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Рассмотрено нетривиальное явление, возникающее при механической обработке 
полимерных композиционных материалов и влияющее на ее точность, — уменьше-
ние диаметра отверстий через некоторое время после их сверления. Приведены экс-
периментальные результаты по исследованию усадки отверстий после сверления в 
различных марках полимерных композиционных материалов. Испытания проведе-
ны с использованием двух типов режущего инструмента (алмазных и высокопроиз-
водительных твердосплавных сверл фирмы HAM) при различном сочетании пара-
метров режима сверления. Измерения усадки выполнены с помощью сканирующей 
системы ATOS III Triple Scan XL непосредственно после обработки и через 48 ч. Из-
вестно, что в конструкционных материалах усадка отверстий отсутствует, а в поли-
мерных композиционных материалах она может достигать 0,02…0,03 мм и зависит 
от их марки. 
Ключевые слова: сверление, отверстие, полимерный композиционный материал, 
усадка, полигональная сетка. 

The article presents a non-trivial phenomenon that occurs when machining polymer 
composite materials and that affects its accuracy, namely a decrease in the diameter of 
drilled holes subsequent to drilling. The experimental results on the shrinkage of the holes 
after drilling in a variety of grades of polymer composite materials are given. The tests were 
carried out using two types of cutting tools (diamond and high-performance carbide drills 
manufactured by HAM) with different combinations of drilling parameters. The shrinkage 
was measured using the ATOS III Triple Scan XL scanning system immediately after the 
drilling and after 48 hours.  It is known that there is no hole shrinkage in structural 
materials, while in polymer composites it can reach 0.02…0.03 mm dependent on the 
brand. 
Keywords: drilling, hole, polymer composite, shrinkage, polygon mesh. 
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Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) нашли широкое применение в авиаци-
онной и космической отраслях. Многократное 
увеличение производства изделий авиации и 
ракетно-космической техники, выполненных 
из ПКМ, требует соответствующего роста объ-
ема механической обработки, которая является 
трудоемкой и специфической. К наиболее рас-
пространенным операциям механической об-
работки в технологическом цикле производства 
изделий из ПКМ относятся фрезерование, 
сверление и шлифование [1]. 

Качество изделий из ПКМ после механиче-
ской обработки во многом зависит от физико-
механических свойств обрабатываемых дета-
лей, условий резания, геометрических парамет-
ров режущей части инструмента, инструмен-
тального материала, износа режущего инстру-
мента и других факторов [1]. Специфические 
физико-механические свойства ПКМ требуют 
индивидуального исследования обрабатывае-
мости каждого материала [1, 2]. 

Стеклопластики, углепластики и многие 
другие ПКМ являются вязкоупругими материа-
лами [2], поэтому в процессе их механической 
обработки наблюдаются остаточные пластиче-
ские деформации, зависящие от различных 
факторов. Упругое восстановление обрабо-
танных поверхностей влияет на точность обра-
ботки. 

При сверлении отверстия в ПКМ его диа-
метр получается меньше диаметра режущего 
инструмента. Впервые такие наблюдения, сде-
ланные исследователями механической обра-
ботки пластмасс, описаны в работах [3–5]. По-
добные явления усадки ПКМ также отмечены в 
работах [2, 6–7]. 

Причинами уменьшения диаметра отвер-
стий, по мнению Б.П. Штучного [5], являются: 
высокая упругость ПКМ, наличие остаточных 
внутренних напряжений, влажность окружаю-
щей среды и др. 

Следует отметить, что разные исследователи 
предлагают неодинаковые подходы к определе-
нию значения усадки. Так, Н.А. Криштопа [4] и 
А.А. Степанов [2] отмечают упругое восстанов-
ление ПКМ после обработки и предлагают 
формулу, впервые полученную В.И. Дрожжи-
ным, приведенную в работе [3], для определе-
ния упругого восстановления обработанной 
поверхности слоистых пластмасс (гетинакс, 
текстолит) после резания неизношенным ин-
струментом. Формула В.И. Дрожжина [3] со-

держит множители: радиус округления режу-
щих кромок сверла, угол заострения режущего 
клина инструмента, длину контакта обработан-
ной поверхности материала с задней поверхно-
стью инструмента, задний угол, коэффициент, 
учитывающий строение обрабатываемого мате-
риала и жесткость системы станок–приспо-
собление–инструмент–деталь (СПИД). Но вы-
ражение для определения усадки, приведенное 
в работе [3], разработано для слоистых пласт-
масс, поэтому для расчета усадки ПКМ непри-
емлемо. 

