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У останні десятиліття пакети вуглепластик/титановий сплав набули поширення у виробництві 
компонентів авіаційної техніки на противагу використанню окремо волокнистих матеріалів та ме-
талевих сплавів, що пов’язано з вищими фізико-механічними та експлуатаційними властивостями 
пакетів у порівнянні зі сплавами. Разом з розширенням сфери застосування пакетів вуглеплас-
тик/титановий сплав збільшились і валова частка механічних операцій, що значною мірою пов’язано з 
необхідністю з’єднання шарів вуглепластику з шарами титанового чи алюмінієвого сплаву. У цьому 
контексті найпоширенішою операцією механічної обробки є свердління отворів. Одночасне оброблен-
ня різних за структурою, хімічним складом та фізико-механічними характеристиками матеріалів 
пакетів викликає низку викликів як перед дослідниками, так і інженерами в аспекті забезпечення еко-
номічної точності та якості отворів у шарах вуглепластику та титанового сплаву. Незважаючи на 
великий обсяг досліджень зі свердління отворів у пакетах вуглепластик/титановий сплав, всебічне 
розуміння основних параметрів свердління та їхній вплив на точність та якість отворів є недостат-
нім. Метою статті є критичний огляд процесів свердління отворів у пакетах вуглепластик/тита-
новий сплав та вплив цих процесів на параметри обробки. Для узагальнення сучасних досягнень в галузі 
обробки пакетів проведено комплексний аналіз літератури. Розглянуті аспекти, які включають вплив 
режимів різання та технологій механічної обробки на показники якості отворів. Особливу увагу приді-
лено обговоренню параметрів свердління у перехідній зоні шарів пакета, а також впливу різних 
стратегій і послідовності свердління на результати свердління пакетів вуглепластик/титановий 
сплав. Зокрема, вказано на поточні недоліки дослідження та означено подальші напрямки досліджень. 
Стаття спрямована на надання науковому та виробничому співтовариству повного розуміння про-
цесів свердління пакетів. 

Ключові слова: свердління, пакет вуглепластик/титановий сплав, якість, зношення, режими різання, 
технології механічної обробки. 

Вступ 

В останні роки в сучасній аерокосмічній промисловості продовжує зростати попит на викорис-
тання легких матеріалів, що обумовлено екологічними вимогами щодо мінімізації споживання 
палива, а також економічними причинами, зокрема, зниженням експлуатаційних витрат, збіль-
шенням строку служби та життєвого циклу авіаційних компонентів [1]. Тому набули поширення 
пакети, що є поєднанням волокнистих полімерних композиційних матеріалів (ВПКМ) та легких 
металевих сплавів, здебільшого алюмінієвих та титанових сплавів [2], для виготовлення несучих 
компонентів літальних апаратів, з огляду на високі вимоги до їхніх механічних властивостей та 
структурних функцій [2]. Матеріали, виготовлені з ВПКМ на основі вуглецевого волокна (вуглеп-
ластики), поєднані з листами титанового сплаву, є одними з найвикористовуваніших типів пакетів 
в процесі виготовлення авіаційних компонентів. Ці гібридні конструкції мають високі механічні 
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властивості, зокрема високу питому міцність/жорсткість і високу стійкість до втоми/корозії. Зок-
рема, пакети вуглепластик/титановий сплав набули широко застосування у виробництві обшивки 
фюзеляжу та крил літальних апаратів [3]. 

Свердління є основною механічною операцію виготовлення отворів і подальшого з’єднання ба-
гатошарових матеріалів. Однак, процес свердління супроводжується низкою технологічних про-
блем, пов’язаних зі значним зносом інструмента, що призводить до низької якості отворів [4]. Це 
що зумовлено абсолютно різними раціональними режимами різання для різних шарів пакета. Так, 
свердління шару вуглепластику супроводжується специфічними пошкодженнями обробленої по-
верхні, швидким зношенням різального інструмента [5], що пов’язане з анізотропною структурою 
матеріалу та абразивним впливом вуглецевого волокна. Тоді як обробка титанового сплаву, 
пов’язана з високими силами різання, температурою обробки та катастрофічним зношенням ін-
струмента, що є наслідком високої твердості, низької теплопровідності і низького модуля пружно-
сті цих матеріалів [6]. Необхідно враховувати, що свердління пакетів у багатьох аспектах суттєво 
відрізняється від свердління окремо шару ВПКМ та металевого сплаву. Це зумовлено наявністю 
перехідної зони, тобто ділянки оброблення, коли різальних інструмент одночасно оброблює обид-
ва шари матеріалів пакета [7].  

