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Анотація. В статті розглядаються вуглець-вуглецеві композити, які є перспективними матеріалами для аерокосмічної, 
оборонної та автомобільної промисловості завдяки їх унікальному поєднанню високої міцності, термостійкості та малої 
густини. Однак, їх механічна обробка є складною задачею через їхню складну мікроструктуру та абразивність, що призво-

дить до утворення дефектів, зносу інструменту та проблем з видаленням стружки. У зв’язку з цим, метою даної роботи є 
аналіз основних викликів при механічній обробці В-В композитів та розгляд можливих підходів до мінімізації цих проблем. 
Метою дослідження є покращення характеристик абразивних різальних інструментів в завданні різання композитів вико-
ристовуючи методи адитивного виробництва.  
У статті представлено огляд застосування В-В композитів у різних галузях, включаючи системи теплового захисту, галь-
мівні диски, компоненти газових турбін та ін. Розглянуто основні проблеми, пов’язані з їх обробкою, такі як розшарування 
матеріалу, знос ріжучого інструменту та видалення стружки. Проаналізовано вплив різних факторів, включаючи механічні 
навантаження, термічні впливи та конструкцію інструменту, на виникнення цих проблем. 

Результати дослідження показують, що ефективна обробка В-В композитів потребує застосування спеціалізованих ріжу-
чих інструментів, методів контролю та моніторингу стану інструменту, а також використання альтернативних методів 
обробки. Запропоновано підходи до мінімізації проблем, пов’язаних з обробкою, включаючи оптимізацію різального інстру-
менту використовуючи адитивні технології. 
Отримані результати огляду літературних джерел можуть бути використані в моделюванні різального процесу та для 
оптимізації параметрів різального експерименту. Також отримані результати показують актуальність вибраної проблеми 
та можливості подальшого застосування. 

Ключові слова: вуглець-вуглецевий композит, адитивне виробництво, абразивна обробка, алмазно-абразивне свердління.

Вступ 

Вуглець-вуглецеві (В-В) композити є одними з 

найперспективніших матеріалів сучасного матеріалоз-

навства, завдяки їх унікальному поєднанню високої 

міцності, термостійкості та малої густини. Їх викорис-

тання в аерокосмічній, оборонній та автомобільній га-

лузях обумовлене винятковими експлуатаційними ха-

рактеристиками, такими як стійкість до високих тем-

ператур, хімічна інертність та здатність витримувати 

значні термомеханічні навантаження. Основним конс-

труктивним елементом цих матеріалів є вуглецеве во-

локно, яке вбудоване у вуглецеву матрицю, створюю-

чи високоміцну структуру з вираженою анізотропією 

механічних властивостей. Їх здатність витримувати 

екстремальні термомеханічні навантаження підкрес-

лює їх корисність в умовах, де інші матеріали не мо-

жуть бути використані [1]–[3]. 

Технологія виготовлення В-В композитів вклю-

чає кілька основних підходів, серед яких хімічна інфі-

льтрація парів (CVI) та полімерна інфільтрація-піроліз 

(PIP). Ці методи забезпечують ефективне ущільнення 

матеріалу та контрольовану мікроструктуру, що дозво-

ляє досягати високих характеристик міцності та довго-

вічності. Проте, їх застосування обмежується висо-

кими витратами на виробництво, складністю контролю 

рівномірності ущільнення та необхідністю багатоетап-

ної термообробки [4]–[6]. 
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Наукові дослідження з теми механічної обробки 

В-В композитів є важливими, адже незважаючи на зна-

чні переваги В-В композитів, їх механічна обробка є 

суттєвим викликом через складну мікроструктуру та 

підвищену абразивність матеріалу. Основними про-

блемами при механічній обробці таких композитів є 

утворення дефектів, знос різального інструменту та ви-

далення стружки. Розшарування матеріалу, зумовлене 

різною жорсткістю волокон та матриці, є однією з ос-

новних причин втрати механічних характеристик ви-

робів. Окрім того, швидкий знос інструменту, викли-

каний абразивною природою вуглецевих волокон, 

значно знижує ефективність виробничих процесів та 

підвищує витрати на інструменти. 

Постановка проблеми  

Ефективне різання В-В композитів потребує за-

стосування спеціалізованих ріжучих інструментів, та-

ких як алмазні або інші надтверді матеріали, які забез-

печують високу стійкість до зносу та мінімізацію тер-

мічних ушкоджень. Додатково, методи контролю та 

моніторингу стану інструменту, зокрема акустична 

емісія та інфрачервона термографія, дозволяють опе-

ративно визначати ступінь його зношування та прогно-

зувати термін служби. Крім того, перспективним на-

прямом є створення оптимізованих інструментів шля-

хом використання адитивних технологій.  

Попри те, що адитивні технології виготовлення 

абразивного різального інструменту дозволяють забез-

печити точне дотримання таких параметрів як закон 

розподілу абразивних зерен, товщину зв’язки та кіль-

кість шарів абразиву, питання оптимізації різального 

інструменту залишається актуальним, адже воно вима-

гає врахування параметрів композитного матеріалу за-

готовки та режимів різання. 

Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є систематизація можливос-

тей використання В-В композитного матеріалу, огляд 

актуальних викликів його механічної обробки, дослі-

дження теоретичних залежностей різання В-В компо-

зитного матеріалу та аналіз наявних різальних інстру-

ментів створених з використанням адитивних техноло-

гій. Це дасть можливість оцінити переваги виготов-

лення спеціалізованого інструменту для обробки В-В 

композитного матеріалу. 

Огляд застосування вуглець-вуглецевих 

композитів 

Завдяки своїм унікальним характеристикам, В-В 

композити широко застосовуються в аерокосмічній, 

автомобільній та енергетичній галузях. У цьому розді- 

лі розглядається їх застосування в системах теплового 

захисту для головної частини ракет, гальмівних дисках, 

компонентах газових турбін і камерах рідинних двигу-

нів, та оцінюється, наскільки ці матеріали відповідають 

або не відповідають критеріям продуктивності. 

Таблиця 1. Головні механічні властивості вуглець- 
вуглецевих композитів 

Властивість 
Одиниця 

вимірювання 
Значення 

Міцність на стиск МПа 100–150 

Щільність гр/см2 1.3–2.5 

Міцність на розрив МПа 800–900 

Теплове розширення К–1 2×10–6 

Теплопровідність Вт/(м×K) 20–150 

Стійкість до теплових 

ударів 
Вт/мм 150–170 

Модуль Юнга ГПа 250–300 

 

Також для дослідження процесу різання вуглець-

вуглецевих композитів варто розрізняти механічні вла-

стивості волокон, які можуть бути на основі поліакри-

лонітрилу (ПАН) або кам’яновугільного пеку, а також 

механічні властивості вуглецевої матриці. 