В работе [5] Б.П. Штучный установил, что 
диаметр отверстия уменьшается относительно 
диаметра сверла на 0,03…0,1 мм сразу после 
сверления и на 0,01…0,05 мм через сутки, далее 
он не изменяется. Б.П. Штучный предложил 
эмпирическое выражение для расчета умень-
шения диаметра (усадки) отверстий в деталях 
из электроизоляционного материала — тексто-
лита, по своей структуре наиболее похожего на 
современные ПКМ [5]: 

    0,62 1,54
о0,32 ,d v S  мм,  (1) 

где v  — скорость резания, м/с; Sо — оборотная 
подача, мм/об. 

Согласно выражению (1), на значение усадки 
отверстия влияют параметры режима сверле-
ния — скорость резания и подача. Чем меньше 
эти параметры, тем продолжительнее процесс 
сверления и контакт режущего инструмента с 
внутренней поверхностью отверстия ПКМ и тем 
меньше значение усадки. Использование выра-
жения (1) для оценки усадки в ПКМ является 
неадекватным, так как обрабатываемые матери-
алы относятся к другому классу. 

В работах [5, 7] авторы рекомендуют увели-
чивать диаметр сверла по сравнению с требуе-
мым диаметром отверстия. Однако биение 
сверла и шпиндельного узла сверлильного 
станка также влияют на точность обработки 
отверстий, поэтому наблюдается обратное яв-
ление — увеличение диаметра отверстия после 
обработки («разбивка»). В связи с этим при вы-
боре условий обработки следует учитывать как 
тип и геометрию режущего инструмента, так и 
временной фактор, определяемый варьирова-
нием параметров режима обработки. 

В работе [2] отмечено, что при применении 
сверл оптимальной геометрии явление усадки 
может быть сведено к минимуму. 

Цель работы — установление влияния пара-
метров режима сверления и типа инструмента 
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на значение усадки отверстий в ПКМ (углепла-
стиках и стеклопластиках различных марок). 
В связи с этим в Центре высокотехнологичных 
машиностроительных производств Пермского 
Национального исследовательского политех-
нического университета проведено экспери-
ментальное исследование. 

Исследование выполняли на образцах в ви-
де пластин размером 150200 мм из следую-
щих ПКМ: углепластика ВКУ-39, созданного 
на основе волокон фирмы Porсher (далее угле-
пластик Porсher), толщиной 3 мм; углепласти-
ка КМУ-4э толщиной 5 мм; стеклопластика 
ВПС-33 толщиной 5 мм. 

В ходе экспериментов сверлили отверстия 
диаметром D = 10 ( 0,100

0,040 ) мм. При этом по-
грешность геометрической формы обрабатыва-
емых отверстий особо не оговаривалась, а учи-
тывалась допуском на точность обработки. 
В качестве режущего инструмента использова-
ли два типа сверл (рис. 1): алмазные диаметром 
D = 10 ( 0,10

0,05 ) мм (зернистость алмазоносного 
слоя 125/100, марка алмазов АС 32, покрытие 
методом гальваностегии на никелевой связке) 
[8, 9] и твердосплавные диаметром D = 
= 10 ( 0,07

0,02 ) мм немецкой фирмы Ham Precision 
380 (угол при вершине (в плане) 2 = 163°, пе-
редний угол  = 12°, задний угол  = 20°, угол 
наклона винтовых канавок  = 25°). 