Незважаючи на те, що докладено значних зусиль у дослідженні фундаментальних аспектів рі-
зання пакетів ВПКМ/титановий сплав [8], узагальнювальний огляд не проводився. До того ж, 
знання та досвід, накопичені в процесі свердління окремо композитів і титанових сплавів, не мо-
жуть бути повністю перенесені на високоточне свердління складних пакетів, оскільки взаємо-
пов’язані механізми різання зберігаються в процесі видалення стружки. Це пов’язано з тим, що 
свердління шару вуглепластику або титанового сплаву в залежності від вибраної стратегії обробки 
більшою або меншою мірою будуть впливати на результати механічної обробки . 

У статті особливу увагу приділено обговоренню та аналізу явищ у перехідній зоні. У ході ана-
лізу літературних джерел висвітлені, як недоліки проведених досліджень, так і окреслені потен-
ційно перспективні напрямки майбутніх досліджень.  

Результати дослідження 

Аналіз параметрів якості отворів у пакетах вуглепластик/титановий сплав 

Якість отворів у пакетах ВПКМ/метал є ключем до забезпечення надійності та довговічності 
болтових і заклепкових з’єднань у сучасному авіабудуванні [9]. Саме тому у більшості наукових 
робіт з механічної обробки пакетів розглянуто аспекти і фактори, які впливають на якість отворів. 
У ранніх дослідженнях була запропонована кількісна оцінка характерних пошкоджень поверхні 
отвору як у шарі ВПКМ, так і в металевому шарі. Збільшення коефіцієнта розшарування зменшує 
навантаження на розтяг і збільшує залишкові напруження у шарі матеріалу [10]. У найзагальнішо-
му випадку параметри якості отворів можна розділити на: геометричну точність і точність форми, 
зокрема, діаметр отвору, відхилення від круглості і циліндричності та параметри морфології обро-
блених поверхонь. Діаметр отвору можна оцінити за відхиленням номінального діаметра отвору 
(Eh) [11]. У подальших дослідженнях ця класифікація була уточнена з погляду детальнішої інфор-
мації про коефіцієнт розшарування [12]. 

На якість поверхні отворів пакета у шарі вуглепластику значною мірою впливає температура у 
зоні різання, оскільки вона зумовлює швидкість склування (більше 180 °C), яка суттєво впливає на 
температурнозалежні властивості композиційного матеріалу [13]. 

Види пошкоджень отворів при обробці пакетів ВПКМ/ метал 

Пошкодження поверхні отворів виникають через різні технологічні фактори. Ці фактори або 
їхня комбінація можуть відрізнятися для ВПКМ і металевого шару пакетів. Найпоширенішими 
факторами, які впливають на характер пошкодження отворів [14] для пакетів ВПКМ/метал, є режи-
ми різання [4] (зокрема, швидкість різання, подача та час затримки), технологія свердління (одноп-
рохідне свердління, свердління за допомогою вібрації (VAD) (ультразвукове свердління (UAD) [15], 
низькочастотне вібраційне свердління (LFVAD) [16], середовище різання [17], геометрія свердла 
[18], інструментальні матеріали [19], послідовності шарів пакета [20], [21].  

За результатами аналізу літератури можна стверджувати, що найзначущішими та найпошире-
нішими типами пошкоджень поверхні ВПКМ під час свердління пакетів вуглепластик/титановий 
сплав є: відшарування, висмикування волокон, незрізані волокна (задири), тріщини, термічні пош-
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кодження матриці, подряпини на поверхні. Для титанового шару такими пошкодженнями є задир-
ки і шорсткість на вході/виході з отвору. Найважливішими факторами, що визначають розшару-
вання у шарі вуглепластику, є подвійний головний кут в плані, кут підйому гвинтової поверхні, по-
дача, орієнтація волокна та температура різання. Кут підйому гвинтової поверхні суттєво впливає на 
розшарування та утворення задирок у вуглепластику [22]. Використання свердел з подвійним голов-
ним кутом в плані свердла понад 135° визначено як придатне для одночасної обробки шару вуглеп-
ластику та титанового сплаву в поєднанні з низькою подачею для мінімізації відшарування [23]. 
Однак, подібна комбінація режимів різання призводить до підвищення температури різання [4], [24]. 
Очевидним способом зниження температури різання є застосування різних охолоджувальних сере-
довищ. Позитивний вплив охолоджувальних середовищ на температуру різання пов’язано з поліп-
шенням умов тертя в зоні різання та поглинанням тепла. Альтернативним способом перешкоджання 
відтоку тепла у різальний інструмент та оброблюваний матеріал є використання технології вібрацій-
ного свердління. Сприятливий вплив цієї технології на тепловіддачу з перехідної зони ґрунтується 
на короткому часі контакту різальної кромки з матеріалом заготовки та зміні характеру механічної 
взаємодії між інструментом і заготовкою. Застосування техніки малого змащення (MQL) негативно 
впливає на коефіцієнт розшарування, збільшуючи його від 38 % до 117 % у порівнянні із сухим све-
рдлінням. Разом з тим, використання техніки малого змащення погіршує морфологію поверхні отво-
ру [25], одночасно позитивно впливаючи на висоту задирок під час однопрохідного свердління. Се-
рйозні та нерівномірні термічні пошкодження отвору, деградації матриці відбуваються на виході з 
отвору для більшості отворів як в UAD, так і у разі традиційного свердління [26].  