Таблиця 2. Головні механічні властивості вуглецевих 
волокон 

Властивість 
Одиниця 

вимірювання 
Значення 

Щільність гр/см2 1.75–2.00 

Міцність на розрив МПа 1000–2500 

Міцність на стиск МПа 100–150 

Теплове розширення К–1 1×10–6 

Теплопровідність Вт/(м×K) 10–600 

Таблиця 3. Головні механічні властивості вуглецевої 
матриці 

Властивість 
Одиниця 

вимірювання 
Значення 

Щільність гр/см2 1.6–1.9 

Міцність на розрив МПа 10–50 

Міцність на стиск МПа 50–100 

Теплове розширення К–1 3×10–6 

Теплопровідність Вт/(м×K) 1–20 
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Тепловий захист для головної частини 

Ракети, що повертаються, зазнають екстремаль-

ного аеродинамічного нагрівання при поверненні в ат-

мосферу Землі. Висока швидкість спуску спричиняє 

інтенсивне тертя з атмосферними газами, що призво-

дить до перевищення температури понад 1500 °C. Щоб 

захистити ці апарати від згоряння, необхідна система 

термозахисту (TPS – thermal protection system). В-В 

композити широко застосовуються в TPS завдяки їхній 

винятковій стійкості до високих температур і низькому 

коефіцієнту теплового розширення. 

Одним з найяскравіших прикладів використання 

вуглець-вуглецевих композитів у TPS є програма 

NASA “Space Shuttle”. Армований вуглець-вуглецевий 

матеріал (RCC) був використаний для носового конусу 

та передніх кромок крила, які є найбільш теплоємними 

зонами під час входу в атмосферу. RCC був обраний за 

його здатність витримувати екстремальні температури 

без значної деградації. Однак цей матеріал також кри-

хкий і схильний до пошкоджень від ударів. Катастрофа 

шаттла “Columbia” у 2003 році продемонструвала кри-

тичну слабкість RCC: шматок ізоляційної піни вдари-

вся об крило під час запуску, спричинивши пошко-

дження TPS. Це підкреслило необхідність ретельного 

технічного обслуговування і ударостійких покриттів 

для застосування RCC. 

Окрім “Спейс Шаттл”, інші космічні програми 

досліджували використання вуглепластикових компо-

зитів у космічних апаратах багаторазового викорис-

тання. Експериментальний космічний літак X-37B, що 

експлуатується ВПС США, також використовує еле-

менти В-В композити у своїй системі термального за-

хисту. Аналогічно, в нещодавніх дослідженнях гіперз-

вукових транспортних засобів вуглепластикові компо-

зити вивчалися на предмет їхньої здатності витриму-

вати численні високотемпературні цикли входу в атмо-

сферу без значної деградації матеріалу. 

Хоча вуглепластикові композити добре працюю-

ть в екстремальних температурних умовах, їхнім основ-

ним обмеженням є окислення при високих температу-

рах у середовищі з високим вмістом кисню. Для вирі-

шення цієї проблеми наносять захисні покриття, такі 

як карбід кремнію (SiC) або карбід гафнію (HfC), щоб 

підвищити стійкість до окислення. Хоча ці покриття 

підвищують довговічність, вони можуть страждати від 

мікротріщин, що зумовлює необхідність подальших 

досліджень самовідновлюваних або більш міцних за-

хисних шарів. 

Гальмівні диски в автомобільній та аерокос-

мічній промисловості 

Гальмівні системи високопродуктивних автомо-

білів та літаків зазнають екстремальних теплових наван-

тажень зумовлене силою тертя. Традиційні гальмівні 

диски на металевій основі страждають від теплового 

розширення, зносу та зниження ефективності в умовах 

високих температур. Композитні гальмівні диски В-В 

матеріалів мають значні переваги, включаючи чудову 

теплопровідність, малу вагу та високі фрикційні харак- 

теристики. 

 

 

Рис 1. Гальмівний диск літака Airbus A320 [27] 

В автомобільній промисловості, перегони Фор-

мули-1 (F1) використовують композитні гальмівні дис-

ки з В-В композитів . Ці гальмівні системи можуть пра-

цювати при температурі понад 1000 °C без втрати ефек-

тивності. Висока теплопровідність композитів забезпе-

чує рівномірне розсіювання тепла, запобігаючи лока-

льному перегріву та виходу з ладу гальм. Крім того, 

їхня низька щільність зменшує загальну вагу автомо-

біля, покращуючи характеристики. 

Комерційна авіація також використовує компо-

зитні гальмівні диски вироблені з В-В композитів з 

1980-х років. Такі літаки, як AirBus та Boeing, викорис-

товують ці вдосконалені гальмівні системи, щоб ви-

тримувати високоенергетичні посадки великих комер-

ційних літаків. Переваги композитів включають їхню 

здатність ефективно функціонувати за екстремальних 

температур, знижену потребу в технічному обслугову-

ванні та довший термін служби порівняно з традицій-

ними сталевими гальмівними механізмами. Однак, 

композитні гальмівні диски є дорогими у виробництві 

через складний процес виготовлення, що включає цик-

ли піролізу та ущільнення. Крім того, вони потребують 

захисту від окислення, оскільки тривалий вплив повіт-

ря при високих температурах може призвести до дегра-

дації матеріалу. Щоб протидіяти цьому, виробники ви-

користовують покриття на основі смол або зовнішні 

шари на основі SiC для додаткової міцності. 

Компоненти газових турбін 

Газові турбіни, які широко використовуються в 

енергетиці та авіації, працюють за надзвичайно висо-

ких температур і швидкостей обертання. Компоненти 

турбіни, такі як колеса і лопатки, повинні витримувати 

ці умови, зберігаючи при цьому структурну цілісність. 

Традиційні металеві сплави, такі як супер сплави на ос-

нові нікелю, були домінуючим вибором для компонен-

тів турбін. Однак ці матеріали мають обмеження щодо 

ваги та теплового розширення. 
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В-В композити  були досліджені як потенційна 

альтернатива для лопаток і коліс турбін завдяки їхній 

високотемпературній міцності, низькій щільності та 

чудовій стійкості до термічних ударів. Заміна метале-

вих компонентів на вуглепластикові композити дозво-

ляє підвищити ефективність турбіни завдяки змен-

шенню ваги та кращій термічній стабільності. Однією 

з ключових проблем при використанні вуглецевих 

композитів для газових турбін є стійкість до окис-

лення. На відміну від металевих сплавів, які можуть 

утворювати захисні оксидні шари, вуглецеві матеріали 

окислюються при підвищених температурах, що приз-

водить до деградації матеріалу. Щоб пом’якшити цю 

проблему, дослідники розробили композити з карбіду 

кремнію, армованого вуглецевим волокном (C/SiC), 

які зберігають корисні властивості, водночас значно 

покращуючи стійкість до окислення. 