При выборе режимов сверления использо-
вали данные, полученные на основе экспери-
ментальных работ [1, 10] и гарантирующие по-
лучение высокого качества обработанных от-
верстий. В качестве параметров режимов 

сверления приняли частоту вращения шпинде-
ля n = 10 000…20 000 об/мин и минутную пода-
чу инструмента Sm = 50…300 мм/мин (табл. 1). 

Сверление проводили на трехосевом фре-
зерно-гравировальном станке FlexiCAM XL 
1525 CNC Router с рабочей областью 2 580
1 540280 мм (рис. 2), шпиндель которого 
позволяет развивать частоту вращения до 
24 000 об/мин. Для управления этим станком 
составляли программу в среде ArtCAM. 

Испытания на каждом из режимов обработ-
ки (см. табл. 1) проводили по три раза. Замену 
режущего инструмента (алмазных и твердо-
сплавных сверл) осуществляли по технологиче-
скому критерию затупления, проявлением ко-
торого служили признаки нарушения нормаль-
ной работы, требующие замены инструмента 
из-за снижения качества обработанных отвер-
стий (появление вырывов вокруг отверстия, 
выкрашивание на стенках отверстия связующе-
го). Процесс сверления (рис. 3) фиксировали с 
помощью видеокамеры JVC и фотокамеры Sony 
Cyber-shot DSC-S780. 

Измерения размеров отверстий осуществля-
ли с помощью бесконтактной оптической из-
мерительной системы ATOS III Triple Scan XL с 
фотограмметрической системой TRITOP Std 
модели 400 (Германия), имеющей в своем со-

 
Рис. 1. Внешний вид алмазного (а)  

и твердосплавного (б) сверл 

Таблица 1 
Параметры режимов сверления 

Номер  
режима 

Частота вращения 
шпинделя n, об/мин 

Подача Sm,  
мм/мин 

1 10 000 50 
2 15 000 75 
3 20 000 300 

 
Рис. 2. Общий вид станка  

FlexiCAM XL 1525 CNC Router 
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ставе трехмерный сканер ATOS III XL (рис. 4). 
Работа сканера основана на проецировании ин-
терференционных полос, что обеспечивает по-
лучение точек детали или тела образца в трех-
мерных координатах. 

Система ATOS III Triple Scan XL имеет сле-
дующие технические характеристики: диапа-
зон объемов измерений от 302413 до 
2 0002 0002 000 мм; разрешение от 800 000 до 
4 000 000 точек поверхности тела за один съем; 
точность от 0,004 мм. Сканер имеет сертификат 
соответствия требованиям нормативных доку-
ментов и прошел метрологическую поверку. 
Кроме того, в комплект оптической системы 
ATOS III Triple Scan XL входит специальная 
керамическая эталонная пластина, по которой 
сканер самостоятельно калибруется. Это обес-
печивает метрологическую надежность и гаран-
тирует годность средства измерения к замерам. 

Измерение с помощью системы ATOS III 
Triple Scan XL проводили следующим образом. 
Сканер ATOS III XL позиционировали на обра-

зец с просверленными отверстиями. После 
каждого измерения позицию сканера меняли, 
чтобы просканировать стороны, не проскани-
рованные в предыдущий раз. Все измерения 
автоматически преобразовывались в трехмер-
ную систему координат, что приводило к со-
зданию трехмерного облака точек. Измерение 
отверстий на образцах проводили сразу после 
сверления и через 48 ч. Предварительные ис-
следования показали, что основные изменения 
размеров происходят в первые сутки, затем 
размеры не изменяются. Поэтому для гаранти-
рованного получения стабильных замеров по-
вторно измерения проводили через 48 ч. 

Дефекты, возникающие на входе и выходе из 
отверстия ПКМ [1], на процесс измерения диа-
метров не влияли, так как качество отверстий 
было удовлетворительным, и сканировали об-
лако точек во внутренней поверхности отвер-
стия. Выявление факторов, влияющих на каче-
ство обработанных отверстий, не являлось це-
лью исследований, поэтому даже при 
возможном возникновении дефектов в виде 
заусенцев или расслоений образцы ПКМ зачи-
щали, и во всех случаях для исключения бликов 
наносили контрастную краску на плоские по-
верхности образцов. 

