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Аннотация: Поликристаллические композитные материалы из углепластиков находят все более широкое рас-

пространение в машиностроении и становятся основным материалом при производстве современных видов скоро-

стного транспорта. Так, в конструкции пассажирских летательных аппаратов их доля уже достигла 35–45 %. Од-

нако технология механической обработки поверхностей деталей из этих материалов, в частности отверстий, отли-

чается недостаточной изученностью, отсутствием нормативов режимов резания и основывается чаще всего на 

производственном опыте предприятий. При изменении условий обработки и материала длительность технологи-

ческой подготовки производства становится причиной существенного увеличения себестоимости изготовления 

деталей вследствие необходимости опытного подбора рациональных элементов режима резания. Для исключения 

эмпирического подбора рациональных элементов режима резания на станочном оборудовании была рассмотрена 

возможность использования цифровых двойников для исследования процессов сверления отверстий в заготовках 

из композиционных материалов, в том числе (для повышения качества и производительности обработки) с введе-

нием в зону формообразования новых поверхностей энергии ультразвукового поля. При моделировании исполь-

зовалась программа LS-DYNA. Подготовка моделей и обработка результатов выполнялась в программе  

LS-PrePost 4.8. В процессе исследований применялся явный метод моделирования с предварительной валидацией 

и калибровкой результатов тестовых испытаний композитов. Калибровка осуществлялась на тестовых операциях 

растяжения, трехточечного изгиба и межслойного сдвига широко используемого в отечественном машинострое-

нии полимерного композиционного материала на основе углеродных волокон (углепластика) ВКУ-39. Разрабо-

танные конечно-элементные компьютерные модели позволяют имитировать технологические процессы сверления 

без проведения достаточно сложных и затратных натурных испытаний. В результате моделирования был получен 

файл симуляции, который отражает процесс сверления отверстий в заготовке из полимерного композиционного 

материала, максимально приближенный к реальной ситуации со снятием стружки.  

Ключевые слова: сверление композиционных материалов; композиционный материал; ВКУ-39; энергия ульт-

развукового поля; ультразвук; моделирование процессов сверления; цифровой двойник. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многочисленными исследованиями, выполненными 

рядом авторов, установлено существенное различие  

в процессах лезвийной обработки заготовок из поли-

мерных композиционных материалов и металлических 

заготовок [1–3]. Особой сложностью отличается свер-

ление отверстий в заготовках из полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ) на основе углеродных во-

локон [4–6], что объясняется, с одной стороны, хрупко-

стью и неоднородностью системы «волокна – матрица», 

с другой – разными условиями работы различных уча-

стков режущих кромок сверла из-за непостоянства ско-

рости резания при съеме припусков (от нуля до макси-

мальных значений на наружной поверхности сверла).  

При сверлении отверстий в ПКМ удаление материа-

ла, в отличие от резания металлов, происходит через 

серию последовательных разрывов, чему способствует 

разный характер и неравномерное распределение на-

грузки между матрицей и волокнами [7; 8]. Такое обра-

зование стружки вызвано хрупким разрушением ком-

позиционного материала из-за зарождения и распро-

странения трещины в зоне первичного сдвига после 

частичного формирования скола и вынуждает вносить 

соответствующие коррективы в программное обеспече-

ние. Поскольку хрупкое разрушение является домини-

рующим процессом, который возникает при механиче-

ской обработке композиционного материала, сегмент-

ная стружка образуется в виде «порошкообразной пы-

ли». Однако данный тип стружки, образующийся при 

сверлении отверстий в ПКМ, в значительной степени 

зависит от свойств волокон и матрицы. В некоторых 

случаях может образовываться «непрерывная/сливная» 

стружка, как при обработке металла [9; 10]. Кроме того, 
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при увеличении объемной доли волокна большая часть 

композиционных материалов может удаляться путем 

последовательного разрушения из-за неравномерной 

пластической деформации, способствующей формиро-

ванию сегментной стружки. Стоит отметить, что на тип 

стружки влияют входные параметры режима резания, 

такие как скорость резания и подача. Основным фактором, 

снижающим эффективность лезвийной обработки ПКМ, 

является абразивная природа наполнителя [11]. Обилие 

углеродных или других типов волокон в структуре ПКМ 

обеспечивает быстрый износ инструмента (преимущест-

венно по задней поверхности). Перечисленные отличия  

в процессах съема припусков одновременно сопровожда-

ются практически полным отсутствием режимов резания 

при обработке композиционных материалов. 