Незважаючи на ці досягнення, широке застосу-

вання композитів на основі вуглецю в газових турбінах 

залишається обмеженим через високі виробничі вит-

рати і проблеми з досягненням точних допусків на роз-

міри, необхідних для лопаток турбін. Необхідні пода-

льші дослідження для розробки економічно ефектив-

них виробничих процесів і довговічніших захисних по-

криттів, щоб повною мірою використовувати вуглецеві 

композити в газових турбінах. 

Камери рідинних ракетних двигунів 

Ракетні двигуни потребують матеріалів, здатних 

витримувати екстремальні термічні та механічні нава-

нтаження, особливо в камері згоряння, де температура 

може перевищувати 3000 °C. Вибір матеріалів для цих 

камер суттєво впливає на ефективність, надійність і 

довговічність двигуна. Історично склалося так, що 

сплави на основі міді та нікелю використовувалися для 

камер згоряння завдяки їхній чудовій теплопровідності 

та міцності. Однак ці матеріали важкі і мають обме-

жену можливість повторного використання. 

Композити були досліджені для використання в 

камерах рідинних ракетних двигунів завдяки їхнім ви-

нятковим високотемпературним характеристикам і 

легкій вазі. Індійська організація космічних дослі-

джень (ISRO) успішно розробила сопла з композитних 

вуглецевих матеріалів для ракетних двигунів, замінив-

ши традиційні металеві конструкції. Перехід на компо-

зитні сопла з вуглецевих матеріалів призвів до знач-

ного зменшення ваги, підвищення ефективності корис-

ного навантаження. 

Однак використання В-В композитів у камерах 

рідинних двигунів створює унікальні виклики. Мате-

ріал повинен протистояти хімічній ерозії від високоак-

тивних палив, таких як рідкий кисень і водень. Крім 

того, досягнення герметичної структури є складним 

завданням через притаманну В-В композитам порис-

тість. Для вирішення цих проблем дослідники розро-

били методи інфільтрації, які вводять карбід кремнію 

або інші вогнетривкі матеріали в композитну матрицю, 

підвищуючи як хімічну стійкість, так і механічну ці- 

лісність. 

Незважаючи на ці досягнення, повномасштабне 

застосування композитів в ракетних двигунах зали-

шається обмеженим через складність і вартість вироб-

ництва. Майбутні розробки в галузі обробки матеріалів 

і захисних покриттів визначатимуть доцільність вико-

ристання композитів з вуглецевих матеріалів як стан-

дартного матеріалу для камер ракетних двигунів. 

Проблеми при обробці вуглець-вуглеце-

вих композитів  

Неоднорідність та анізотропія композитів спри-

чиняють наявність пошкоджень в області, близькій до 

обробленого отвору. До небажаних дефектів, що спос-

терігаються, відносяться розрив волокон, концентрація 

напружень, термічні пошкодження, мікротріщини та 

розшарування [7]. Серед них розшарування, спричи-

нене свердлінням, є особливою проблемою, яка може 

призвести до проблемою, яка може призвести до відб-

раковування (до 60 %) авіаційних компонентів літака, 

уражених таким дефектом [8]. 

 

 

Рис 2. Необроблений В-В композит 3D струк-
тура [28] 

Розшарування матеріалу 

Розшарування матеріалу під час механічної об-

робки є критичною проблемою при обробці композит-

них матеріалів, особливо таких, як полімери, армовані 

вуглецевим волокном (CFRP) та інші системи з волок-

нистою матрицею. Розшарування – це відокремлення 

шарів у композитній структурі, часто спричинене ме-

ханічними навантаженнями або термічним впливом 

під час обробки. Це явище порушує структурну ціліс-

ність і експлуатаційні характеристики матеріалу, ство-

рюючи значні проблеми для їй використання. 

При обробці композитних матеріалів такі про-

цеси, як свердління, фрезерування та точіння, передба-

чають високошвидкісне різання. Ці операції спричи- 

няють значні механічні навантаження на матеріал, який 
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по-різному взаємодіє з волокнами та матрицею через 

їхні різні механічні властивості. Анізотропна та гетеро-

генна природа композитів робить їх особливо чутли-

вими до розшарування. Наприклад, під час свердління 

сила, що діє на ріжучий інструмент, може спричинити 

розшарування шарів композиту в точках входу або ви-

ходу, що призводить до пошкоджень, таких як витягу-

вання волокон, тріщини матриці та нерозрізані волок-

на. Ці пошкодження не тільки впливають на механіч-

ні властивості компонента, але й погіршують його ес-

тетичні та функціональні якості. Gaitonde та ін. [7], 

виявили що тенденція до розшарування, спричиненого 

свердлінням, зменшується зі збільшенням швидкості 

різання при свердлінні композитних матеріалів. Поєд-

нання меншої швидкості подачі та меншого кута при 

вершині з більшою швидкістю різання для зменшення 

розшарування, спричиненого свердлінням, за допомо-

гою спірального свердла K20. 

В основі розшарування в процесах механічної 

обробки лежить кілька механізмів. Однією з основних 

причин є надмірна сила різання, що створюється ріжу-

чим інструментом[9]. Коли інструмент проникає в ма-

теріал, напруження стискання та розтягування на межі 

різання можуть перевищувати межу міцності на між-

шаровий зсув композиту, що призводить до розшару-

вання. У точці входу інструменту неоптимальна гео- 

метрія різання або високі швидкості подачі можуть 

спричинити розшарування за рахунок роздавлювання 

волокон, а не чистого зсуву. І також, на виході з інстру-

менту недостатня жорсткість або надмірний знос ін-

струменту може посилити розтягуючі напруження, що 

призводить до відшарування. На основі сили різання 

були створені предикатні математичні моделі для пе-

редбачення явища деламінації [10]–[11]. Термічні 

впливи, такі як локальне нагрівання, також сприяють 

розшаруванню, розм’якшуючи матеріал матриці, змен-

шуючи його міцність зв’язку з волокнами. 