Снятая с натурного образца полигональная 
сетка описывает реальные поверхности, а не 
объем, причем эти поверхности могут быть лю-
бой формы. Полигональная сетка поверхностей 
может быть верифицирована путем сравнения 
с данными пакетов систем автоматизированно-
го проектирования (САПР). С помощью САПР 
можно создавать идеальные геометрические 
элементы (окружности, цилиндры и т. д.). 

Система TRITOP определяет координаты 
опорных (реперных) точек на объекте, по кото-
рым совместно с устройством ATOS происхо-
дит автоматическое объединение данных изме-

 
Рис. 4. Общий вид установки  

ATOS III Triple Scan XL 

 
Рис. 3. Сверление углепластика КМУ-4э твердосплавным сверлом Ham Precision 380 (а)  

и углепластика Porcher алмазным сверлом (б) 
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рений с различных ракурсов. Это потребовало 
нанесения на пластину реперных точек диамет-
ром 0,4 мм (рис. 5). 

С помощью программного продукта GOM 
ATOS 7.2, входящего в состав программного 
обеспечения GOM Inspect, анализировались 
трехмерные данные измерений, а именно поли-
гональные сетки, полученные от сканера. Затем 
строилась цифровая карта отклонений (рис. 6). 

На основе сканированной полигональной 
сетки каждого отверстия получены трехмерные 
модели отверстий в образцах после сверления 
(рис. 7). 

Программное обеспечение GOM Inspect 
позволяет верифицировать реальные сканиро-
ванные объекты в виде полигональных сеток с 
номинальными, причем ресурсы GOM Inspect 
позволяют сделать это с помощью внутренних 

библиотек без дополнительного импорта трех-
мерных объектов. 

В программе GOM Inspect для сравнения со-
здавали номинальные тела отверстий. В каче-
стве примера на рис. 8 показана поверхность с 
номинальным размером радиуса 5 мм, отлича-
ющаяся от реального отверстия диаметром 
10,07 мм. 

В программном обеспечении GOM Inspect 
для сравнения полигональной сетки реального 
сканированного геометрического элемента ци-
линдрической формы и номинального, постро-
енного в GOM Inspect (или импортированного 
в формате *.stl), можно использовать следую-
щие методы: 

• совпадения по Гауссу с вариационными 
переменными сигма (Gaussian best-fit 3 sigma); 

• наилучшего совпадения уравнениями Че-
бышева (Chebyshev best-fit); 

• по средней описанной геометрии с мини-
мальным отклонением элемента (Minimum 
circumscribed element); 

• по максимальному совпадению кривизны 
окружности на основе равного удаления границ 
от центра (Maximum inscribed element). 

Поэтому математический эквивалент поли-
гональных сеток для анализа среднего отклоне-
ния от поверхности следует выбрать из несколь-
ких методов. В данном эксперименте на основа-
нии рекомендаций, приведенных в инструкциях 
программного продукта GOM Inspect, был вы-
бран метод совпадения по Гауссу. 

 
Рис. 5. Реперные точки на образце 

 

 
Рис. 6. Цифровая карта отклонений 
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Следует отметить, что при наложении поли-
гональных участков с реальной модели отвер-
стия на математическую визуально возникали 
светлые и темные (зеленые) тона сетки STL (см. 
рис. 8, 9). Темные тона указывают на полное 
совпадение реальной и математической моделей, 
светлые тона — на несовпадение сеток. 

Результаты реальных размеров отверстий 
были получены сразу после сверления и через 
48 ч. Данные измерений с трехкратным повто-

ром опыта по каждому образцу и типу режуще-
го инструмента при различных параметрах ре-
жима сверления приведены в табл. 2. 

Обработка результатов экспериментов. По-
лученные результаты измерений (см. табл. 2) 
математически оценивали с точки зрения тео-
рии ошибок [11]. Этот вопрос в настоящее вре-
мя проработан настолько глубоко, что нашел 
отражение в ряде нормативных документов, в 
которых приведены критерии выявления 

 
Рис. 7. Полигональные сетки отверстий в образце 

 
Рис. 8. Номинальное отверстие при совмещении с реальным в программе GOM Inspect 
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анормальных результатов наблюдений. Так, 
ГОСТ 8.208–76 регламентирует методы обра-
ботки результатов прямых измерений. 

