовательно, и допустимые напряжения в соединении 
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при сверлении отвержденного КМ, прокалывании неотвержденного 
КМ и препрега при малых диаметрах отверстий примерно одинако-
вы. Другими словами, при формовании отверстий диаметром 2 мм  
и описанных характеристиках препрега коэффициент концентрации 
напряжений на поверхности отверстия не зависит от методов его по-
лучения. Поэтому отверстия малых диаметров в соединениях лучше 
выполнять традиционным методом — сверлением. 

2. С увеличением диаметра отверстий наблюдается существенное 
увеличение коэффициента концентрации напряжений вокруг отвер-
стий, что значительно снижает прочность соединений КМ с отвер-
стиями, полученными сверлением и прокалыванием. 
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Comparison of working capacity of designs 
from composite materials with holes executed  

by puncturing and drilling 

© Yu.Z. Bolotin, T.V. Vasilyeva, E.V. Vasilenko 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article shows prospects of composite materials application. We provide general con-
cepts and terms of composite materials, the technology of the assembly of highly respon-
sible and structural elements, drawbacks of the existing technology. An overview presents 
advanced tools for the composite materials processing. When using these tools the stress 
concentration around the drilled holes is reduced. The offered method of changing the 
assembly technology is illustrated by the results of experiments. It is shown that the pre-
preg obtained strength characteristics similar to those obtained on the uncured compo-
site material. The results of the work can be used in rocket and space technology. 

Key terms: composite material, filler, matrix, binder, the prepreg, curing, drilling, punc-
turing. 
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