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The drilling is a very important machining process to increase the 
joining efficiency of assembled parts. In this review, the consolidation 
of various composite materials with different fibers are discussed. 
Different drill tools, their materials and geometries, and drilling 
methods, such as conventional, vibration-assisted, and high-speed 
ones, are considered, and various numerical models for determining 
the critical thrust force and delamination are analyzed. It is concluded 
that unconventional geometries and materials give better results 
in reducing the thrust force and delamination compared than the 
traditional materials and geometrical shapes of drill tools.
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Процесс сверления — очень важный процесс механической об-
работки для повышения эффективности соединения собранных 
деталей. В обзоре объединены различные композитные материа-
лы с разной ориентацией волокон, включая угле- и стекловолок-
на, кевлар, композит, армированный натуральным волокном, и 
ламинат волокно / металл. Перечислены различные материалы 
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сверлильного инструмента, геометрия и методы сверления (обыч-
ное, вибрационное вспомогательное, высокоскоростное). Рас-
смотрены численные модели, используемые для определения 
критической силы тяги и расслоения. Нетрадиционная геометрия 
и материалы обеспечивают лучшие результаты по снижению 
силы тяги и расслоения по сравнению с традиционными мате-
риалами и геометрическими формами буровых инструментов.

Введение

В настоящее время в разных областях наблюдают увеличение спроса на 
волокнисто-армированные полимерные композиты: CFRP (углепластики), 
GFRP (стеклопластики), KFRP (органопластики) и т.д., используемые в про-
мышленности благодаря их превосходным механическим свойствам. При 
выполнении конструкционной работы неизбежно возникает необходимость 
крепления слоистых композитов с другими материалами. В основном для 
соединения компонентов сборки используют болты и заклепки, поскольку 
в силу анизотропии и армирования механическая обработка деталей из 
композитов труднее, чем обработка традиционных материалов. Механи-
ческая обработка приводит к возникновению разных дефектов (например, 
расслоений в силу отрыва или выдергивания) и уменьшению прочности. 
Общая классификация композитных материалов представлена на рис. 1.

Расслоение — основной дефект, возникающий при сверлении. В про-
веденных ранее исследованиях установили, что 60% деталей самолетов 
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Рис. 1. Основная классификация композитных материалов.
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браковали из-за расслоений в отверстиях. Для сведения брака к минимуму 
и повышения эффективности соединения следует избегать расслоений и 
других дефектов, обусловленных сверлением.

В отношении механической обработки композитных материалов опуб-
ликовано несколько обзоров [1—6]. Основные параметры сверления ком-
позитных материалов приведены на рис. 2.

1. Композитные материалы и ориентация волокон

Разные композитные материалы и ориентация в них волокон указаны 
в табл. 1. В [7] рассмотрено расслоение на входе и выходе углепластика 
(однонаправленного и тканого), изготовленного из препрега. В исследо-
вании для сверления использовали ступенчатое сверло из карбида воль-
фрама и установили, что срок службы инструмента можно увеличить, 
выполняя сверление тканых композитов с силой осевой подачи, меньшей 
125 Н, и крутящим моментом, меньшим 65 Н·мм. В [8] численными и 
экспериментальными методами исследовали высверливание отверстий 
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Рис. 2. Параметры сверления композитных материалов.
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в образцах углепластика. Количество слоев под резцом варьировали от 
одного до шести, увеличивая нагрузку с 360 до 1935 Н. В ходе сверления 
использовали сверла из разных материалов и установили, что твердос-
плавный инструмент создает большую силу осевой подачи, чем сверло 
из быстрорежущей стали. В [9] изучали расслоение при сверлении одно-
направленного стеклопластика и предложили спиральное сверло с углом 
заточки 90° при вершине. В [10] изучали, как скорость резания влияет 
на износ инструмента и силу осевой подачи, а также проанализировали, 
как температура боковой поверхности зависит от скоростей подачи и 
резания при сверлении [11]. В [12] сообщили, что в случае углепластика 
для нейтрализации эффекта скошенной кромки необходимо предваритель-
ное сверление сверлом с двойным кручением (с двумя бороздками). При 
использовании специального режущего инструмента предварительное 
сверление углепластика не требовалось. В [13] выполнили сверление 
углепластика, используя три разных сверла (два с покрытием и одно без 
покрытия), ни у одного из которых не уменьшился износ или повреждение 
композита. Свёрла спиральной и С-образной формы, применяемые для 
сверления однонаправленных углепластиков, создавали меньшую силу 
осевой подачи. Для предсказания силы осевой подачи, непрорезанной 
толщины при максимальной силе осевой подачи и расслоения при свер-
лении также использовали конечно-элементную модель [14]. Сравнение 
экспериментальных и численных моделей выполнили для однонаправлен-
ных углепластика и стеклопластика. Отмечено, что силы, возникающие 
между волокнами и инструментом, обусловили смятие композитов. В [15] 
для предсказания расслоения на выходе из отверстия, просверленного в 
композите с длинными волокнами, применили численный метод. В [16] 

