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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ ПКМ 

Представлены результаты экспериментальных исследований обрабатываемости полимерных композиционных материалов на 
основе углеволокна жесткими шлифовальными кругами при формировании плоскостей. В основу исследований положено подтвержде-
ние гипотезы о необходимости применения высоких скоростей резания, острой режущей кромки и высокой твердости режущих частиц 
с целью обеспечения качества поверхностного слоя, оцениваемого по параметру шероховатости Ra и снижения величины дефектного 
слоя либо полного его исключения. Исследования проводились согласно методике планирования полного факторного эксперимента, где 
в качестве факторов выступали глубина резания на проход t, мм, и скорость подачи стола S, м/мин, в свою очередь, исследуемыми 
параметрами принимались температура верхних слоев заготовки T, °C, и шероховатость обработанной поверхности Ra, мкм. В резуль-
тате проведения исследований были разработаны математические модели описания вышеуказанных зависимостей для обработки жест-
кими шлифовальными кругами из карбида кремния зеленого, электрокорунда белого и эльбора. Также были определены диапазоны 
значений режимов обработки, выход за пределы которых приводит к формированию дефектного слоя, вызванного увеличением степени 
упругих отжатий технической системы, что является следствием засаливания режущего инструмента. К основным дефектам относятся 
деламинация крайних слоев заготовки, трещинообразование в обрабатываемой поверхности и термодеструкция связующего, возникаю-
щая при превышении температуры верхних слоев заготовки, равной 120 °С. В заключении представлены рекомендации по применению 
операции плоского шлифования для обработки полимерных композиционных материалов на основе углеволокна с тканевым плетением 
жесткими кругами.  

Ключевые слова: абразивная обработка ПКМ, композиты, шлифование, термодеструкция, деламинация, температура резания, 
шероховатость, шлифование ПКМ, полимерные композиционные материалы, механическая обработка.  
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ASSESSMENT OF THE QUALITY OF THE TREATED SURFACE  

DURING FLAT GRINDING OF CFRP 

This article presents the results of experimental studies of the machinability of polymer composite materials based on carbon fiber by hard 
grinding wheels during the formation of planes. The research is based on the confirmation of the hypothesis about the need to use high cutting 
speeds, a sharp cutting edge and high hardness of the cutting particles in order to ensure the quality of the surface layer estimated by the 
roughness parameter Ra and reduce the size of the defective layer, or completely eliminate it. The studies were carried out according to the 
method of planning a full factorial experiment, where the depth of cut per pass t mm and table feed speed S m/min acted as factors, in turn, the 
temperature of the upper layers of the workpiece T °C and the roughness of the machined surface Ra µm were taken as the studied parameters. 
As a result of the research, mathematical models were developed for describing the above dependencies for processing with hard grinding wheels 
made of green silicon carbide, white electrocorundum and elbor. Also, the ranges of values of processing modes were determined, going beyond 
which leads to the formation of a defective layer caused by an increase in the degree of elastic squeezing of the technical system, which is a 
consequence of clogging of the cutting tool. The main defects include delamination of the extreme layers of the workpiece, cracking in the treated 
surface and thermal structure of the binder, which occurs when the temperature of the upper layers of the workpiece exceeds 120°C. In 
conclusion, recommendations are presented on the use of the flat grinding operation for the processing of polymer composite materials based on 
carbon fiber with fabric weaving in hard circles. 

Keywords: abrasive processing of CFRP, composites, grinding, thermal degradation, delamination, cutting temperature, roughness, CFRP 
grinding, polymer composite materials, mechanical processing. 

 
Введение 

Применение инновационных конструкцион-
ных материалов в современном машиностроении 
позволяет обеспечить высокие темпы роста разви-
тия предприятий авиационной области [1]. Основ-
ными конструкционными материалами, которые 
получают систематический рост исследований, 
являются полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) на основе стекло- и углеволокна с тканевым 
плетением [2–5]. Основными областями примене-
ния ПКМ на сегодняшний день выступают авиа-
строение, ракетостроение, военная промышлен-
ность, судостроение и прочие. Наиболее ярким 

примером, отражающим динамику развития, явля-
ется увеличение объемов производства граждан-
ского лайнера МС-21 до 2030 г. в количестве 230 
единиц в год. Консоль крыла самолета МС-21 со-
держит в себе большое количество изделий из по-
лимерных композиционных материалов. На рис. 1 
представлен состав «черного крыла» для среднема-
гистрального самолета МС-21-300.  