Как известно, введение в зону механической обра-

ботки энергии ультразвукового (УЗ) поля способствует 

существенному снижению силы трения между режу-

щим инструментом и заготовкой [12; 13]. Это не только 

способствует повышению производительности формо-

образования, но и существенно улучшает качество но-

вых поверхностей, прежде всего за счет снижения ве-

роятности возникновения дефектов в виде расслоения, 

сколов, растрескивания, термических повреждений  

и оплавления полимерной матрицы, микротрещин меж-

ду волокном и связующим и др. [14; 15]. 

При проектировании новых технологических про-

цессов, в том числе с введением в зону обработки УЗ 

колебаний, выбор элементов режима сверления отвер-

стий осуществляется, как правило, эмпирическим пу-

тем. Экспериментальный подбор элементов режима 

сверления отличается большой трудоемкостью, высо-

кими стоимостными и временными затратами. 

Сокращения временных затрат на проектирование 

технологического процесса изготовления любых изде-

лий из области машиностроения, особенно изделий из 

композиционных материалов, можно достигнуть, ис-

пользуя Computer-aided engineering (CAE) системы [16; 

17]. Создание модели в САЕ-системах позволяет полу-

чать информацию о напряжениях, температуре, распре-

делении сил в зоне обработки и деформациях [18; 19]. 

Цель исследования – создание компьютерных моде-

лей процессов сверления заготовок из полимерных 

композиционных материалов, в том числе с введением 

в зону формообразования новых поверхностей энергии 

ультразвукового поля. 

  

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Тестовые испытания 

На первом этапе осуществляли тестовые испытания 

механических характеристик композитов. Результаты 

этих испытаний требовались для расчетов по математи-

ческим моделям. 

В ходе исследований применялся явный метод моде-

лирования с предварительной валидацией и калибровкой 

результатов тестовых испытаний композитов. Калибров-

ка осуществлялась на тестовых операциях растяжения, 

трехточечного изгиба и межслойного сдвига. Для моде-

лирования использовалась программа LS-DYNA. Подго-

товка моделей и обработка результатов выполнялись  

в программе LS-PrePost 4.8.  

В качестве моделей образцов использовались выре-

занные полоски из материала ВКУ-39 с размером 

240×12×3 мм.  

В композите моделировались 10 слоев при помощи 

8-узловых толстостенных оболочных элементов с по-

ниженным интегрированием. Размер одной ячейки 

композита составлял 2×2 мм. Толщина каждого слоя – 

0,3 мм. 

Начальные параметры композита ВКУ-39 принима-

лись, опираясь на работы [19; 20]. В процессе модели-

рования и валидации параметры корректировались  

в целях соответствия используемому композиту. 

В качестве модели материала принимали модель 

композиционного ортотропного материала с разру-

шением.  

Для удобства расчетов использовалась система еди-

ниц, отличная от системы СИ (длина в миллиметрах, 

время в секундах, масса в тоннах). В модели материала 

задавались следующие параметры [20]: 

– плотность – 1,525∙10
−6 

кг/мм
3
;
 

– модуль Юнга (EA, EB) – 6,39∙10
4
 МПа; 

– коэффициент Пуассона PRBA – 0,3; 

– модуль сдвига – 4080 МПа. 

В модели материала задавалось разрушение от дей-

ствия растягивающих напряжений, а также значения раз-

рушающих деформаций. Деформации от сжатия и сдвига 

были завышены, поскольку на процесс разрушения ока-

зывают влияние только деформации растяжения.  

Для моделирования клеевого слоя использовался ав-

томатический контакт «поверхность – поверхность»  

с приставкой tiebreak (связной разрушаемый контакт)  

с дискретной моделью трещины, степенной зависимо-

стью и моделями повреждения c величиной нормаль-

ных и сдвиговых напряжений 80 МПа и энергией раз-

рушения 4 мДж. Данные параметры корректировались 

при проведении валидации процесса по тестовым ис-

пытаниям. 

Дополнительно была рассмотрена оценка влияния 

на результирующий момент коэффициента трения ме-

жду сверлом и композитом, изменяющегося из-за вве-

дения в зону формообразования новой поверхности УЗ 

поля, при величинах, равных 0, 0,1 и 0,2. 

Исходные модели тестовых испытаний представле-

ны на рис. 1, 2. На рис. 3 приведены схемы испытаний 

образцов из композита ВКУ-39.  

Математическое моделирование 

На втором этапе исследований уточненные пара-

метры модели материала композита и его клеевого слоя 

были использованы при разработке математических 

моделей на основе цифровых двойников. 