Табл. 1
Композитные материалы и ориентация волокон в них

Материал Слой/лист Источник

CFRP Однонаправленный [7, 10—13, 15, 17, 20—32]
Двунаправленный и тканый [7—9, 34—47]

GFRP Однонаправленный [21, 48—58]
Тканый [59—70]

Двунаправленный [35, 65]
Мат из рубленой стеклопряди [71, 72]

Композит/металл CFRP/титан [73—76]
GFRP/GLARE [77—80]

CFRP/алюминий [79, 81—86]
Алюминий/CFRP/титан [87, 88]

KFRP Органопластик/керамика [3, 4, 89]
Натуральное волокно Сизаль, банан, розелла, койр [6, 18, 90—93]
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отметили увеличение износа боковой поверхности при использовании 
сверла из карбида вольфрама для сверления тканого углепластика при 
высоких скоростях шпинделя и высокой температуре боковой поверхно-
сти, обусловленной сильным истиранием порванных волокон и сверла. 
На силу резания в большей степени влияли углы заточки и ориентация 
волокон [17, 18]. В [19] исследовали сверление одно- и многонаправлен-
ных углепластиков с помощью концевой фрезы.

В [34] изучали силу осевой подачи и крутящий момент при сверлении 
углепластиков с использованием твердосплавного сверла-коронки и на-
блюдали, что оно создает минимальную силу осевой подачи и крутящий 
момент по сравнению с твердосплавным сверлом. В [37] отметили, что 
расслоение тканых композитов можно уменьшить на 60—80% на выхо-
де сверла. В [38] показали, что сила осевой подачи, крутящий момент и 
расслоение возрастают с увеличением скорости подачи и уменьшаются 
с увеличением скорости шпинделя. В [71] оптимизировали параметры 
сверления стеклопластика с рублеными волокнами.

1.1. Слоистые композиты с металлическими волокнами. Сверление 
композитов с металлическими волокнами — процесс утомительный в силу 
разных свойств их составляющих. В [73] установили, что коэффициент из-
носа инструмента из карбида вольфрама с титановым покрытием больше, 
чем из поликристаллического алмаза с титановым покрытием. Изменение 
модуля упругости вызывает изменение диаметра отверстия по всей толщи-
не слоистых материалов с металлическими волокнами. Для уменьшения 
стоимости высверливания отверстий в волокнисто-армированных матери-
алах использовали сверла с твердосплавным покрытием. В [74] изучали 
сверление набора из углепластика на основе бисмалеимидной смолы и 
пластины из титанового сплава с использованием сверл из быстрорежущей 
стали, быстрорежущей легированной и твердосплавной стали. Сверло из 
твердосплавной стали продемонстрировало наилучшие результаты с точки 
зрения повреждения поверхности, термического повреждения и стойкости 
инструмента. В [87] отметили, что срок службы твердосплавных сверл без 
покрытия больше, чем твердосплавных сверл с алмазным покрытием при 
сверлении набора слоев титан/однонаправленный углепластик/алюминий.