Каждая область применения предъявляет раз-
личные требования к точности и качеству изделий, 
в связи с этим возникают новые разветвления в 
научной деятельности для решения задач частного 
характера. 

 

Рис. 1. Консоль крыла самолета МС-21-300 
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На сегодняшний день приоритетной задачей, 
объединяющей каждую сферу машиностроения, 
является обеспечение качества обработанной по-
верхности ПКМ [6–8]. Основными технологиче-
скими операциями при обработке ПКМ выступают 
сверление и фрезерование, однако в результате 
упругих деформаций армирующих волокон, что 
вызвано анизотропией свойств, возникает явление 
образования дефектного слоя на входных и выход-
ных кромках при сверлении и на верхних и нижних 
слоях при фрезеровании листового композита [9–
15] При исследовании процессов стружкообразо-
вания было предложено множество решений, таких 
как применение высоких скоростей резания, ис-
пользование сверхтвердых материалов, нанесение 
дополнительных покрытий, но ни одно не позволя-
ет обеспечить высокое качество обработанной по-
верхности [16–19]. На данный промежуток време-
ни для обеспечения низких показателей шерохова-
тости обработанной поверхности может быть 
применена абразивная обработка как гибкими ле-
пестковыми кругами, так и жесткими шлифоваль-
ными кругами [20; 21]. Первый метод позволяет 
достичь значений шероховатости поверхности Ra 
в диапазоне 0,6…1,6 мкм, однако не обеспечивает 
подконтрольное регулирование глубины обработки 
и применяется как подготовительная операция пе-
ред склейкой изделия [22]. Шлифование жестким 
абразивным инструментом на сегодняшний день 
находится на стадии исследования и математиче-
ского описания зависимостей оцениваемых пара-
метров от режимов обработки при плоском шли-
фовании, что в последующей адаптации может 
быть представлено как альтернативный метод фре-
зерной обработке ПКМ либо операция финишной 
обработки [23–25]. Данные исследования являются 
перспективными, что обусловлено совокупным 
содержанием основных рекомендаций по проекти-
рованию технологического процесса механической 
обработки изделий из ПКМ. Абразивная обработка 
позволяет обеспечить высокие скорости резания, 
остроту режущей кромки, а также высокую твер-
дость режущих частиц. Представленные факторы 
позволяют снизить степень упругой деформации 
армирующих волокон и обеспечить их хрупкое 
разрушение, что исключает образование ворсисто-
сти поверхности, микротрещин и деламинации 
поверхностных слоев.  

Методика проведения  
экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования были реа-
лизованы согласно методике планирования полно-
го факторного эксперимента 22 (табл. 1).  

Таблица 1 

Матрица планирования 22 

№ 
точки 
плана

x0 

Планирование Параметр Ra, мкм
x1 – 

глубина 
резания 

t, мм 

x2 – Ско-
рость по-
дачи стола 
S, м/мин 

x1 x2 yi1 yi2 yi3 

1 +1
1

0,25


 

1

10


 +1 - - - 

2 +1
1

0,05


 

1

10


 -1 - - - 

3 +1
1

0,25


 

1

5


 -1 - - - 

4 +1
1

0,05


 

1

5


 +1 - - - 

 

В качестве факторов были приняты такие ре-
жимы плоского шлифования, как глубина резания 
на проход t, мм, и скорость подачи стола S, м/мин. 
Основными параметрами исследования выступали 
температура верхних слоев в процессе резания 
композита T, °С, и шероховатость обработанной 
поверхности Ra, мкм. В качестве заготовки был 
принят углепластик ВКУ-39. Станочное оборудо-
вание и средства технического оснащения пред-
ставлены в табл. 2. Оборудование было модерни-
зировано системой вытяжки отработанных продук-
тов при резании материалов с целью обеспечения 
дополнительной защиты здоровья оператора.  