Конструкція ріжучого інструменту відіграє клю-

чову роль у зменшенні розшарування. Удосконалення 

геометрії інструменту, наприклад, спеціалізовані 

свердла зі збільшеним переднім кутом, були розроб-

лені для зменшення сили різання і поліпшення якості 

обробленої поверхні. Інструменти з покриттями, приз-

наченими для протистояння зносу і тепловиділенню, 

також застосовуються для мінімізації негативних нас-

лідків обробки. Різні методи охолодження та змащення 

показали свою ефективність у контролі термічних ас-

пектів обробки, що зменшує ризик розшарування [12]. 

Однак оптимізація параметрів інструменту залиша-

ється складним завданням, оскільки взаємодія між 

швидкістю різання, швидкістю подачі та геометрією 

інструменту повинна бути ретельно збалансована, щоб 

досягти обробки без пошкоджень. 

Деградація різального інструменту 

Знос інструменту є критичним явищем в проце-

сах механічної обробки, що суттєво впливає на ефек- 

тивність, точність та економічність виробничих опера-

цій. Знос інструменту, який визначається як поступова 

деградація ріжучого інструменту під час викорис-

тання, виникає в результаті складної взаємодії між ма-

теріалом інструменту, матеріалом заготовки і середо-

вищем обробки. Цей процес відбувається під впливом 

механічних, термічних і хімічних факторів, які в сукуп-

ності руйнують поверхню інструменту, змінюють його 

геометрію і погіршують його ріжучі властивості [13]. 

Різання вуглець-вуглецевих композитів предс-

тавляє значні труднощі через унікальні властивості 

цих матеріалів, які поєднують високу міцність, термо-

стійкість і крихку вуглецеву матрицю. Знос інструмен-

ту є критичною проблемою при обробці цих компози-

тів, оскільки абразивна природа вуглецевих волокон і 

теплопровідність матриці призводять до швидкої де-

градації ріжучого інструменту, що призводить до збі-

льшення витрат і погіршення якості обробки. 

Механізми зношування при обробці таких ком-

позитів в першу чергу обумовлені взаємодією між 

твердими вуглецевими волокнами і ріжучим інстру-

ментом. Вуглецеві волокна абразивні, що призводить 

до механічної ерозії поверхні інструменту. Цей знос 

посилюється крихкістю вуглецевої матриці, яка утво-

рює абразивну стружку під час різання. Ця стружка 

збільшує тертя на межі інструмент-заготовка, приско-

рюючи знос і потенційно призводячи до виходу інстру-

менту з ладу [14]. Неоднорідність В-В композитів ще 

більше ускладнює процес різання, оскільки варіації в 

орієнтації волокон і складі матриці створюють нерів-

номірний розподіл напружень на ріжучій кромці. 

Термічні фактори також відіграють значну роль 

у зношуванні інструменту під час обробки вуглець- 

вуглецевих композитів. Висока теплопровідність вуг-

лецевих волокон дозволяє швидко розсіювати тепло, 

але локальні температури на ріжучій кромці залишаю-

ться високими через тертя і деформацію. Ці теплові на-

вантаження можуть призвести до окислення матеріалу 

інструменту, особливо в інструментах без покриття, де 

відсутній захисний шар. Окислення знижує твердість і 

зносостійкість інструменту, сприяючи прискореній де-

градації матеріалу  ріжучої кромки [15]. 

Для зменшення зносу інструменту при обробці 

таких композитів були розроблені технології нане-

сення покриттів. Алмазні та алмазоподібні вуглецеві 

(DLC) покриття особливо ефективні завдяки своїй ви-

сокій твердості і теплопровідності, які зменшують знос 

і покращують відведення тепла на межі різання. Однак 

адгезія цих покриттів має вирішальне значення, оскі-

льки погана адгезія може призвести до відшарування і 

прямого зносу інструменту. Оптимізація товщини і 

способу нанесення покриттів має важливе значення 

для забезпечення різальних властивостей. 

Геометрія інструменту також суттєво впливає на 

швидкість зношування. Ріжучі інструменти з оптимізо-

ваними переднім і заднім кутами можуть зменшити 

сили різання і тепловиділення, тим самим мінімізуючи 
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знос. Інструменти з більшими передніми кутами заохо-

чують механізми різання зсувом, які ефективніше ви-

даляють матеріал з меншими зусиллями, ніж стиснен-

ня або дроблення. Використання ступінчастих свердел 

та інших спеціалізованих геометрій показало перспек-

тивність у зменшенні сил різання та мінімізації пошко-

джень під час обробки, але ці конструкції повинні бути 

адаптовані до специфічних властивостей композитів 

для досягнення оптимальної продуктивності [16]. 

Параметри процесу, такі як швидкість різання, 

подача і глибина різання, також відіграють важливу 

роль у визначенні швидкості зносу інструментів. Ви-

сокі швидкості різання збільшують термічні наванта-

ження і окислювальний знос, в той час як високі швид-

кості подачі можуть створювати надмірні механічні 

навантаження, що призводять до викришування і руй-

нування інструменту. Ретельний вибір цих параметрів 

має важливе значення для забезпечення балансу між 

швидкістю зняття матеріалу та довговічністю інстру-

менту. Дослідження показали, що нижчі швидкості рі-

зання в поєднанні з помірними подачами можуть змен-

шити прогресування зносу інструменту, хоча це впли-

ває на продуктивність. Також варто зауважити, що дея-

кі дослідження показали ефективність високих швид-

костей різання та помірної швидкості подачі, тому по-

дальше дослідження може бути актуальне. При збіль-

шенні швидкості різання, коефіцієнт розшарування на 

виході з отвору збільшується, заявлено Давімом і Рей-

сом [17], зменшується Паланікумаром [18], або має па-

раболічну залежність від цієї змінної (з точкою міні-

муму) – Маркес та ін. [19]. 

Моніторинг та зменшення зносу інструменту ва-

жливі для підтримки продуктивності обробки та якості 

продукції. Сенсорні технології, такі як акустична емі-

сія та інфрачервона термографія, дозволяють виявляти 

знос в режимі реального часу і дають інформацію про 

теплові та механічні умови на межі різання. Дані з цих 

датчиків можуть бути інтегровані в математичні мо-

делі, що дозволяє динамічно регулювати параметри 

процесу для продовження терміну служби інструмен-

ту. Алгоритми машинного навчання також застосову-

ються для аналізу даних про знос і прогнозування ви-

ходу інструменту з ладу, пропонуючи проактивний 

підхід до управління зносом. 

Незважаючи на ці досягнення, залишаються 

значні проблеми в розумінні та контролі зносу інстру-

менту під час обробки вуглець-вуглецевих композитів. 