Аналіз впливу різних факторів на параметри точності отворів 

Забезпечення точності отворів має важливе значення для обробки отворів у пакетах вуглеплас-
тик/титановий сплав. Сучасні тенденції у вдосконаленні технології обробки отворів стосується 
оптимізації швидкості різання та подачі, геометрії інструмента, стратегій свердління, використан-
ня змащувально-охолоджувальних середовищ (ЗОС). Точність отвору оцінюється шляхом вимі-
рювання: діаметра отвору (фактичного діаметрального розміру отвору), відхилення від круглості 
та відхилення від циліндричності. Забезпечення параметрів точності отвору є результатом склад-
ної взаємодії багатьох факторів, які впливають на процес обробки. Часто ця взаємодія має стохас-
тичний характер, що підвищує складність керування процесом свердління додатково обтяженого 
такими чинниками, як ковзання стружки титанового сплаву по поверхні отвору у вуглепластику, 
швидким абразивним зношування інструмента та адгезію матеріалу заготовки на різальному ін-
струменті. Проте, їхній вплив навряд чи можна врахувати в рамках класичної методології плану-
вання експерименту. Умови різання можуть змінюватися у широкому діапазоні значень геометрії 
інструмента, типів покриттів і способів подачі охолоджувальної рідини.  

Слід підкреслити, що жодна технологія не може задовольнити всі суперечливі вимоги щодо за-
безпечення належних значень усіх параметрів пошкодження та вимог до точності отворів. Най-
складнішим завданням під час оброблення пакетів вуглепластик/титановий сплав є уникнення 
термічного пошкодження вуглепластику, витягування волокна, утворення задирок, збільшення 
діаметра отвору, відхилення від круглості та циліндричності. Ці параметри є чутливими до виді-
лення тепла в зоні різання, ковзанням металевої стружки, температурного розширенням свердла, 
адгезії матеріалу заготовки та сильного зношення інструмента. Частково ці проблеми вирішуються 
оптимізацією режимів різання та геометрії свердла. Можна зробити висновок, що позитивний 
ефект від використання різноманітних технік охолодження дозволяє успішно вирішити проблему 
тепловідведення із зони різання. Проте, майбутні дослідження технології вібраційного свердління, 
покращення стратегії свердління, що мають супроводжуватися покращенням геометрії свердла, 
шляхом вдосконалення геометрії передньої поверхні свердла стружколамними канавками, можуть 
бути перспективним напрямком для вирішення проблем пошкоджень обробленої поверхні та за-
безпечення точності отворів.  

Вплив параметрів процесу свердління  

Як зазначено вище, пошкодження отвору та параметри точності сильно залежать від складної 
взаємодії багатьох факторів. Проте, найістотніший вплив на характер та величину пошкодження 
отворів і параметри точності отворів спричинений параметрами процесу різання. Параметри про-
цесу можна розділити на дві основні групи. Перша група — це параметри оброблення або режими 
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різання: швидкість різання, подача, час затримки (для однопрохідного свердління), частота і амп-
літуда руху інструмента (для вібраційного свердління), потік і тиск охолоджувальної рідини (для 
MQL та змащувально-охолоджувальних рідин), які є факторами процесу. Друга група відповідає 
фізичним характеристикам процесу свердління: осьова сила та крутний момент, температура рі-
зання, які є відгуками. 

Детальний статистичний аналіз наявних тенденцій в оцінці різних умов процесу підкреслив іс-
нування тенденції визначення або описування процесу свердління через вимірювання осьової сили 
та крутного моменту [21], розшарування [5], [27]—[31], температури свердління [32], [33] та ін-
ших характеристик процесу.  

Вплив режимів різання 

Основними технологічними факторами, які забезпечують процес свердління, є швидкість рі-
зання і подача. Ці параметри є найзагальніші для будь-якої технології свердління. Однак вони мо-
жуть варіюватися в широкому діапазоні значень, враховуючи, що оброблення може реалізовува-
тись техніками однопрохідного све-
рдління, циклічного свердління, віб-
раційного свердління (VAD, UAD) 
або спірального фрезерування. В 
результаті аналізу літературних дже-
рел можна підсумувати, що найпо-
ширенішими значеннями швидкості 
різання для пакетів вуглепластик/ 
титановий сплав у разі однопрохід-
ного свердління є діапазон значень 
від 17 до 62 м/хв (рис. 1). При цьому 
подача змінювалася від 0,018 до 
0,081 мм/об (рис. 2). Підкреслено, 
що подачі є вагомішим фактором, 
який впливає на збільшення осьо-
вої сили та крутного моменту під 
час «сухого» свердління вуглеплас-
тику, ніж швидкість різання, оскі-
льки безпосередньо впливає на по-
м’якшення епоксидної матриці. 
Розм’якшення матриці є фоном для 
збільшення довжини витягування 
волокна.  