На втором этапе осуществлялось математическое 

моделирование процессов сверления заготовок из по-

лимерного композиционного материала ВКУ-39 с вве-

дением в зону формообразования энергии УЗ поля. Ос-

новными задачами являлись отладка цифровой модели 

и оценка влияния воздействия УЗ колебаний при измене-

нии амплитуды c 6 до 13 мкм, а коэффициента трения  

в зоне контакта инструмента с заготовкой – c 0,1 до 0,2 

(значения принимали по данным многочисленных иссле-

дований 50–60-х годов прошлого века). Диапазоны изме-

нений данных параметров представлены в таблице 1.  

В качестве постоянных параметров при математическом 
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Рис. 1. Модель для математического моделирования на одноосное растяжение композита:  

1 – композит; 2 – зажимная опора; 3 – подвижная опора 

Fig. 1. A model for mathematical simulation of uniaxial tension of a composite:  

1 – a composite; 2 – a gripping support; 3 – a movable support 

 

 

 

       

 a  b 

Рис. 2. Модели для математического моделирования: a – на межслойный сдвиг; b – на трехточечный изгиб.  

1 – композит, 2 – нажимной пуансон, 3 – опора 

Fig. 2. Models for mathematical simulation: a – for interlaminar shear; b – for three-point bending.  

1 – a composite, 2 – a press-on force plunger, 3 – a support 

 

 

 

моделировании процесса сверления отверстий диамет-

ром 5 мм с использованием цифровых двойников были 

выбраны следующие элементы режима резания: окруж-

ная скорость резания – 3,14 м/мин, осевая подача – 

0,2 мм/об. Модель сверла и композита для моделирова-

ния процесса сверления представлена на рис. 4. 

За модель режущего инструмента было принято спи-

ральное двухперое сверло диаметром 5 мм, длиной 14 мм 

и углом при вершине 2φ=140 град. Модель представляли 

твердотельными элементами со сторонами 0,25–0,3 мм.  

Модель заготовки из композита представляла собой 

цилиндр диаметром 7 мм и высотой 3 мм. По высоте 

модель композита включала в себя 10 слоев препрегов, 

связанных между собой. Каждый слой представлял со-

бой модель, состоящую из толстостенных оболочных 

элементов с размерами 0,1–0,15 мм.  

В качестве основной модели материала (ВКУ-39) 

использовалась модель композиционного ортотропного 

материала с разрушением.  

После калибровки модели параметры испытаний 

были скорректированы. Разрушение модели материала 

задавалось также от действия растягивающих напряже-

ний и составляло в продольном (XT) и поперечном (YT) 

направлении композита 1610 МПа. Значения разру-

шающих максимальных деформаций слоев композита  

и матрицы были увеличены до 0,032.  

Использовались следующие параметры: 

– нормальные напряжений разрушения клеевого 

слоя – 0,15 МПа; 

– сдвиговые напряжения разрушения клеевого слоя – 

1,5 МПа; 

– энергия разрушения (нормальное направление) – 

0,9 мДж; 

– энергия разрушения (сдвиговое направление) – 

0,9 мДж; 

– жесткость (нормальное направление) – 6,25 МПа. 

Параметры разрушения клеевого слоя для связи 

слоев композита были определены на основе прочност-

ных данных применяемых клеевых составов после про-

ведения тестовых испытаний и их валидации. 

C целью оценки условий контакта между сверлом  

и композитом, а также контактов между слоями самого 

композита (после разрушения клеевой связи), задавался 

одиночный контакт, учитывающий разрушение материала. 
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a 

 
b 

 

c 

Рис. 3. Схемы испытаний: a – на одноосное растяжение; b – на трехточечный изгиб; c – на межслойный сдвиг композита 

Fig. 3. Test patterns: a – for uniaxial tension; b – for three-point bending; c – for interlaminar shear of a composite 

 

 

 
Таблица 1. Диапазон изменений условий сверления отверстий в полимерном композиционном материале ВКУ-39  

при математическом моделировании с использованием цифровых двойников  

Table 1. The range of variations of conditions of drilling holes in the ВКУ-39 polymer composite material  

during mathematical simulation using digital twins 

 

 

№ Величина амплитуды УЗ колебаний, мкм Коэффициент трения 

1 0 0,0 

2 6 0,0 

3 13 0,0 

4 0 0,1 

5 0 0,2 

 

 

 

Для сохранения усилия и моментов от воздействия 

сверла использовалась контактная карта penalty. 

Для уменьшения времени расчета угловая скорость 

вращения сверла была значительно увеличена и состав-

ляла 628 рад/с. Такое увеличение допускается при рас-

четах в программах динамического анализа при отсле-

живании общей энергии процесса (динамическая со-

ставляющая не должна превышать 10 % от общей энер-

гии процесса). Осевая подача составляла 0,2 мм/об. 