Складна взаємодія механічних, термічних і хімічних 

факторів вимагає міждисциплінарного підходу до про-

ектування інструменту та оптимізації процесу. Крім 

того, впровадження нових композитних складів і тех-

нологій виготовлення вимагає постійної адаптації 

стратегій обробки для вирішення проблем, пов’язаних 

з еволюцією механізмів зношування. 

Видалення стружки під час процесу різання 

Проблема відводу стружки при різанні композит-

них матеріалів, зокрема вуглець-вуглецевих (В-В) ком- 

позитів і полімерів, армованих вуглецевим волокном 

(CFRP), є одночасно технічно складною і критично 

важливою для забезпечення якості обробки та ефектив-

ності процесу. На формування стружки впливає анізот-

ропна та гетерогенна природа цих композитів, що 

призводить до нерівномірного знімання матеріалу та 

складної морфології стружки. При обробці  композитів 

утворення стружки в першу чергу визначається крих-

кістю вуглецевої матриці та міцними, абразивними 

вуглецевими волокнами [20]. Взаємодія між ріжучим 

інструментом і матеріалом часто призводить до утво-

рення стружки, яка має різну форму, розмір і характе-

ристики поверхні. Крихкий механізм руйнування, що 

переважає в В-В композитах, призводить до того, що 

стружка ламається, а не пластично деформується. Це 

суттєво відрізняється від металів, де стружка часто є 

суцільною та однорідною. Фрагментація стружки в 

композитах призводить до утворення дрібного сміття і 

частинок, які може бути складно зібрати і проаналізу-

вати, що також перешкоджає дослідженню. 

На тип стружки додатково впливає орієнтація 

волокон і послідовність укладання шарів у композиті. 

Дослідження показали, що, наприклад, у різноспрямо-

ваних композитах механізм утворення стружки змі-

нюється залежно від орієнтації волокон. Стружка, 

утворена під кутом 0°, зазвичай демонструє характери-

стики вигину волокон, тоді як під кутами 45° або 90° 

утворення стружки переходить до режимів, в яких до-

мінує зсув. Ці зміни не тільки впливають на розмір і 

форму стружки, але також впливають на зусилля, необ-

хідні для видалення матеріалу, і потенціал розшару-

вання або пошкодження поверхні. 

Складність видалення стружки в композитах 

посилюється неправильними формами і розмірами 

стружки, які є результатом крихкого механізму руйну-

вання вуглецевої матриці і абразивної природи вугле-

цевих волокон [21]. Дослідження показали, що вида-

лення стружки є особливо складною задачею при све-

рдлінні та фрезеруванні пазів, де обмежений простір 

перешкоджає видаленню фрагментів матеріалу. Висо-

кошвидкісна обробка, яка часто використовується з 

композитними матеріалами, загострює цю проблему, 

оскільки утворюється велика кількість дрібного сміття, 

яке необхідно швидко видаляти, щоб запобігти пере-

гріванню та пошкодженню інструменту. Системи ЗОР 

і мастила, зазвичай застосовуються для полегшення 

видалення стружки, зменшення тертя і поліпшення по-

току стружки. Однак їх ефективність може бути обме-

жена гідрофобними властивостями матеріалу та орієн-

тацією волокон. 

Досягнення в дизайні інструментів і моніторингу 

процесу значно покращили відведення стружки при 

обробці композитів. Як і при обробці металів, застосо-

вуються інструменти з оптимізованою геометрією для 

відведення стружки, а також покриття різального інст-

рументу. Крім того, системи моніторингу в режимі реа-

льного часу з використанням датчиків акустичної емі- 
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сії та сили дозволяють виявляти скупчення стружки та 

засмічення, що дає змогу негайно вжити заходів для 

виправлення ситуації. Інновації, такі як кріогенне охо-

лодження та вакуумні системи, також продемонстру-

вали свою перспективність у покращенні евакуації 

стружки, особливо для високопродуктивних композит-

них матеріалів [22]. Ці технології не тільки підви- 

щують ефективність видалення стружки, але й змен-

шують термічні та механічні навантаження на ріжучий 

інструмент, тим самим подовжуючи термін служби ін-

струменту та підтримуючи якість обробки. 

Очищення інструменту та відновлення до ро-

бочого стану 

Накопичення сміття, залишків смоли та частинок 

матриці на ріжучому інструменті може погіршити його 

продуктивність, знизити точність різання та приско-

рити знос. Ефективні методи очищення не тільки підт-

римують ефективність інструменту, але й подовжують 

термін його служби, сприяючи загальній стійкості та 

економічній ефективності процесу. 

Під час обробки В-В композитів і вуглепластиків 

термічні та механічні навантаження на межі різання 

часто призводять до відкладення смолистих матеріалів 

на поверхні інструменту. Це особливо помітно при ви-

сокошвидкісній обробці, коли підвищені температури 

розм’якшують матрицю і викликають адгезію до ін-

струменту. З часом ці відкладення можуть створити 

бар’єр, який знижує ефективність різання і збільшує 

тертя, що призводить до підвищення температури ін-

струменту і швидкості зносу [23]. Для вирішення цієї 

проблеми застосовуються такі методи очищення, як 

ультразвукове очищення, хімічні ванни та абразивні 

системи очищення. Ці методи ефективно видаляють 

налиплі матеріали, не порушуючи цілісність інстру-

менту, особливо для інструментів з покриттям або пре-

цизійних інструментів. 

Інновації в технології очищення ще більше під-

вищили ефективність обслуговування інструментів. 

Наприклад, лазерні системи очищення забезпечують 

точне видалення відкладень без фізичного контакту, 

зберігаючи геометрію і покриття ріжучих інструмен-

тів. Крім того, інтеграція процедур очищення в автома-

тизовані системи управління інструментами гарантує, 

що інструменти будуть очищені відразу після викорис- 

тання, що скорочує час простою і запобігає накопи-

ченню пошкоджень від залишків. Такі практики особ-

ливо цінні при обробці сучасних композитних матеріа-

лів, де підтримка стану поверхні інструменту має вирі-

шальне значення для досягнення високої якості та 

точності обробки. 

Корончаті свердла показали високі результати 

при обробці композитних матеріалів, а саме вони доз-

воляють отримати менший коефіцієнт деламінації та 

кращу шорсткість поверхні. Проте у разі свердління 

декількох отворів внутрішня порожниста геометрія 

інструменту може бути ускладнена зрізаними дисками 

матеріалу заготовки. Це заважає інструменту працю-

вати належним чином, викликаючи прогресуюче збіль-

шення силу різання і величезне розшарування на ви-

ході з отвору. Щоб вирішити цю проблему, яка переш-

коджає автоматизації процесу, Цао [24] розробив сту-

пінчасте свердло, яке виконує процес свердління за два 

послідовних цикли. 