В [76] для уменьшения расслоения и образования заусенцев, возника-
ющих при традиционном высверливании отверстий в наборе углепластик/
титан, использовали спиральную фрезу. В [77, 94] исследовали округлость 
отверстия, повреждения на входе и выходе и образование стружки компо-
зита GLARE (на основе эпоксидной матрицы, армированной стеклянны-
ми и алюминиевыми волокнами) при сверлении. Отмечено, что скорость 
вращения шпинделя и скорость подачи в наибольшей степени влияли на 
толщину и высоту заусенцев.
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2. Геометрия и материал сверл

В табл. 2 указаны материалы и геометрия сверл. Большинство исследо-
ваний проведено с использованием только твист-сверла (twist drill). Мате-
риал сверла также сильно влияет на срок службы и расслоение композита 
при сверлении. Среди разных типов сверл наибольшее внимание иссле-
дователей привлекли сверла из быстрорежущей и твердосплавной стали.

В [51] исследовали силу осевой подачи, создаваемую при сверлении во-
локнисто-армированного стеклопластика 5-миллиметровым твист-сверлом 
с углом спирали 30°. Для уменьшения износа инструмента его меняли по-
сле каждых пяти экспериментов. Использовали сверла с углами заточки 118 
и 135° и сверло из быстрорежущей стали с углом наклона спирали 30° [49]. 
В [14] изучали расслоение в углепластике при сверлении спиральным, шпо-
ночным и специальным ступенчатым сверлами. Ступенчатое сверло проде-
монстрировало наилучшие результаты, создав меньшее расслоение. В [9] 
исследовали силу осевой подачи при сверлении сверлами из быстрорежущей 
и твердосплавной стали и с поликристаллическим алмазным покрытием. 
Сверла из быстрорежущей стали создали наибольшую силу осевой подачи.

3. Методы сверления

Для высверливания отверстий в многослойных композитах применяли 
лишь несколько нетрадиционных методов механической обработки, среди 

Табл. 2
Геометрия и материал сверл

Геометрия и тип Материал Источник
Твист-сверло Быстрорежущая сталь [14, 49, 51, 61, 64, 

90, 91, 95]
Победит без покрытия [33, 35, 41, 42, 60, 

71, 73, 78, 81]
Победит с покрытием [31, 38, 42]

Поликристаллический алмаз [9]
Закаленная сталь [35]

Ступенчатая Быстрорежущая сталь/победит [42, 96]
Четырехгранная пирамида То же [39, 65]

Шпоночная фреза ″    ″ [41, 97—99]
С прямыми канавками Победит [35, 41, 65, 100]

Керновое долото Поликристаллический алмаз [34, 89]
Наконечник покрыт алмазной 

крошкой
[95]

Специальная Торец из твердого сплава, быстро-
режущей стали, поликристалли-

ческого алмаза

[9, 20]
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которых можно отметить гидроабразивную, электроэрозионную и неко-
торые другие [101]. Для высверливания отверстий в многослойных ком-
позитах с помощью традиционной механической обработки используют 
некоторые специальные методы. В настоящем обзоре основное внимание 
уделено высокоскоростному сверлению, сверлению с низкочастотной 
поддержкой и с опорной пластиной (см. табл. 2).

3.1. Традиционное сверление. В табл. 3 указаны методы сверления 
отверстий с использованием разных сверл, разделенные на три группы: 
традиционный, с низкочастотной поддержкой и высокоскоростной.