Таблица 2  

Средства технического оснащения 

Оборудование 
и СТО 

Наименование Назначение 

Плоскошлифо-
вальный станок

JETJPSG 1224H 
Обеспечение 
механической 
обработки абра-
зивным инстру-
ментом 

Режущий  
инструмент 
размерами 

300×76×40 мм 

25A F60 K 7 V 35 2250 
25A F46 K8 V35 2250 
64C F80 K 7 V35 2250 
64C F60 K 7 V35 2250 
1A1-1 100/80 K5 V 35 

Пирометр Bosch UniversalTepm 

Измерение тем-
пературы в 
верхних слоях 
заготовки 

Профилометр MarSurf PS10 

Оценка качества 
обработанной 
поверхности по 
параметру шеро-
ховатости Ra, 
мкм 

Камертон РОС Камертон РОС 

Оценка динами-
ческих измене-
ний виброуско-
рений техниче-
ской системы и 
стабильности 
акустической 
эмиссии 
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Выбор параметров исследования обосновыва-
ется связующим материалом композита, который 
представляет собой эпоксидную смолу. Последняя 
относится к классу термореактивных полимеров, 
что говорит о необходимости контроля температуры 
с целью снижения вероятности достижения темпе-
ратур разложения. Параметр шероховатости Ra оп-
ределен с учетом комплексности предоставляемой 
информации о качестве обработанной поверхности, 
в том числе и наличии дефектного слоя. Также для 
оценки стабильности протекания процессов в зоне 
контакта режущего инструмента и заготовки был 
применен стенд диагностики «Камертон РОС», ко-
торый предоставляет динамическую картину изме-
нения виброускорений технической системы.  

Результаты и их обсуждение 

Обработанная поверхность, как было пред-
ставлено в предыдущих работах, не заключает в 
себе дефектов поверхностного слоя, таких как де-
ламинация, термодеструкция и растрескивание 
матрицы композита [24; 25]. Результаты экспери-
ментальных исследований представлены в табл. 3. 
С учетом необходимости определения типа влия-
ния режимов обработки на исследуемые парамет-
ры, помимо полного факторного эксперимента, 
были проведены расширенные опыты с детальным 
исследованием зависимости параметров от глуби-
ны резания как основополагающего фактора, кото-
рый определяет износ инструмента. 

Таблица 3 

Результаты экспериментальных исследований 

Материал  
инструмента 

Зернистость 
Скорость  

резания V, м/мин 
Глубина  

резания t, мм 
Шероховатость  

поверхности Ra, мкм 
Температура  
резания T, °С 

64С 

60 

5 

0,05 0,312 0,376 0,4 3 37,2 42,6 41,7 
0,1 0,425 0,437 0,476 40,1 37,0 39,4 
0,15 0,371 0,373 0,367 41,1 43,3 47,5 
0,2 1,346 1,796 1,671 50,6 46,7 60,3 
0,25 0,692 0,697 0,780 44,3 49,2 4 ,3 

10 

0,05 0,519 0,544 0,515 41,8 40,9 40,3 
0,1 0,644 0,693 0,600 38,2 36,1 43,3 
0,15 0,530 0,481 0,618 46,4 47,2 43,5 
0,2 0,638 0,711 0,745 60,9 54,3 55,2 
0,25 0,894 0,910 0,871 51,8 63,9 64,2 

80 

5 

0,05 0,547 0,566 0,537 39,6 38,5 39,1 
0,1 0,645 0,579 0,622 40,2 41,7 40,1 
0,15 0,449 0,471 0,507 43,5 43,5 44,0 
0,2 0,792 0,689 0,710 49,2 48,9 49,4 
0,25 1,069 1,111 1,127 61,2 62,3 61,7 

10 

0,05 0,691 0,810 0,765 42,0 41,6 41,9 

0,1 0,797 0,833 0,655 45,3 46,7 45,1 

0,15 0,795 0,809 0,848 51,2 50,8 50,4 

0,2 1,365 1,481 1,495 59,9 61,3 62,4 

0,25 1,525 1,596 1,573 67,7 67,5 69,8 

25А 

60 

5 

0,05 0,404 0,455 0,444 43,5 41,6 40,7 
0,1 0,502 0,560 0,505 42,6 47,3 48,2 
0,15 0,786 0,741 0,777 50,3 49,7 49,4 
0,2 0,637 0,667 0, 54 53,9 51,6 52,4 
0,25  ,916 0,855 0,918 54,7 56,2 60,1 

