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    Аннотация. Рассмотрена технология низкоповреждающей механической 

         обработки инструмента   с применением лезвийного   в деталях из ПКМ. Выполнено 
исследование     с применением метода неразрушающего контроля (рентгеновская то-

  мография) структуры внешних  и внутренних повреждений  в слоистом ПКМ, обра-

        зующихся  в процессе механической  обработки. На основе полученных данных пред -
       ставлена расчетная модель ПКМ, учитывающая образующиеся  в процессе 

  механической обработки межслоевые расслоения микро макро- и -масштаба. Пока-
зана сходимость экспериментальными результатов расчета  с  данными на примере 

диаграммы напряжение-деформация. 
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 Abstract. The technology of low-damaging mechanical processing using a blade tool in 
CFRP parts is considered. A study was performed using the method of non-destructive test-

ing (X-ray tomography) the structures of external and internal damages in layered CFRP 
formed during mechanical processing. Based on the data obtained, a computational model 

of CFRP is presented, which takes into account interlayer stratifications of micro- and 
macro-scale formed during mechanical processing. The convergence of the calculation 

results with experimental data is shown using the stress-strain diagram as an example. 
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    Введение. Применение полимерных композиционных материалов (ПКМ)  
       в изделиях авиационной промышленности имеет ряд преимуществ, которые 

      позволяют силовой обеспечить массовую эффективность  конструкции лета-
тельного аппарата процессе (ЛА), а В также ее высокий ресурс.   изготовления 

       таких изделий  требуется проведение целью механической обработки,  кото-

       рой является придание детали заданных размеров, изготовление проемов, 
  сверление отверстий  под              крепеж для последующего соединения и сборки

элементов конструкции зона. Именно  соединений, как правило, является кри-
тическим элементом конструкций [1]. 

     В результате механической обработки (сверления, резки, фрезерования) 
      на кромках ПКМ могут образовываться технологические дефекты (сколы, 

       задиры, заусенцы др, расслоения, .) [2], которые приводят  к снижению как 
     прочности Причинами, так  и долговечности конструкций [3].  образования 

дефектов могут неоптимальные  быть  режимы обработки, качество режущего 
инструмента, хрупкость связующего  и др.  

       Расслоение является изготовлении наиболее опасным дефектом при  от-
верстий  в структурах из ПКМ так,  как они могут критически влиять на меха-
нические безопасности характеристики изделия [4]. Поэтому для обеспечения  
и требуемых прочностных характеристик конструкций из ПКМ вводят значи-
тельные коэффициенты     -надежности, которые не позволяют получить массо

          вую эффективность конструкции. В с в связи  этим,  настоящее время стано-
       вятся важными  и актуальными исследования, направленные на повышение 

       качества отверстий которые,  впоследствии позволят  снизить введенные ко-
эффициенты запаса. 

     При сверлении необходимо контролировать полученные повреждения, 
        температуры  в зоне обработки, а также   возникающие осевые усилия. При 

этом наибольшее разрушающее воздействие на слоистый материал оказывает 
вертикальная составляющая силы резания [5]. 

     Исследование структуры микроповреждений ПКМ  после механической 
     обработки. Для исследования структуры внутренних микроповреждений, 

возникающих вследствие механической обработки  лезвийным инструментом, 
       проведены исследования  образцов  с изготовленными отверстиями  с приме-

нением компьютерной томографии. 
Методом компьютерной отвер микротомографии были изучены образцы -

стий в       углепластике после механической обработки режимами двух типов — 
заводском «З и К»  низкоповреждающей технологии ЦАГИ « ».  

     Полученные результаты неразрушающего контроля показывают целесо-
     образность применения низкоповреждающей при   механической обработки  

изготовлении методических образцов  для определения расчетных характери-
  стик материала. В получить к результате это позволит  близкие  действитель-

ным характеристики материала. 
    Характерная поверхность отверстия и      зона расслоений в образцах серии

«     З» представлена на рис. 1. На рис. 2 показаны межслоевые расслоения  и по-
верхность образца серии «К». 
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Рис. 1. Поверхность и межслоевые расслоения образца серии «З»,  
результат компьютерной томографии 

 

 
 

       
 

 
 

Рис. 2. Поверхность и межслоевые расслоения образца серии «К»,  

результат компьютерной томографии 
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Результаты послойной компьютерной томографии показали, что  в завод-
ской технологии  сверления в 79 % слоев пакета присутствуют зоны расслое-

          ния номинального, которые отличны от  диаметра отверстия, в то время как  
       в технологии механической обработки, разработанной ЦАГИ, данный пока-

затель составляет 31 %. 