Для оценки полученных данных, резко от-
личающихся от всех других результатов, ис-

пользуем методику [12] для проверки целесо-
образности браковки «выпадающих» значений. 
В рассматриваемом случае заранее неизвестна 
средняя квадратическая ошибка , и все изме-
рения проводили независимо друг от друга. 

 
Рис. 9. Выбор метода сравнения полигональной сетки 

Таблица 2 
Значения диаметров отверстий после сверления ПКМ алмазным/твердосплавным инструментом 

Параметры режима 
сверления 

Номер 
опыта 

Время 
замера 

Диаметр отверстия, мм, в ПКМ 

Porсher КМУ-4э ВПС-33 

Sm = 50 мм/мин 
(Sо = 0,005 мм/об) 
n = 10 000 об/мин 

1 Сразу 10,080/10,053 10,100/10,072 10,081/10,022 
Через 48 ч 10,072/10,030 10,090/10,060 10,080/10,020 

2 Сразу 10,090/10,052 10,098/10,053 10,070/10,033 
Через 48 ч 10,071/10,040 10,089/10,030 10,073/10,030 

3 Сразу 10,090/10,052 10,070/10,050 10,070/10,034 
Через 48 ч 10,081/10,041 10,072/10,042 10,070/10,030 

Sm = 75 мм/мин 
(Sо = 0,005 мм/об) 
n = 15 000 об/мин 

1 Сразу 10,053/10,070 10,07/10,033 10,080/10,030 
Через 48 ч 10,040/10,060 10,060/10,020 10,080/10,030 

2 Сразу 10,054/10,070 10,053/10,033 10,080/10,040 
Через 48 ч 10,030/10,060 10,040/10,020 10,080/10,040 

3 Сразу 10,051/10,070 10,050/10,040 10,080/10,040 
Через 48 ч 10,021/10,052 10,050/10,040 10,080/10,040 

Sm = 300 мм/мин 
(Sо = 0,015 мм/об) 
n = 20 000 об/мин 

1 Сразу 10,060/10,040 10,050/10,030 10,060/10,030 
Через 48 ч 10,031/10,011 10,050/10,022 10,060/10,030 

2 Сразу 10,060/10,050 10,070/10,031 10,060/10,031 
Через 48 ч 10,030/10,020 10,051/10,022 10,060/10,031 

3 Сразу 10,061/10,052 10,070/10,030 10,060/10,032 
Через 48 ч 10,051/10,031 10,061/10,021 10,060/10,032 
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Используем метод исключения [12], согласно 
которому необходимо сравнить критерий вы-
вода — отношение абсолютной разности между 
«выпадающим» значением *x  и средним значе-
нием x  остальных результатов, деленное на 
эмпирический стандарт S, с критическим 
(справочным) значением критерия вывода при 
заданной надежности ( ).nt P  При этом вместо 
квадратической ошибки измерения  использу-
ется эмпирический стандарт S. 

Условие исключения результата из даль-
нейшей обработки имеет вид 

   ( )nt t P   (2) 

  при 


 *x x
t

S
.  (3) 

Эмпирический стандарт определяется по 
формуле 

 


 
  2

о 1

1 ( )
1

n
i

i
S x x

n
, (4) 

где nо — число опытов; ix  — результаты изме-
рений. 

Если ( ),nt t P  то отсутствует основание для 
исключения выпадающего значения. 

Оценку результатов измерений по формуле 
(2) для алмазного и твердосплавного инстру-
ментов проводили раздельно для трех различ-
ных режимов сверления. При этом учитывали 
данные замеров отверстий для каждого вида 
инструмента через 48 ч после сверления. Иссле-
довали шесть групп для оценки выпадающих 
значений, внутри каждой группы по девять 
значений диаметров (три марки материала, три 
повтора опытов). 