Різання з використанням нежорстких рі-

зальних інструментів з абразивним пок-

риттям 

Математична модель різання вуглець-вуглеце-

вого композиту 

Згідно з [47], для дослідження В-В композитного 

матеріалу потрібно спочатку описати основний струк-

турний елемент в системі, а саме комбінацію вуглеце-

вого волокна, матриці і також пористість, або відсут-

ність матеріалу.  

Позначимо діаметр волокна через dv, шар вугле-

цевого волокна через Spv та пористість як Spp. Виходячи 

з цього можна позначити шар заготовки як ряд індиві-

дуальних волокон: 
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p pv vv
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t s s= + + . 

Напругу в точці контакту волокна з абразивною 

частинкою, спричинену нормальною силою, можна 

визначити за допомогою формули Герца для контакту 

в точці:  
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де коефіцієнт m можна визначити за формулою: 
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приведений модуль Юнга: 
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та радіус кривої в площі контакту: 

 
1 2

1 1 1

r r r
= + . 

В цих рівняння Pz – осьова сила, r1 – радіус скруг-

лення абразивної частинки, r2 – радіус основного стру-

ктурного елемента композиту. 

Контактна напруга буде недостатньою для пря-

мого різання армованого вуглецевого волокна, адже 

вона не перевищує міцність на розрив волокна. Проте 

в вуглецевій матриці, яка з’єднана з волокном, будуть 

виникати мікротріщини в площинах контакту. В ре-

зультаті, поява шламу буде зумовлена мікрорізанням 
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вуглецевої матриці, а також відривом армуючих воло-

кон, що спричинений малоцикловою втомою. У випад-

ку свердління частоту взаємодії армованого волокна з 

абразивною частинкою можна визначити використо-

вуючи наступну формулу: 
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де, D – діаметр інструменту, n – швидкість обертання 

інструменту. 

Для визначення напружень в околиці тріщини 

волокна під час процесу різання варто визначити кое-

фіцієнт інтенсивності напружень. Також варто враху-

вати частоту збурення, що, згідно з [47], викликає нап-

руження: 
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де, σk – контактне напруження визначене раніше, a – 

половина довжини тріщини, Mf – імпульс збурення, 

b, l – геометричні параметри мікротріщини. Далі, зважаю-

чи на закономірності про зняття пружних деформацій і 

виходячи з даних [45] та [46] можна визначити макси-

мальну довжину тріщини після певної кількості циклів: 
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C можна визначити за формулою: 
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K можна визначити за формулою: 
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де a0 – початкова довжина тріщини, ρ – густина мате-

ріалу, n, с – константи матеріалу; σ – мікронапруження 

у вершині тріщини. Відповідно до формул, можна очі-

кувати, що частки матеріалу будуть відділені від заго-

товки при досягненні достатніх напружень. При цьому 

розмір таких часток буде досягати довжині тріщини ac.  

Такі частинки пилу та шламу будуть відведені 

від робочої зони або опиняться в матеріалі заготовки 

або на різальному інструменті, що позначено в нас-

тупній формулі: 

 s p r iW W W W= + + . 

Наступні сили діють на частинки в зоні різання:  

P – сила тяжіння; 

Fa – сила опору повітря; 

Fv – відцентрова сила; 

Fz – сила контактної взаємодії (адгезії); 

Ft – сила тертя; 

N – сила реакції опори. 

Сила опору повітря може бути визначена вико-

ристовуючи формулу з [46]: 
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де c – коефіцієнт лобового опору, ρ – густина повітря, 

ρс – густина частинки матеріалу, S – площа попереч-

ного перерізу частинки, r – радіус частинки, u – серед-

ня швидкість, du/dz – градієнт швидкості по осі Z. 

Сила адгезії може бути визначена за формулою: 

 7
2.4 10zF r

−
=  . 

Відцентрова сила може бути визначена за фор-

мулою, враховуючи радіус шляху частинки Ri (зале-

жить від розміру різального інструменту) 

 2
v iF m R=  . 

Сила тертя може бути визначена використову-

ючи коефіцієнт тертя ковзання та силу реакції опори. 

Ці сили можуть бути визначені, якщо частинка буде 

мати певний вектор швидкості направлений по дотич-

ній до абразивних зерен. У випадку, якщо інструмент 

буде здійснювати зворотньо поступальний рух, разом 

з обертальним, відповідно до закону збереження імпу-

льсу можна визначити вертикальну силу Fu:  

 u

mv
F

t
= . 

Далі, відповідно до принципу д’Аламбера – Лаг-

ранжа можна скласти рівняння руху частинок пилу, 

утворених внаслідок процесу різання по двох осях r та z. 
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Відповідно рівняння руху по осі OR, OZ та рів-

няння потоку Куетта виглядає наступним чином, якщо 

підставити в попереднє рівняння сили та масу частин-

ки з урахуванням об’єму та густини: 
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Наступним важливим аспектом в моделюванні 

різального процесу є виділення температури та відве-

дення зайвого тепла. Робота, виконана сторонніми си-

лами (силою подачі та силою різання) буде розподі-

лена між роботою по руйнуванню композитної струк-

тури в процесі різання, а також роботою на подолання 

сили тертя, яка буде повністю перетворена в тепло.  

 q fpv= , 

де f – коефіцієнт тертя, p – тиск.  

Для визначення часу виділення тепла 

необхідно визначити довжину контакту різаль-

ного інструменту з волокном. Позначимо гли-

бину уже обробленого шару волокна через ψ, 

відповідно довжину контакту можна визна-

чити за формулою: 

 ( )
22

2 22kl r r= − − . 

Диференціальне рівняння теплопровідності від 

простору і часу в стаціонарному середовищі, в якому 

не відбувається конвекція або випромінювання: 
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Відповідно зміна температури для тіла після 

певного проміжку часу буде виглядати наступним чи-

ном: 
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При цьому сталу температуру тіла в точці можна 

знайти за формулою, якщо вважати, що джерело тепла 

постійне: 

 ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
, ,

4 ' ' '

P
T x y z

k x x y y z z

=

 − + − + −

. 

Якщо врахувати пульсацію джерела випроміню-

вання тепла, відповідно до [47], можна отримати на-

ступну залежність в одному вимірі: 
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Повертаючись до рівняння залежності виділених 

частинок шламу під час різання можна визначити весь 

об’єм виділеного матеріалу: 
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, 

де a – кут, на який обернувся різальний інструмент, 

ϑ – густина матеріалу. 