3.2. Сверление с низкочастотной поддержкой (СНП) в течение 
последних нескольких лет в основном использовали исследователи и в 
промышленности. Операция сверления сочетает низкоамплитудное коле-
бание с низкочастотной подачей. Традиционный процесс сверления — это 
непрерывный процесс резания, а СНП — прерывистый. Традиционное 
сверление создает большую силу осевой подачи, а при тех же условиях 
резания с помощью СНП уменьшает ее на 20—30%. 

3.3. Высокоскоростное сверление в последние годы в силу высокой 
производительности вызывает все больший интерес. Как и при примене-
нии СНП, сила осевой подачи, развиваемая при высокоскоростном свер-
лени, значительно меньше. Однако этот способ очень дорог по сравнению 
с традиционным сверлением. Цель его использования — уменьшение 
расслоения за счет сочетания высокой скорости резания, низкой скорости 
подачи и заданного угла сверла при высверливании отверстия.

3.4. Использование опорной плиты при сверлении слоистых компо-
зитов уменьшает расслоение на 60—70%. Этот метод также позволяет 
увеличить скорость изготовления при высокой скорости подачи.

4. Расслоение, вызванное сверлением

Расслоение, обусловленное сверлением, — это потеря сцепления в 
слоистых композитах в силу большой силы осевой подачи, возникающей 
при сверлении.

Табл. 3 
Методы сверления

Метод Источник Примечание

Традиционный [14, 21, 31, 34, 35, 38, 
39, 49, 51, 62, 65, 71, 

78, 89—91, 95]

Скорость резания < 100 м/мин (обычно ско-
рость вращения шпинделя < 8000 об/мин).

Стандартное твист-сверло, шпоночная фреза
С низкочастотной 

поддержкой
[25, 61, 86, 102] Скорость резания < 200 м/мин, наиболь-

шая скорость шпинделя 22000 об/мин
Высокоскоростной [16, 31, 34, 102] Скорость резания > 200 м/мин, победито-

вое твист-сверло
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Табл. 4
Численные модели для расчета критической силы осевой подачи

Источ-
ник Условие сверления Критическая сила осевой подачи

1 2 3
[81] CFRP/Al и CFRP; 

толщина плиты 4,2 мм; 
скорость шпинделя 2020 
и 2750 об/мин; скорость 

подачи 0,05, 0,1 и 0,15 мм/об; 
твист-сверло; двойной ко-
нус M1, M2 и M3; диаметр 

сверла 6,35 мм

G
G

G
G

I

IC

II

IIC

�

�

���

�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� �
� �

1

[104] Льняное волокно; толщина 
пластины 1,4, 2,14 и 2,68 мм; 
скорость подачи 0,03, 0,06 и 
0,12 мм/об; твист-сверло с 

углом заточки 118, 110, 100, 
90, 80, 70°; диаметр сверла 

6 мм; скорость резки 15, 20 и 
25 м/мин

Сосредоточенная нагрузка T G DIC1 32� �� ,
эквивалентная равномерно распределенная 

нагрузка T
G D

s
IC

2 2

32

1 1 2

�
�

��

/

,

равномерно распределенная нагрузка

T
G D

J S J S

IC
3

2 2
2

2 2 2
2

32

1
1

2
1 1

1

2

�

�
�

�
���

�

�
��� � �� � �

�

�
���

�

�
���

��

�

[105] CFRP; толщина пластины 
от 0,3 до 0,82 мм (1, 2 и 
3 слоя); скорость пода-
чи 0,03 мм/об; скорость 

шпинделя 2000, 0,06 
и 0,12 об/мин; сверло 

диаметром 6 мм с твер-
досплавными вставками 

диаметром 6 мм

Модель Чжанга F
G
C KZ
IC�
�� �

�
� 3

,

K A C C A C C C C� �� � � �� �
�

�
���

�
�2

3 2
11 2

4
2

12 1 2 4 5 +

� � �� �2
2 3

16
1 4 1 5 2 4

A
C C C C C C

�
� +

� � �� �A C C C C C C26 2 4 2 5 1 53 2� � +

� � � �� �16
3 2 3 4

11
11

2
12

4
22

2
66

D
D D D D

�
� � � +

� �� � � � �
�
�
��

�
�
��

A
C C C C C C66
1 2

2 2
4
2

5
2

4 53 3 2
�

� � � +

� � �� �2
8

11
1 3 12 3 1 2

B C C B C C C
�

� +

� �
�

�
���

�

�
��� �24 16 3 4
5B C C
C
�

� � �� ����24 2422
2
2 3 26 3 5 4B C C B C C C� � ,
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Продолжение табл. 4
1 2 3