Оценку «выпадающих» значений измерений 
сразу после сверления не проводили, так как 
все значения диаметров отверстий в графах 
«Сразу» (см. табл. 2) находятся в пределах поля 
допуска соответствующего режущего инстру-
мента. Разброс значений в графах «Сразу» при 
повторных опытах объясняется плановыми и 
внеплановыми заменами инструмента с разны-
ми фактическими размерами диаметров сверл, 
но находящимися в поле допуска. 

Как видно из табл. 2, для равноточных изме-
рений при сверлении алмазным инструментом 
на режимах Sо = 0,005 мм/об, n = 10 000 об/мин 
значения диаметров, измеренных через 48 ч, 
составили, мм: 10,072; 10,090; 10,080; 10,071; 
10,089; 10,073; 10,081; 10,072; 10,070. Среднее 
значение  10,077x . 

Согласно формуле (4), эмпирический стан-
дарт  

  


 
 

9
2

1

1 ( 10,077)
9 1 i

i
S x . 

После подстановки результатов измерений 
      

    

    

    

  

2 2

2 2

2 2

2 2

1/2
2

1 (10,072 10,077) (10,090 10,077)
9 1

(10,080 10,077) (10,071 10,077)

(10,089 10,077) (10,073 10,077)

(10,081 10,077) (10,072 10,077)

(10,070 10,077) 0,008667.

S

 

Для «выпадающего» значения 10,090 отно-
шение  

  


 
10,090 10,077

1, 499
0,008667

t . 

Из таблиц, приведенных в работе [12], при 
надежности P = 0,99 и числе опытов nо = 9 име-
ем ( ) 3,54nt P . Поскольку полученное отно-
шение t = 1,499 меньше критического, значение 
10,090 не следует исключать из дальнейшей об-
работки. 

Аналогично для твердосплавного инстру-
мента HAM 380 на режимах Sо = 0,005 мм/об, 
n = 10 000 об/мин значения диаметров, изме-
ренных через 48 ч, составили, мм: 10,030; 10,060; 
10,020; 10,040; 10,030; 10,030; 10,041; 10,042; 
10,030. Здесь «выпадающим» значением может 
стать 10,060. Среднее значение 10,035.x   По-
сле подстановки результатов измерений в фор-
мулу (4) получим эмпирический стандарт 
 0,0113.S  
Тогда для «выпадающего» значения 10,060 

отношение 

   


 
10,060 10,0355

2,168.
0,0113

t  

Поскольку при P = 0 и nо = 9 полученное  
отношение t = 2,168 меньше критического 

( ) 3,54,nt P  «выпадающее» значение 10,060 
также не следует исключать из дальнейшей об-
работки. 

Для остальных режимов проведем анало-
гичную оценку грубых ошибок, сведя все ре-
зультаты расчета в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, все значения критерия 
вывода t при надежности P = 0,99 и nо = 9 
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меньше критического значения (0,99)nt  = 3,54. 
Это свидетельствует об отсутствии оснований 
для исключения «выпадающего» значения из 
дальнейшей обработки. 

Анализ результатов экспериментов. 
Наибольшее значение усадки зафиксировано в 
образцах из углепластика Porcher, а наимень-
шее — в пластинах из углепластика КМУ-4э. 
Стеклопластик ВПС-33 оказался наиболее ста-
бильным ПКМ: у него усадка практически не 
зафиксирована. Значения усадки через 48 ч по-
сле сверления образцов составили 0,02… 
0,03 мм, а погрешность измерений — 0,004 мм, 
что позволяет считать результаты замеров до-
стоверными. Очевидно, что углепластик, осо-
бенно марки Porcher, обладает свойствами 
упругого восстановления. 

В ходе исследований установлено также 
влияние параметров режима обработки на 
усадку, что можно объяснить двумя гипотеза-
ми. Первая из них связана со скоростью, вто-
рая — с силовыми факторами. 