Закрепление заготовки композита осуществляли по 

наружной поверхности (рис. 4, 5) с помощью определе-

ния и ограничения узлового набора.  
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Рис. 4. Модель сверла и композита для моделирования процесса сверления: 1 – сверло, 2 – композит 

Fig. 4. A model of a drilling tool and a composite for simulating a drilling process: 1 – a drilling tool, 2 – a composite 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Ограничение углов по наружной цилиндрической части заготовки композита 

Fig. 5. Angle restriction along the external cylindrical section of a composite blank 

 

 

 

После подготовки конечно-элементной модели в про-

грамме LS-DYNA версии 971 V10.2 выполнялся расчет 

c двойной точностью. 

Этапы сверления композита приведены на рис. 6.  

Было исследовано влияние изменений амплитуды 

УЗ колебаний и коэффициента трения между вращаю-

щимся сверлом и заготовкой из композита на эффек-

тивность сверления заготовок из композиционных ма-

териалов. 

Наложение УЗ колебаний на инструмент осуществ-

лялось в направлении подачи сверла (по оси X). Для 

этого в исходные настройки была задана функция дви-

жения. В качестве функции использовалась следующая 

зависимость от времени time: 

 

  time6time125600sin006,0  , 

где параметр 0,006 – амплитуда колебаний, в данном 

случае равная 0,006 мм (6 мкм); 

параметр 125600 определялся из зависимости 2πω,  

где ω – частота колебаний, равная 20 кГц. 

Первое слагаемое функции обеспечивало возбужде-

ние УЗ колебаний, второе слагаемое обеспечивало по-

дачу сверла. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Результаты моделирования композита ВКУ-39 на 

одноосное растяжение, на трехточечный изгиб и на 

межслойный сдвиг композита представлены на рис. 7. 

Начальные отличия по усилию воздействия на об-

разцы в некоторых испытаниях находились в пределах 

30–50 %. Дополнительным варьированием параметров 

моделей материала по максимальной деформации 
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 a b c 

         
 d e f 

Рис. 6. Этапы сверления композита: a – 0 с; b – 0,06 с; c – 0,12 с; d – 0,18 с; e – 0,24 с; f – 0,3 с 

Fig. 6. Composite drilling stages: a – 0 s; b – 0.06 s; c – 0.12 s; d – 0.18 s; e – 0.24 s; f – 0.3 s 

 

 

 

растяжения и сжатия слоев композита и клеевого 

слоя (по нормальным и сдвиговым напряжениям  

и энергии разрушения) удалось добиться различия 

не более 10–15 %.  

На рис. 8 представлен график зависимости резуль-

тирующего момента от величины амплитуды ультра-

звука. Как видно из рис. 8, введение в зону обработки 

энергии ультразвуковых колебаний частотой 20 кГц  

и амплитудой 6 мкм уменьшает пиковый результирую-

щий момент с 860 до 515 Н∙мм. Сверление отверстий  

с введением ультразвука амплитудой 13 мкм позволяет 

уменьшить пиковый момент до 430 Н∙мм. 

На рис. 9 представлен график зависимости резуль-

тирующего момента от величины коэффициента трения. 

Как видно из представленных результатов, при коэф-

фициенте трения, равном 0,2, пиковый результирую-

щий момент составляет 1680 Н∙мм. Уменьшение коэф-

фициента трения до 0,1 снижает результирующий мо-

мент до 1250 Н∙мм. При коэффициенте трения, равном 

нулю (0), результирующий момент уменьшается до 

минимального значения в 810 Н∙мм. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам проведенного исследования можно 

утверждать, что снижение коэффициента трения при 

действии ультразвука однозначно приводит к уменьше-

нию результирующего момента. 

Выполненные численные исследования доказывают, 

что использование полученных результатов позволяет 

существенно сократить длительность или полностью 

ликвидировать необходимость проведения эксперимен-

тальных исследований и натурных испытаний для 

оценки влияния элементов режима резания и конструк-

тивных параметров режущего инструмента на силовые  

и энергетические аспекты формообразования обработан-

ных поверхностей деталей из композиционных материа-

лов типа ВКУ-39. В свою очередь, это позволит сущест-

венно сократить затраты на технологическую подготовку 

производства изделий из композиционных материалов, 

что означает достижение поставленной цели.  