Відповідно до [47], об’ємна концентрація части-

нок шламу з радіусом rs в порожнині між різальним ін-

струментом і заготовкою з врахуванням новоутворе-

них частинок буде дорівнювати: 

Відповідно до [48] контакт різально інструменту 

та заготовки при свердлінні можна описати диферен-

ційними рівняннями: 
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Рис 3. [48] Схема шару волокон у композиті 

Експериментальні результати різання композит-

ного матеріалу нежорстким абразивним інструментом. 

Подібно до шліфування, суть канатного різання 

полягає в тому, що велика кількість абразивних части-

нок на поверхні основи пилки знімають матеріал за ра-

хунок ковзання, оранки та дроблення під дією абразив-

них абразивних частинок. Формули сили різання плас-

тини та термічних напружень, наведені в роботі [25], 
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показують, що форма частинок і щільність розподілу 

мають важливий вплив на знімання матеріалу, і на 

сили різання і теплового напруження. За допомогою 

аналізу можна побачити, що форма і характеристики 

розподілу абразивних частинок також мають важливий 

вплив на якість різання поверхні заготовки. Тому мор-

фологічні характеристики канатної пилки, такі як роз-

мір абразивних частинок, висота та щільність, безпо-

середньо впливають на швидкість зняття матеріалу та 

якість поверхні. 

 

 

Рис. 4. Спрощена модель різання [26] 

Один з проведених експериментів, демонструє 

вплив зміни подачі та швидкості різання на сили рі-

зання: 

Таблиця 4. Результати дослідження сили різання 

№ 
Швидкість 

різання, м/c 

Швидкість 

подачі, мм/с 

Нормальна 

сила 

Тангенціальна 

сила 

1 0.5 0.5 2.6155 1.3548 

2 1.0 0.5 1.8657 0.9636 

3 1.5 0.5 1.3779 0.6853 

4 1.0 0.75 2.3296 1.1878 

5 1.0 1.0 2.8890 1.4044 

 
Відповідно до експериментів проведених в дос-

лідженні [26], можна бачити, що сили різання можуть 

мати зворотню залежність до швидкості різання при 

однаковій подачі, що дає можливість розглянути різні 

режими різання, які будуть мінімізувати вплив на ін-

струмент, а відповідно і довговічність. 

Схожі результати були продемонстровані в ін-

ших експериментах [27], які досліджували такі параме-

три, як орієнтація волокон композиту під час різання, а 

також щільність абразиву, який розташований на різа-

льному інструменті. В цьому досліджені було вияв-

лено, що сила подачі дещо зростає, якщо орієнтація во-

локна змінюється від  = 0 до  = 30, але згодом знову 

зменшується, якщо орієнтація волокон  = 60 і  = 90. 

Для сили різання, однак, спостерігається подібна тен-

денція, менш виразна порівняно з силою подачі, якщо 

брати до уваги екстремальні значення. Вплив щільнос-

ті зерна, яка продемонстрована на рис. 1, на обидві 

складові сили майже несуттєвий. На противагу цьому, 

швидкість подачі визначена як важливий фактор оскі-

льки як сила різання, так і сила подачі значно зрос- 

тають при збільшенні швидкості подачі від 100 мм/хв 

до 200 мм/хв. 

 

 

Рис. 5. Зверху: звичайний різальний інстру-
мент для обробки кремнію. Знизу: використа-
ний різальний інструмент для обробки компо-
зиту [27] 

Для  = 0, збільшення швидкості різання з 

vc = 25 м/с до vc = 50 м/с призводить до загального зме-

ншення сил процесу, а також його коливань. Для зміни 

товщини матеріалу спостерігається майже лінійна тен-

денція, де сили різання і подачі зростають зі збільшен-

ням товщини матеріалу. 

Виявлено, що на температуру в основному впли-

ває орієнтація волокон, швидкість подачі і різання, а 

також товщина матеріалу, тоді як вплив щільності зе-

рен майже несуттєвий. Температура поверхні зростає 

при зміні орієнтації волокон від  = 0 до  = 30 і 

 = 60. При збільшенні швидкості подачі залежність 

температури від орієнтації волокон зберігається, але 

абсолютні значення є вищими. Починаючи з  = 60, 

значення температури знову дещо знижуються при по-

дальшому збільшенні орієнтації волокна до  = 90. 

Збільшення швидкості різання або товщини матеріа-

лу призводить до підвищення температури поверх-

ні для  = 0. 

Виготовлення абразивних інструментів з 

використанням адитивних технологій 

Огляд сучасних дослідницьких робіт свідчить 

про зростаюче значення технології адитивного вироб-

ництва в області абразивної обробки, головним чином 

у виробництві прототипів конструкцій шліфувальних 

кругів, а також інструментів, що використовуються 

при притиранні та поліруванні. У виробництві шліфу- 
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вальних кругів успішно застосовуються методи адити-

вного виробництва на основі металів, такі як DMLS 

(пряме лазерне спікання металів) і SLM (селективне 

лазерне плавлення), представлені порошковим плавлен-

ням, наприклад, у виробництві шліфувальних кругів. 

Абразивні інструменти на металевій зв’язці 

Як показано в [29], [30], методи 3D-друку на ос-

нові металів, такі як процес SLM, були успішно вико-

ристані для виготовлення алмазних інструментів на 

металевій зв’язці. Рівномірний розподіл зерен може 

покращити шорсткість оброблених поверхонь, стій-

кість інструменту та ефективність шліфування. Засто-

сування покрокового виробництва дозволяє контролю-

вати розподіл абразивних зерен в декількох шарах і в 

трьох вимірах, як показано Yang et al. в роботі [31]. Ав-

тори розробили метод, заснований на технології ади-

тивного виробництва, використовуючи лазерний верс-

тат з ЧПК для виробництва торцевих алмазних кругів 

з рівномірно розміщеними алмазними зернами в мета-

левій матриці. Експерименти зі шліфування підтвер-

дили придатність друкованих інструментів, що харак-

теризуються зносом, характерним для кругів з надтве-

рдим абразивом. Мікро- та макророзриви зерен ство-

рюють нові ріжучі кромки, що покращують ефектив-

ність шліфування. Лазерне наплавлення – ще один ус-

пішно впроваджений метод виготовлення текстурова-

них шліфувальних кругів з CBN/CuSnTi, що дозволяє 

знизити зусилля шліфування і температуру в порів-

нянні з гальванічними шліфувальними кругами [32]. 