10 

0,05 0,435 0,443 0,469 40,1 42,6 41,  

0,1 0,614 0,593 0,578 40,0 46,3 49,3 

0,15 0,530 0,560 0,552 53,3 57,2 53,2 

0,2 0,806 0,915 0,878 52,0 57,2 55,4 

0,25 1,113 1,036 1,097 59,4 64,6 62,7 

46 

5 

0,05 0,365 0,324 0,226 41,6 40,8 42,3 
0,1 0,402 0,445 0,449 48,1 48,8 48,7 
0,15 0,772 0,876 0,802 39,8 43,4 46,0 
0,2 0,902 0,945 0,906 47,7 51,0 57,7 
0,25 1,113 1,036 1,097 67,5 65,7 65,2 

10 
0,05 0,706 0,665 0,680 40,1 42,0 41,4 
0,1 0,673 0,634 0,651 41,8 41,5 42,4 
0,15 1,062 1,253 1,066 45,4 48,0 48,3 
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Окончание табл. 3 

Материал  
инструмента 

Зернистость 
Скорость  

резания V, м/мин 
Глубина  

резания t, мм 
Шероховатость  

поверхности Ra, мкм 
Температура  
резания T, °С 

   
0,2 1,054 1,117 1,037 69,2 69,8 70,0 
0,25 1,277 1,343 1,289 73,9 73,8 76,9 

1А1-1 100/80 

5 

0,05 0,460 0,542 0,487 55,2 53,3 55,6 
0,1 0,542 0,613 0, 40 64,9 70,8 72,7 
0,15  ,066 0,983 1,025 52,7 51,8 57,1 
0,2 0,971 0,901 0,996 67,7 69,8 72,7 
0,25 1,716 1,879 1,887 119,1 123,2 121,4 

10 

0,05 0,662 0,592 0,590 46,9 46,6 46,2 
0,1 0,799 0,730 0,781 69,5 71,2 73,1 
0,15 1,032 0,990 1,030 53,9 51,2 54,2 
0,2 1,731 1,898 1,960 61,7 63,3 63,9 
0,25 1,250 1,378 1,352 85,8 80,3 82,1 

 
Однако увеличение глубины резания стимули-

рует повышение износа абразивного круга, что при-
водит к полному засаливанию периферии (рис. 2).  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Засаливание шлифовального круга с образованием 
борозд от сопротивления армирующих волокон при 
режимах резания t=0,25 мм и S=5 м/мин: а – шлифо-
вальный круг 1А1 ЛКВ40 100/80 СТ1 К 5 V35 2250;  
       б – шлифовальный круг 64С F60 K 7 V 35 2250 

Ранее было определено, что назначение глу-
бины обработки свыше 0,2 мм влечет за собой по-
вышение температуры в зоне обработки. Послед-
нее является фактором изменения деформацион-
ных процессов в зоне резания, которые 
описываются снижением степени хрупкого разру-
шения и повышением упругих деформаций. При 
нагреве матрица композита заполняет поры между 
абразивными частицами, тем самым снижая режу-

щую способность инструмента. Ввиду отсутствия 
режущей способности инструмент выглаживает 
обрабатываемую поверхность, но не перерезает 
армирующие волокна, формируя трещины в обра-
ботанной поверхности и волнистость в поперечном 
сечении композита, что ярко выраженно на изно-
шенной поверхности круга (см. рис. 2). 

Стабильность процесса плоского шлифования 
и сохранения режущей способности обеспечивает-
ся при глубине резания до 0,15 мм, что подтвер-
ждается оценкой износа абразивного круга. Ло-
кальное изнашивание периферии полимерной мат-
рицей и перерезанными армирующими волокнами 
композита показано на рис. 3.  

  

а 

 

б 

Рис. 3. Износ режущего инструмента при глубине резания 
t=0,05 мм и S=5 м/мин: а – 64С F80 K 7 V 35 2250;  
                         б – 25А F46 K 8 V 35 2250 