Використання техніки ультраз-
вукового свердління дозволило зме-
ншити осьову силу у шарі вуглепла-
стику на 47 %, а у шарі титанового 
сплаву на 26 %, тоді як крутний 
момент зменшився на 49 % і 29 % 
відповідно, у порівнянні з традицій-
ним свердлінням. Аналогічна тен-
денція позитивного впливу накла-
дання ультразвукових вібрацій на 
різальний інструмент під час сверд-
ління пакета спостерігається і для 
температури свердління. Проте, 
використовуючи техніку введення 
охолодженого повітря, що знижу-
вало температуру різання, витягу-
вання волокна зменшилося від 25 до 
55 % в залежності від комбінації 

 
Рис. 1. Статистичний аналіз швидкості різання у залежності від  
комбінацій пакетів: ВП — вуглепластик; Ті — титановий сплав;  

Ал — алюмінієвий сплав 

 
Рис. 2. Статистичний аналіз швидкості різання у залежності від  

комбінацій пакетів:  ВП — вуглепластик; Ті — титановий сплав;  
Ал — алюмінієвий сплав 
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значень швидкості різання, подачі та інтенсивності зношення спірального свердла під час оброблен-
ня вуглепластику, тоді як коефіцієнт розшарування зменшився на 7…20 %.  

Збільшення подачі та зменшення частоти обертання шпинделя зумовлює зниження температу-
ри свердління у перехідній зоні шарів пакета. 

Зауважимо, що вплив швидкості різання в діапазоні від 17 до 35 м/хв і подачі в діапазоні від 0,018 
до 0,07 мм/об під час свердління пакетів вуглепластик/титановий сплав на характеристики процесу 
свердління є достатньо вивченим. Проте, майбутні дослідження можуть зосередитись на оцінюванні 
ефективності свердління в діапазоні швидкості різання від 44 м/хв до 90 м/хв та подачі від  
0,08 мм/об до 0,12 мм/об, особливо за використання технології однопрохідного чи циклічного сверд-
ління та поглиблення розуміння впливу температурного розширення свердла на якість оброблення [4]. 

Вплив різального інструмента  

Геометрія різального інструмента, інструментальний матеріал та покриття є важливими факто-
рами, які впливають на умови процесу свердління. Оптимізація геометрії різального інструмента 
здебільшого стосувалася визначення впливу подвійного головного кута [27], [34], ширини попере-
чної різальної кромки[35], спеціальної та ступінчастої геометрії свердла [5], [28], [31], конструкції 
допоміжної різальної кромки [30], [36], а також інструментального матеріалу [37], [38], покриття 
інструмента [39] на параметри якості отворів або характеристик процесу свердління. 

Найпоширенішою модифікацією конструкції свердла є поєднання підточеної поперечної різа-
льної кромки та подвійного головного кута свердла. Подібна пріоритезація досліджень пов’язана з 
суттєвим впливом цих геометричних параметрів свердла на осьову силу та коефіцієнт розшару-
вання. Для свердління пакетів найчастіше використовуються свердла з подвійним головним кутом 
140°, 135° та 120°. Ці кути визначено як оптимальні для обробки отворів, як у шарі вуглепластику, 
так і у шарі титанового сплаву [31], [36]. Кут підйому гвинтової лінії змінюється від 15° до 30°. 
Кут підйому гвинтової лінії безпосередньо впливає на процес виведення стружки із зони різання та 
морфологію обробленої поверхні отвору у вуглепластику. У ході експериментів вплив заднього та 
переднього кута мало досліджувався [40]. Проте у експериментальних дослідженнях ортогонального 
різання та в процесі моделювання методом скінчених елементів суттєву увагу приділяли вивченню 
впливу цих параметрів на процес стружкоутворення. Найдослідженішими є значення переднього 
кута: 6°, 14°, 30°, 10° і 9°, тоді як вплив заднього кута вивчався за значень 6°, 8°, 10° і 12° [29]. 

Виявлено, що геометрія свердла має вирішальний вплив на формування стружки. Зокрема, під час 
вивчення впливу ступінчастого свердла на характеристики процесу свердління виявлено, що подібна 
геометрія різального інструмента краще сприяє відведенню стружки із зони різання у порівнянні з 
традиційними спіральними свердлами, знижує осьову силу на 39,4 %, а крутній момент на 17,4 % [41].  