Влияние скорости обработки на усадку 
можно объяснить следующим образом. При 
сверлении ПКМ упругие деформации не лока-
лизуются в узкой зоне резания, а распростра-
няются на материал вокруг просверленного 
отверстия. Вокруг отверстия на длине режу-
щей части сверла по всей высоте заготовки 
создаются значительные упругие сжимающие 
напряжения. После прохождения режущей 
части сверла силы, вызывающие эти напряже-
ния, снимаются, и материал упруго деформи-
руется в обратном направлении, уменьшая 
диаметр просверленного отверстия. Чем выше 
скорость резания, тем производительнее обра-
ботка отверстия и больше усадка отверстия.  
И наоборот, чем меньше скорость резания, тем 
продолжительнее контакт режущего инстру-
мента с внутренней поверхностью отверстия и 

меньше значение усадки. Таким образом, если 
ПКМ «привыкает», то усадки нет, если не 
успевает «привыкнуть» к инструменту, то 
усадка есть. 

Можно также предположить, что в момент 
формообразования в результате сжимающих 
напряжений на сверло в процессе его работы 
действуют дополнительные силы, приложен-
ные к ленточкам у стандартных сверл и к ци-
линдрической поверхности у алмазных сверл. 
Этот физический процесс с эффектом «зати-
рания» способствует интенсивному износу 
сверл. Поэтому в экспериментах контролиро-
вали не только затупление режущей части  
инструмента, но и номинальный диаметр 
сверла. 

Вторая гипотеза о влиянии параметров ре-
жима обработки на усадку заключается в сле-
дующем. Упругое последействие материала и 
уменьшение диаметра отверстия зависят от сил, 
действующих в процессе резания. Чем больше 
силы, действующие в процессе сверления, тем 
большую упругую деформацию они вызывают 
(в силу законов теории упругости) после снятия 
напряжений и сил [13, 14], и чем больше будет 
усадка, тем меньше диаметр отверстия после 
обработки. Окончательный ответ может дать 
математическое моделирование процесса свер-
ления ПКМ в современных системах инженер-
ного анализа, таких как LS-DYNA, ABAQUS, 
DEFORM и др. 

Тип режущего инструмента влияет на усадку 
незначительно. Однако стоит отметить, что по-
сле сверления алмазными сверлами сквозных 
отверстий возникает конусность отверстий. По 
мнению автора, это объясняется наличием на 
трубчатом алмазном сверле участка алмазного 
слоя, нанесенного только в режущей части ин-
струмента и работающего во время формообра-
зования. 

Таблица 3 
Результаты оценки ошибок 

Параметры  
режима обработки Инструмент S ,x  мм * ,x  мм t 

Условие 
выбраковки 

Sm = 50 мм/мин, 
n = 10 000 об/мин 

Алмазный 0,0087 10,077 10,090 1,499 Не выполнено 
HAM 380 0,0113 10,036 10,060 2,168 То же 

Sm = 75 мм/мин, 
n = 15 000 об/мин 

Алмазный 0,0229 10,053 10,020 1,440 » 
HAM 380 0,0150 10,040 10,065 1,666 » 

Sm = 300 мм/мин, 
n = 20 000 об/мин 

Алмазный 0,0123 10,051 10,030 1,707 » 
HAM 380 0,0071 10,023 10,010 1,838 » 
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Выводы 

1. Проведены экспериментальные исследо-
вания по определению усадки отверстий после 
сверления образцов из ПКМ с последующим 
контролем посредством оптической измери-
тельной системы ATOS III Triple Scan XL. Ис-
пытания выполнены с использованием разных 
типов режущего инструмента для сверления 
отверстий диаметром 10 мм и с варьированием 
параметров режима обработки образцов из 
ПКМ трех марок. 

2. Установлено, что марка обрабатываемого 
ПКМ влияет на усадку отверстий больше, чем 
такие факторы, как сочетание параметров  
режима обработки и тип режущего инстру-
мента. 

3. При подготовке производства инженерам-
технологам авиационной и ракетно-космичес-
кой отраслей следует учитывать значение воз-
можной усадки ответственных высокоточных 
изделий, а также эффект разбивки отверстий от 
несовершенства оборудования, крепления ре-
жущего инструмента и др. 
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