модель Гурураджа F
G

C K
G

IC�

�
�

�
���

�

�
���

�

� 3
3

,

модель Чжанга 

F
G

C C K K

IC�

� �� �
�

�
���

�

�
��� � � �� �� ��

�

���

�

�

���

�

 � � � �2
3

2 3 2 2
1

3
1

[15] Диаметр сверла 4,8 мм; 
скорость резки 1,5 м/мин

Изотропная F
G Eh

v
Z

IC�
�� �

�

�

������

�

�

������

�
8

3 1

3

2

1 2/

 и 

ортотропная модель F
G D

D
D

Z
Ic�

�

�

�

��������

�

�

��������
�8

1

3 8

1 2

�

   
.

/

,

где D D D D D� � � �� �1

8
3 2 4 311 12 66 22 ,  

� �
�

�
�

D D D D D11 22 12 66

2 3

[106] Материал CC160 ET 443; 
толщина пластины 6 мм; 
скорость шпинделя 2800 
об/мин; скорость подачи 
0,02, 0,06 и 0,12 мм/об; 

скорость резки 53 м/мин; 
твист-сверло с углом за-

точки 120 и 85°, четырех-
гранное пирамидальное, 
специальное ступенчатое 

и кинжальное

Изотропный материал и концентрическая 

нагрузка F
G E hiC

crit �
�� �

�

�

������

�

�

������

�
�

8

3 1

1
3

12
2

1 2/

,

ортотропный материал и точечная нагрузка

F
G D

D D
IC
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� � �

�

�

������

�

�

������
�

8
2

1 8

1 2

�
/

/

,

ортотропный материал и равномерно распреде-

ленная нагрузка F
G D
D D
IC

crit � � � �
�

�
�
�

�

�
�
��

8
1 3 8

1 2

�
/ /

/

[107] CFRP; толщина пла-
стины 4,2 мм; скорость 
шпинделя 2000 об/мин; 

скорость подачи 0,02 мм/об; 
твист-сверло диаметром 

6 мм

Модель Чжанга F
G
C KC
IC�
�� �

�
� 3

,

модель Хоченга F
G Eh

v
C

IC�
�� �

�
8

3 1

3
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Продолжение табл. 4
1 2 3

модель Гурураджа F
G

C K
C

IC�
�

�
��

�

�
�� �

�

�
���

�

�
���

�

� 3
3

,

модель Гурураджа с учетом температурного

эффекта F
K G

C K
C
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�� �
�

�
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�
���
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*
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[97] — Твист-сверло 
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32
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C
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1
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2 2 4
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s
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i n� �1
[108] Однонаправленный 

CFRP; толщина пла-
стины 20 мм; скорость 
шпинделя 1492 об/мин; 
твист-сверло диаметром 
16 мм; скорость резки 

75 м/мин

F
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Продолжение табл. 4
1 2 3

F D a b
G C C C
C C CC r
ICP

2
2 2 2

2
1 2 3

1 2 3

32 1
9

3
� �� � �� � � � �� �
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4.1. Оценку расслоения можно выполнить разными методами, но обыч-
но используют отношение Fd  максимального диаметра Dmax к номиналь-
ному Dnom :
 F D Dd = max / nom . 

Измерение расслоения с помощью коэффициента Fd  неясно, поскольку 
несколько волокон отрываются и выдергиваются на значительной шири-
не, как видно из данных рис. 3, и поэтому трудно определить площадь 
расслоения просверленного отверстия.