Температура різання та розсіювання тепла із зони різання є важливими аспектами, які можуть 
впливати на оброблені поверхні отворів з вуглепластику. Висока температура різання може приз-
вести до термічної деградації епоксидної матриці та висмикування волокна. Поліпшення умов 
взаємодії інструмент–заготовка можна досягти шляхом модифікації передньої поверхні стружко-
ламної канавки, що зменшує довжину стружки [39]. Одним з можливих способів покращення умов 
теплового потоку зони розділу є використання різних матеріалів покриття. Однак використання 
інструментів із покриттям не є загальноприйнятою практикою під час свердління пакетів через 
низьку стійкість матеріалу покриття до впливу вуглепластику. 

Таким чином, різальні інструменти з алмазним або нанокомпозитними покриттям (TiN/AlTiN/ 
CrAl-SiN), характеризуються високими теплопровідними властивостями і відносно низьким кое-
фіцієнтом тертя [38]. Таке поєднання термомеханічних властивостей інструмента з покриттям 
призводить до зниження температури механічного оброблення та мінімізації термічної деградації 
матриці композиційного матеріалу. Дослідження механізму зношення різального інструменту по-
казали, що зношення на головних та допоміжних різальних кромках свердла зумовлено інтенсив-
ним тертям вуглецевого волокна.  

Покриття AlCrN є найвигіднішим для забезпечення більшого періоду стійкості твердосплав-
ного свердла, тоді як використання свердел з покриттям TiN і TiAlN дозволяє забезпечити вищу 
розмірну точність отвору та менше відхилення від циліндричності [38]. Основні аспекти впливу 
геометричних параметрів та структури пакета на коефіцієнт розшарування, точність отвору, ви-
ди пошкодження отвору, морфологію обробленої поверхні, осьову силу та крутний момент по-
дано в табл. 1. 
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Таблиця 1 
Підсумкова таблиця огляду впливу геометричних параметрів свердла на характеристики  

процесу свердління пакетів вуглепластик/титановий сплав  

Посилання Послідовність пакета Тема дослідження Основні висновки  

Wang та 
ін. [34]  

титановий 
сплав/вуглепластик 

[T800] 

Дослідження впливу 
поперечної кромки  
ступінчастого свердла та 
адгезію титанового сплаву  

Адгезія частинок титанового сплаву на різальний інстру-
мент спостерігається поблизу поперечної різальної кром-
ки, що супроводжується катастрофічним зношенням. 
Ключовим аспектом підвищення періоду стійкості сверд-
ла є зменшення адгезії титанового сплаву 

Yasar та 
ін. [42]  

вуглепластик 
[(0°/45°]/титановий 

сплав 

Вивчення впливу головного 
кута та типу покриття на 
величину зношення на  
формування наросту  

Максимальний наріст спостерігався при головному 130°, 
але саме для покриття TiAlN, що пов’язано із вмістом 
титану у нітридній формі. Оскільки для свердла з алмаз-
ним покриттям формування наросту не спостерігалося, 
хоча цей тип покриття виявився чутливим до взаємодії з 
вуглепластику 

Qiu та ін. 
[27]  

вуглепластик  
[–45°/90°/ 

/–45°/0°/45°/90°/45°/ 
/0°/0°/45°/45°/ 

/–45°/90°/–45°]s / 
/титановий сплав 

Вплив головного кута та 
заднього кута на висоту 
задирок титанового сплаву  

Визначено, що використання свердла з подвійним голов-
ним кутом 90° призводить до 4 кратного збільшення 
висоти задирок у порівнянні зі ступінчастим свердлом з 
подвійним головним кутом 120° 

Jia та ін. 
[28]  

титановий сплав/ 
/P2352 вуглепластик 
[(–45°/0°/45°/90°)2/ 

/0°/0°] 

Порівняння багатолезової та 
однолезової допоміжної 
різальної кромки на розмірну 
точність, відхилення від 
циліндричності та висоту 
задирок у титановому сплаві  

Експериментально визначено, що багатолезова допоміж-
на різальна кромка ефективно забезпечує розмірну точ-
ність отворів у шарах вуглепластику та титанового спла-
ву. У два рази знижує відхилення від круглості та висоту 
задирки у титановому сплаві.  

Pardo та 
ін. [36]  

вуглепластик 
[45°/135°/0°/0°/45°/ 
/135°/0°/0°/90°/0°]4s/  
/титановий сплав 

Вивчення впливу головного 
кута в плані та гвинтової 
канавки на діаметр отвору та 
розмір міжшарової задирки 

Відхилення номінального розміру отвору збільшується зі 
зростанням головного кута в плані в діапазоні 118°… 
…180°. Збільшення міжшарового зазору провокує інтен-
сивніший абразивний вплив титанової стружки на стінку 
отвору у вуглепластику. Взаємозв’язок міжшарового 
зазору та міжшарової задирки не виявлено.  