При анализе значений данных что было отмечено,   в образцах «З» разброс  
максимальных диаметров      зоны расслоения в слоях хаотичен. В образцах «К» 
данные первых значения отличны от номинального диаметра только  в , сред-
них  и последних двух слоях пакета. 

Разработка расчетной модели ПКМ  с применением МКЭ. С целью оцен-
ки материала влияния повреждаемости  после механической обработки на по-

    лучаемые прочностные характеристики  образцов  и деталей из ПКМ предла-
      гается разработка математической модели слоистого ПКМ, учитывающей 

       повреждения по инструментальном всей  толщине пакета, нанесенных при  
воздействии. 

В расчетной модели учитываются характерные размеры, формы  и глуби-
       ны повреждений образующихся . При этом вводится коэффициент -расслое

     ния, описанный  в работе [6], определяющийся отношением максимального 
диаметра зоны повреждения  к диаметру отверстия графически ,  представлен-
ные  на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Размеры зоны повреждений [6] 

 
 

Сформирована математическая модель слоистого ПКМ  в системе Abaqus, 
представленная на рис. 5.  

Проведена сортировка значений сетки размера  для получения качествен-
        ной картины поведения  материала  с выходом на «полку» значений времени 

сходимости подбирался модели сетки. Размер   таким образом, чтобы зона во-
круг отверстия была детализирована для снятия визуализации напряжений  и  

   разрушений, а также коррелировалась          -с полученными в результате компью
терной микротомографии зонами расслоений. 

      В качестве основного механизма верификации математической модели  
с результатами экспериментальных данных, положен критерий Нуизмера [7]. 

Форма повреждений, образующихся  после механической обработки  и за-
ложенных   в расчетную модель, определяется максимальным диаметром зоны 
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расслоения размер,  которой получен из   анализа результатов послойной томо-

     графии эквивалентна характеристическому  и   расстоянию    = 1мм  -от кон
тура отверстия по критерию Нуизмера. 

      Математическая в модель повреждений включает  себя возникновение  
       и эволюцию повреждений. Для инициирования повреждений наиболее при-

меняемым Хашина  в МКЭ является критерий прочности  , согласно которому 
разрушение слоистого композиционного материала наступает  в случае, когда 

       максимальное из волокна соотношений критериев  прочности  или матрицы 
достигает значения, равному 1. 

      После модели произведена формирования математической   ее верифика-
 ция  с результатами статических испытаний методических образцов для под-

     тверждения работоспособности  и точности моделирования. Визуализация 
начала представлена разрушения математической модели  на рис. 6. 

 

 

     
 

Рис. 5. Математическая модель ПКМ 
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Рис. 6. Визуализация начала разрушения математической модели с учетом  

эволюции разрушения материала:  

а — по критерию прочности волокон; б — по критерию прочности матрицы 
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На рис. 7 представлен сравнительные зависимости нагрузка-деформация 
для расчетной модели  и результатами испытаний при сжатии образцов  в виде 

       полосы  с отверстием. Экспериментальные данные приведены для образцов 
серии «К», имеющие минимальные размеры межслоевых расслоений. Откло-
нение в значений расчетной разрушающей нагрузки от полученной  экспери-

менте составило 3,7 %, что демонстрирует ее корректность. 
 
 

 
 

Рис. 7. Сравнительные зависимости нагрузка-деформация 

 
 

    Заключение. Проведено исследование структуры микроповреждений  
в в с слоистом ПКМ, образующихся  процессе механической обработки  при-
менением рентгеновской томографии. На основе результатов послойной мик-

   ротомографии представлена расчетная модель полимерного композиционно-
      го материала, учитывающая образующиеся  в процессе механической 

       обработки межслоевые  расслоения микро- и макромасштаба. Проведен ана-
      лиз разрушения типа образца  полоса  с отверстием       -методом конечного эле

мента целью (FEA) с  прогнозирования возникновения  и распространения по -
       вреждений нагружении  в материале при . Показана сходимость  результатов 

       расчетной модели  с экспериментальными данными при сжатии образцов  
в с виде полосы  отверстием на примере диаграммы напряжение-деформация. 

       На следующем этапе работы планируется продолжение исследований каче-
ства отверстий  и повышения сходимости расчетной модели получения за счет  

      большего количества экспериментальных данных  о прочности образцов  
        с повреждаемости и целью реализации низкой  ПКМ  снижающих рассеяние 
оцениваемых прочностных характеристик.  
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