4.2. Методы уменьшения расслоения при сверлении. Следует избегать 
расслоения при сверлении слоистых композитов, поэтому развиваемая 
сила осевой подачи должна быть меньше критической, что зависит от 
геометрии сверла и толщины прорезаемых слоев.

Окончание табл. 4
1 2 3
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���
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11 22 66 12
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� � � � � �
�

�
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3
2 2

3 3
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� � � �
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2
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Рис. 3. Расслоение при сверлении отрывом (1) и выталкиванием (2).
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5. Сила осевой подачи

Установлено, что сила осевой подачи, возникающая при сверлении 
слоистых композитов, — основная причина расслоения, напрямую влия-
ющая на площадь области расслоения. Исследователи пришли к выводу, 
что при силе осевой подачи меньше критической область расслоения 
будет минимальной [103]. Если сила осевой подачи больше критической, 
ее величина прямо пропорциональна площади расслоения.

В [59] отмечено, что скорость резания не сильно влияет на расслоение, 
но скорость подачи прямо пропорциональна силе осевой подачи. Также 
исследовали влияние скорости резания на силу осевой подачи при сверле-
нии тканых стеклопластиков. При использовании нового сверла скорость 
резания незначительно влияла на силу осевой подачи, но существенно 
возрастала при использовании сверла с предварительным износом. В [28] 
указали, что угол заточки сверла сильно влияет на силу осевой подачи 
при сверлении слоистых углепластиков и стеклопластиков. Срок службы 
сверла зависит от силы осевой подачи.

Расслоение, возникающее при использовании твист-сверла с применени-
ем низкочастотной поддержки, на 20—30% меньше, чем при традиционном 
сверлении. Следует отметить, что при высоких скоростях резания (больше 
80 м/мин) скорость подачи не сильно влияет на силу осевой подачи, но 
при нормальной скорости она возрастает с увеличением скорости подачи.

5.1. Численная модель для определения критической силы осевой 
подачи (табл. 4). В [81] исследовали влияние силы осевой подачи на 
расслоение на выходе из отверстия при сверлении набора слоев угле-
пластик/алюминий. При анализе использовали две численные модели. 
В одной рассмотрели выход сверла с учетом одного слоя, а во второй — с 
учетом слоя алюминия. В [104] отметили, что скорость подачи влияет на 
силу осевой подачи. В данном исследовании использовано три численных 
метода: классическая теория изгиба пластин, механика упругого разруше-
ния и механика косого резания. Предложенную модель можно использо-
вать для устранения расслоений путем онлайн-мониторинга силы осевой 
подачи. В [105] исследовали критическую силу осевой подачи в разных 
местах возникновения расслоения. В [106] показали, что скорость подачи 
и геометрия режущей кромки сверла уменьшают количество дефектов 
расслоения.

Заключение

Данный обзор дает представление о разных методах сверления, мате-
риалах сверл, расслоении, возникающем при сверлении волокнисто-ар-
мированных композитов и развитии силы осевой подачи. Рассмотрены 
нетрадиционные сверла, такие как керновое долото, ступенчатые сверла 
и сверла с прямыми канавками. Среди разных методов сверления высо-
коскоростное является высокоэффективным и производит отверстия хо-



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 1.

А. Мохан Кумар, Р. Парамешваран, Р. Раджасекар, Ч. Моганприя, Р. Маниваннан

152

рошего качества. Разными исследователями предложены и исследованы 
численные модели силы осевой подачи и коэффициента расслоения. Об-
щий вывод данного обзора заключается в том, что при низких скоростях 
подачи и высоких скоростях сверления расслоение уменьшается, а срок 
службы инструмента увеличивается. Для понимания прочности соеди-
нения сборки деталей необходимы дальнейшие исследования оценки 
качества просверленных отверстий.
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