Xu та ін. 
[5]  вуглепластик (T700) 

Про вплив ступінчастого 
свердла на коефіцієнт  
розшарування та розмірну 
точність отворів 

Використання ступінчастого свердла дозволяє забезпечи-
ти на 27 % ліпші параметри коефіцієнта розшарування, та 
до 14 % менші відхилення від циліндричності  

Shu та ін. 
[30]  

вуглепластик 
[0°/90°4]s/ 

/титановий сплав 

Вивчення впливу спеціаль-
ної геометрії допоміжної 
різальної кромки на  
температуру свердління  

Використання спеціальної геометрії допоміжної різаль-
ної кромки дозволило знизити осьову силу та температур 
різання у два рази  

Fu та ін. 
[29]  

вуглепластик/ 
/титановий сплав 

Аналіз впливу переднього 
кута на довжину пошкоджен-
ня від розшарування, довжину 
крихкого руйнування та 
довжину пошкодження від 
зсуву 

Виявлено, що малий передній кут призводить до більшої 
довжини розшарування. Оптимальне значення передньо-
го кута для одночасної обробки вуглепластик/титановий 
сплав становить 10…14°, що забезпечує зменшення дов-
жини розшарування, довжини крихкого руйнування та 
довжини пошкодження зсуву 

Вплив змащувально-охолоджувальних середовищ (ЗОС) 

Одним із можливих способів поліпшення умов процесу свердління є використання різних ме-
тодів охолодження. Технології, що використовують охолоджувальні рідини можна розділити на: 
традиційну подачу охолоджувальної рідини, техніку малого змащення (MQL) і кріогенні методи. 
Найчастіше використовуваним середовищем різання є механічне оброблення в сухих умовах. Про-
те, вплив ЗОС, кріогенних і методів MQL також вивчається. 

Теоретичні основи використання охолоджувальних середовищ під час оброблення пакетів вуг-
лепластик/титановий сплав базуються на тому, що охолоджувальні агенти можуть покращувати 
умови тертя в зоні контакту інструмент-деталь і поглинати тепло, як це практично доведено для 
однорідних матеріалів, таких як сталь і сплави. Проте, отримані результати аналізу літературних 
джерел у аспекті використання ЗОС під час оброблення пакетів є суперечливими. 

Технологія MQL досліджувалася для поліпшення оброблюваності пакетів CFRP/Ti під час сверд-
ління твердосплавним свердлом без покриття за один прохід [25]. Кількісна оцінка сили свердління, 
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морфології поверхні та геометричної точності отвору не показує істотної різниці порівняно зі звичай-
ним свердлінням з охолоджувачем або без нього. Підсумовано, що сила свердління відповідає швид-
кості подачі, а не умовам змащення [25]. На висоту задирок також впливає середовище різання [43]. 
Хоча використання MQL зменшує накопичення теплоти в об’єктах зони різання, зокрема, використан-
ня техніки MQL дозволяє знизити температуру свердла з 800 °C до 400 °C [43]. Xu та ін. також зазна-
чили, що MQL зменшує таке накопичення, але не зменшує абразивного впливу вуглецевого волокна 
на допоміжну різальну кромку твердосплавного свердла, як з алмазним, так і TiAlN покриттями. 

Кріогенне свердління з використанням LCO2 збільшує сили різання та коефіцієнт розшаруван-
ня. До того ж, поєднання охолодження LCO2 і MQL може зменшити розшарування завдяки кра-
щим умовам змащування в зоні контакту інструмент–заготовка [44]. Свердління в середовищі LN2 
усуває те, що низькі температури збільшують розмір отворів у верхній і нижній частині шару ком-
позиту до 20 мкм порівняно зі свердлінням без ЗОР за аналогічних режимів різання. Таке явище 
можна пояснити підвищенням жорсткості ВПКМ, мікротвердості, залишкової напруги [45] за ни-
зьких температур. Рівень змащування за використання техніки MQL впливає на адгезію стружки 
титанового сплаву на передній поверхні свердла з алмазним покриттям. Вищий рівень змащування 
(до 15 мл/год) знижує коефіцієнт тертя і температуру різання [37]. Всупереч роботі Rajkumar та 
ін., John та ін. провели дослідження впливу гарячого охолодженого повітря на розшарування та 
шорсткість вуглепластику. Підсумовано, що свердління вуглепластику за 60 °C і 90 °C підігрітого 
повітря зменшує осьову силу за низької подачі (fm = 100 мм/хв), хоча шорсткість поверхні не коре-
лює з використанням подачі гарячого повітря [46]. 