Общеизвестно, что введение энергии УЗ колебаний  

в зону обработки приводит к уменьшению коэффициента 
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a 

 

b 

 

c 

Рис. 7. Результаты моделирования композита ВКУ-39: a – на одноосное растяжение; b – на трехточечный изгиб;  

c – на межслойный сдвиг композита ВКУ-39. По ординате усилие в Н, по абсциссе время в с 

Fig. 7. The results of simulating the ВКУ-39 composite: a – for uniaxial tension; b – for three-point bending;  

c – for interlaminar shear of ВКУ-39 composite. In y-direction, a force in N is shown, in x-direction – time in s 
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Рис. 8. Зависимость результирующего момента от величины амплитуды при подаче ультразвука.  

На графике: А – без ультразвука; В – ультразвук с амплитудой 6 мкм; С – ультразвук с амплитудой 13 мкм 

Fig. 8. The dependence of a resultant moment on the amplitude value when applying ultrasound.  

In the graph: А – without ultrasound; В – ultrasound with an amplitude of 6 micron; С – ultrasound with an amplitude of 13 micron 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость результирующего момента от коэффициента трения (m) между сверлом и композитом 

Fig. 9. The dependence of a resultant moment on the ratio of friction (m) between a drilling tool and a composite 

 

 

 

трения между вращающимся инструментом и обраба-

тываемой металлической заготовкой [12; 13].  

Визуально установлено, что введение в зону формооб-

разования новых поверхностей энергии ультразвукового 

поля благоприятно сказывается на повышении качества 

поверхностного слоя деталей из полимерных композици-

онных материалов, а также способствует уменьшению энер-

гозатрат на процессы резания и износа режущего инстру-

мента. Последнее позволяет существенно повысить произ-

водительность обработки заготовок из подобных материа-

лов и снизить себестоимость изготовления деталей из них.  

Для полной верификации численных исследований 

процессов резания заготовок из других ПКМ на основе 

углеродных волокон необходимо продолжить экспери-

ментальную проверку на типовых представителях су-

ществующих классов композиционных материалов. 

Результаты проверки после внесения соответствующих 

коррективов в расчетные данные, вероятно, позволят 

расширить области использования цифровых двойни-

ков для моделирования процессов сверления заготовок 

из других классов полимерных композиционных мате-

риалов.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Таким образом, результаты исследований доказы-

вают, что разработанные компьютерные модели про-

цессов сверления заготовок из слоистых полимерных 

композиционных материалов, в том числе с введением 

в зону формообразования новых поверхностей энер-

гии ультразвукового поля, адекватны натурным испы-

таниям при апробации выбранных элементов режима 

резания, режущих инструментов и других условий 

механической обработки. Учитывая, что использова-

ние цифровых двойников для выполнения данного 

этапа технологической подготовки производства  

в условиях действующих предприятий не связано  

с дорогостоящей эксплуатацией станочного парка, 

следует ожидать существенного снижения себестои-

мости изготовления узлов и деталей из подобных ма-

териалов в промышленности, прежде всего в мелкосе-

рийном и единичном производстве. 
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Abstract: Polycrystalline composite materials made of carbon fiber reinforced plastics have more and more widespread 

application in mechanical engineering and become the main material for the production of modern types of high-speed 

transport. Thus, their share has already reached 35–45 % in the structural design of passenger aircrafts. However, the tech-

nology of machining surfaces of parts made of these materials, in particular, holes, is characterized by insufficient 

knowledge, the absence of regulatory standards for cutting modes and is most often based on the production experience of 

enterprises. When changing the processing conditions and the material, the pre-production engineering duration causes  

a significant increase in the cost of manufacturing parts due to the need for experimental selection of the cutting mode ra-

tional elements. To exclude the empirical selection of rational elements of the machining equipment cutting mode,  

the authors considered the possibility of using digital twins for studying the processes of drilling holes in the blanks made  

of composite materials, including those with the ultrasonic field energy introduction into the new surface shaping zone  

(to improve the processing quality and productivity). When modeling, the LS-DYNA program was used. The authors pre-

pared the models and processed the results using the LS-PrePost 4.8 program. During the study, an explicit modeling 

method was used with preliminary validation and calibration of the results of tests of composites. The authors carried out 

calibration on test operations of tension, three-point bending, and interlaminar shear of the ВКУ-39 polymer composite 

material based on carbon fibers (carbon fiber reinforced plastic) widely used in domestic engineering. The developed finite 

element computer models allow simulating drilling procedures without carrying out rather complicated and expensive field 

tests. As a result of modeling, a simulation file was obtained, which reflects the process of drilling holes in a polymer 

composite material blank, as close as possible to the real-life situation with chip removal. 

Keywords: drilling of composite materials; ВКУ-39; ultrasonic field energy; ultrasound; drilling process simulation; 

digital twin.  
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