Аналіз робіт з досліджень впливу технічного середовища на параметри процесу свердління, ви-
явив тенденцію, що більшість дослідників зосереджувалися на оцінюванні впливу технічних сере-
довищ на параметри точності отвору, розшарування та морфологію поверхні, осьову силу та крут-
ний момент, а також досліджено температури свердління (табл. 2). 

Таблиця 2 
Аналіз впливу змащувально-охолоджувальних середовищ під час оброблення  

пакетів вуглепластик/титановий сплав 

Посилання Послідовність пакета/ 
різальний інструмент 

Характеристики 
охолодження Параметр, на який впливає охолодження 

Характер 
впливу 

Xu та ін. 
[25]  

Вуглепластик 
[0°/–45°/45°/90°)4]s/ 

/титановий сплав. 
Твердосплавне  
спіральне свердло 
без покриття 

Техніка малого 
змащення (MQL) 

Коефіцієнт розшарування ↑ 

Висота вихідної задирки ↓ 

Середній діаметр  ↓ 

Середнє відхилення від циліндричності Не впливає 

Зношення 
Зменшення 

наросто-
утворення 

Kumar та 
ін. [21]  

Титановий 
сплав/Вуглепластик 
[0°/90°/+45°/–45°]S / 
/титановий сплав. 
Спіральне свердло з 
алмазним покриттям  

Кріогенне LN2 
(витрата пото-
ку = 0,25 л/хв;  

тиск = 1,10 bar) 

Осьова сила ↑ 
Крутній момент ↓ 
Максимальне коло з урахуванням коефі-
цієнта пошкодження 

↓ 

Міжшарова задирка,  
Висота вихідної задирки 

↓ 

Середній розмір отвору ↓ 
Відхилення від перпендикулярності ↓ 
Відхилення від циліндричності  
(Титановий сплав) 

Не впливає 

Відхилення від циліндричності  
(Вуглепластик)  

↓ 

Rodríguez 
та ін. [47]  

вуглепластик/титано-
вий сплав Спіральне 
свердло з алмазним 
покриттям 

Кріогенне CO2 

Температура інструмента ↓ 
Точність отвору (Вуглеплас-
тик/титановий сплав) 

↓ 

Висота задирки ↓ 

Адгезія титанового сплаву ↓ 

Потужність різання Не впливає 
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Продовження табл. 2 

Посилання Послідовність пакета/ 
різальний інструмент 

Характеристики 
охолодження Параметр, на який впливає охолодження 

Характер  
впливу 

Hou та ін. 
[33] 

Вуглепластик  
[±45°/90°/90°/45°/45°/0°/ 
/−45°/−45°/0°/45°/0°/−45°/ 
/0°/45°/0°/45°/0°/90°/90°/ 
/−45°/0°/45°/0°]S/титановий 
сплав, твердосплавне 
спіральне свердло без 
покриття 

Свердління зі 
змащувально-
охолоджувальною 
рідиною, внутріш-
ня подача  
(Boelube 70104, 
Castrol Syntilo 
9828) 

Радіус заокруглення різальної кромки ↓ 
Фаска зношення ↓ 
Осьова сила ↓ 

Температура свердління 
Не значний 

ефект 

Шорсткість 
Не значний 

ефект 

Agrawal та 
ін. [48] 

Вуглепластик  
(TC33-12K) 

Кріогенне LN2 

Осьова сила ↑ 
Крутний момент ↓ 
Питома енергія різання ↓ 
Коефіцієнт розшарування на виході ↓ 
Коефіцієнт розшарування на вході ↑ 
Середній розмір отвору ↓ 
Відхилення від циліндричності ↓ 

 

Охолоджувальні середовища частково позитивно впливають на поліпшення умов поглинання 
тепла та тертя в зоні різання, водночас вони сильно негативно впливають на морфологію поверхні 
та точність отворів у вуглепластику. Найсуперечливішим є використання кріогенної техніки, це 
надзвичайно впливає на фізичні та механічні властивості вуглепластику та титанового сплаву. 
Техніка MQL не має істотного впливу на умови тертя під час свердління вуглепластику, що може 
зменшити термін служби вуглепластику в болтових або заклепкових з’єднаннях літаків через пог-
линання охолоджувальної рідини в структурі шару вуглепластику. 

Висновки 

Запропоновано огляд останніх досягнень свердління пакетів вуглепластик/титановий сплав. 
Проведено комплексний аналіз наукової літератури, щоби запропонувати представникам вироб-
ничого сектора всебічне розуміння основних механізмів свердління та поведінки пакетів вуглеп-
ластик/титановий сплав. Також критично розглянуто різні аспекти свердління пакетів, включно з 
утворенням пошкоджень, механічними/термічними дефектами, впливом умов процесу свердління, 
параметрами якості отвору та механізмами зносу інструмента. На основі комплексної оглядової 
роботи можна підсумувати та окреслити перспективи для проведення майбутніх досліджень. 

Зменшення пошкодження отворів і серйозної деградації поверхонь стінок отвору у вуглеплас-
тику під час свердління пакетів вуглепластик/титановий сплав все ще є складним завданням через 
важкі умови різання, що супроводжуються високими температурами свердління та подальшою 
термічною деградацією епоксидної матриці. Попри те, що докладено багато зусиль для забезпе-
чення якості отвору шляхом вдосконалення техніки свердління, геометрії інструмента, режимів 
різання та середовища охолодження, жодне з рішень не могло задовольнити всі протиріччя та об-
меження свердління пакетів. Сьогодні теплове розширення свердла все ще погано вивчений і може 
бути фактором, який не враховується для забезпечення точності отвору. 

Вплив режимів різання на умови процесу свердління пакетів ретельно і всебічно вивчено. Проте, 
вплив часової затримки під час свердління послідовних отворів на якість отвору враховано недоста-
тньо. У майбутньому більше уваги слід приділяти використанню ступінчастого різального інструме-
нта та уточнення вичерпного переліку значущих факторів, що впливають на морфологію обробленої 
поверхні отвору. Зазначено, що використання різних охолоджувальних середовищ має досить обме-
жений позитивний вплив на поліпшення термомеханічних умов свердління. Перспективними є май-
бутні дослідження щодо розробки передових методів вібраційного свердління (LFVAD) та (UAD), 
що можуть значно покращити механіку видалення стружки та точність отворів. 

Використання різних охолоджувальних середовищ навряд чи може підвищити період стійкості 
різального інструмента. Тим не менш, використання техніки MQL може зменшити адгезійне зно-
шення та утворення наростів. Хоча вплив зносу інструмента не можна виключати як факт, що 
впливає на параметри процесу свердління, використання нанокомпозитних покриттів може збіль-
шити термін служби інструмента для оброблення пакетів вуглепластик/титановий сплав. 

На сьогодні більшість наявних досліджень механізмів утворення пошкоджень у зоні з’єднання 
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шарів пакета, ґрунтуються на традиційних експериментальних методах та методах моделювання. 
У будь-якому разі, розробка точної та надійної моделі матеріалів пакета, з урахуванням впливу 
термомеханічного зв’язку та накопичення пошкоджень є ключем до виявлення складних механіз-
мів пошкодження шарів пакета на мікрорівні. 

До того ж, найефективнішим способом усунення дефектів утворення отворів у пакетах вуглеп-
ластик/титановий сплав є розробка високопродуктивних спеціалізованих свердел, поліпшення 
умов різання та застосування нових технологій виробництва. У майбутньому якісне свердління 
багатошарових пакетів буде розвиватися у напрямку гнучкості, цифровізації та використання 
штучного інтелекту як для оброблення експериментальних даних, так і для прогнозування параме-
трів якості механічної обробки. 
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Critical Analysis of the Current Trends in Ensuring the Holes Quality  
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In recent decades, CFRP/titanium alloy stacks have become widespread in the production of aircraft components, as 
opposed to the use of separate FRP and metal alloys, which is due to the higher physical-mechanical and operational prop-
erties of the stacks compared to alloys. Along with the expansion of the scope of application of CFRP/titanium alloy stacks, 
the gross share of mechanical operations also increased, which is largely related to the need to connect CFRP layers with 
the layers of titanium or aluminum alloy. In this context, the most common machining operation is drilling holes. The simulta-
neous machining of stacks with different structures, chemical composition, and physic-mechanical properties raises a num-
ber of challenges for both researchers and engineers in terms of ensuring the economic accuracy and quality of the machin-
ing at the same time in the layers of CFRP and titanium alloy. Despite the large amount of research devoted to the drilling of 
CFRP /titanium alloy stacks, a comprehensive understanding of the basic parameters of drilling and their influence on the 
accuracy and quality of holes is insufficient.  

This paper aims to provide a critical review of drilling mechanisms and their impact on machining parameters in the fab-
rication of holes in CFRP/titanium alloy stacks for the research and manufacturing communities. In this regard, a compre-
hensive analysis of the literature was conducted to summarize the current achievements in the field of stack machining. 
Aspects considered include the influence of cutting parameters and machining technologies, hole quality parameters. Par-
ticular attention was paid to the discussion of various parameters of drilling at the interface of the layers of the package, as 
well as the influence of different strategies and sequences of drilling on the results of drilling CFRP/titanium alloy stacks. In 
addition, current research shortcomings and future research trends are indicated. The review   aims to provide the scientific 
and industrial community with a comprehensive understanding of stacks drilling mechanisms.  

Keywords: drilling, CFRP/Ti alloy stack, quality, wear, cutting parameters, machining techniques. 
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