Денкена та ін. [33] використовували метод лазе-

рного плавлення порошкового шару (LPBF) для виго-

товлення алмазних композитів NiTi. Хоча LPBF є тех-

нікою для широкого спектру металевих порошків, ці 

типи зразків для використання в якості шліфувальних 

інструментів були виготовлені вперше. Їх придатність 

була доведена в ході випробувань, які підтвердили, що 

алмазні зерна були міцно вбудовані в зв’язку. Автори 

дійшли висновку, що процес LPBF можна класифіку-

вати як придатний для виробництва абразивних інстру-

ментів для шліфування матеріалів з карбіду вольф-

раму. Іншим важливим напрямком для подальших до-

сліджень кругів на металевій зв’язці, на який вказують 

автори, є те, що параметри процесу LPBF для чистих 

металів не можуть бути повністю перенесені на ме-

тало-алмазні композити, які характеризуються мен-

шою густиною енергії, необхідної для виготовлення 

зразків. 

Алмазні сегменти леза з трьохвимірною решіт-

кою алмазних зерен були виготовлені адитивним спо-

собом в обсязі 216 000 шт/місяць на новому типі обла-

днання адитивного виробництва з обертовою робочою 

платформою [34]. Для забезпечення повторюваного 

розташування алмазної крихти в певних напрямках ви-

користовували голчастий притиск з внутрішніми отво-

рами і від’ємним тиском, а не змішуванням порошку. 

Інструмент, що містить адитивно виготовлені алмазні 

сегменти, продемонстрував кращу продуктивність 

шліфування порівняно зі звичайними лезами рівної то-

вщини з випадково розподіленими алмазними зернами 

при однаковій концентрації зерен. Крім того, спостері-

галися характеристики самозагострювання завдяки но-

вим ріжучим кромкам, що з’являються під час різання. 

Вищезгадані методи мають багато переваг щодо 

ефективності шліфування, але якість поверхні не була 

детально вивчена авторами. Під час цих лазерних ме-

тодів виготовлення контролювали необхідну текстуру 

доданих зв’язуючих шарів і визначене трьохвимірне 

розташування надтвердих абразивів. Тим не менш, не-

можливо було контролювати внутрішню структуру ін-

струментів, оскільки пористі шліфувальні круги на ме-

талевій зв’язці мають ряд переваг у порівнянні з ін-

струментами на щільній металевій зв’язці. Інші методи 

адитивного виробництва на основі металів широко ви-

користовуються для виготовлення пористих інструме-

нтів, як описано в роботах [35]–[37]. Характерні пори 

в шліфувальному крузі призводять до збільшення 

простору для транспортування мастила, ЗОР і стружки. 

Технології адитивного виробництва можуть зменшити 

кількість дефектів і можуть бути більш ефективними в 

контролі кінцевої пористості і мікроструктури в порів-

нянні з традиційними методами виготовлення шліфу-

вальних кругів. 

Також спосіб отримання абразивного інструме-

нту з передбачуваним розподілом зерен був описаний 

у [34]. Інструмент отримували за допомогою нової ади-

тивної технології на спеціальному устаткуванні 

AME100 із ротаційною платформою та 16 формуваль-

ними станціями. В процесі виробництва використову-

вали спеціальний голчастий пристрій з отворами та ва-

куумною системою для точного розміщення алмазних 

зерен у металевому порошку шарами. Контроль запов-

нення проводився автоматично через систему машин-

ного зору, що фотографує знизу і аналізує заповненість 

отворів. Це дозволяло формувати 3D-решітку алмаз-

них зерен у сегментах без суттєвих дефектів. 

Продуктивність нового методу значно переви-

щувала традиційні технології: AME100 здатен вироб-

ляти щонайменше 216 000 зелених сегментів на місяць 

із п’яти шарів упорядкованих зерен – це приблизно 

удвічі більше, ніж у найкращого попереднього облад-

нання (KPV300). Заповнення алмазних зерен у сегмен-

ті становило понад 95 %, а точність розміщення – 98 %. 

Завдяки використанню машинного зору та спеціальної 

конструкції пристрою досягнуто стабільну якість про-

дукції без зниження швидкості виробництва. 

Структурний аналіз сегментів показав рівномі-

рне розміщення зерен як у площині, так і в об’ємі сег-

мента. Алмазні зерна були добре закріплені у метале-

вій зв’язуючій основі, а після випробувань на різанні 

каменю й армованого бетону виявлено, що сегменти 

демонструють чудову самооновлюваність ріжучої кром-

ки. Це забезпечувало як високу продуктивність різан-

ня, так і довговічність інструменту, що перевершувало 
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характеристики інструментів, отриманих іншими ме-

тодами, наприклад, бразуванням. 

У випробуваннях алмазні леза з сегментами, ви-

готовленими методом AME100, показали удвічі бі-

льшу кількість прорізаного каменю при тій самій кон-

центрації зерен порівняно зі звичайними лезами. При 

сухому різанні армованого бетону швидкість різання 

була на 10 % вищою, ніж у аналогічних інструментів 

ARIX, а при вологому різанні термін служби подвою-

вався. Таким чином, нова технологія дозволила досяг-

ти істотного підвищення як продуктивності виробницт-

ва, так і експлуатаційних характеристик інструменту. 

Абразивні інструменти на синтетичній зв’язці 

Технології адитивного виробництва були ефек-

тивно використані у виробництві шліфувальних кругів 

на основі смоли. Qui і Huang [38] виготовили інструме-

нти з трьохвимірним контрольованим розташуванням 

абразиву, використовуючи розроблене обладнання для 

стереолітографії (SLA), засноване на технології адити-

вного виробництва. Як і для шліфувальних кругів на 

металевій зв’язці з рівномірним розподілом зерен, 

круги, виготовлені методом SLA з рівномірним розпо-

ділом абразиву, ефективніше знімають матеріал порів-

няно з кругами з хаотичним розташуванням абразиву. 

Крім того, рівномірність траєкторій шліфування мож-

на оптимізувати на етапі проектування інструменту, 

визначивши необхідне просторове розташування абра-

зиву.  

Іншим прикладом є виробництво абразивних ін-

струментів у вигляді шліфувальних [39] і притираль-

них кругів [40], [41] з УФ-отверджувальних смол. У 

цьому методі УФ-отверджувальна смола і алмазні аб-

разиви змішуються за допомогою мішалки і нано-

сяться на верхню поверхню пластини з подальшим 

УФ-отверджувальнням. Одночасно, як показано в ро-

боті [42], рідку суміш можна наносити безпосередньо 

на підкладку або впорскувати в окрему форму. Порів-

няно з традиційним процесом спікання, цей метод ви-

готовлення інструментів на основі смоли дозволяє еко-

номити енергію, а також трудовитрати. Сьогодні ал- 

мазні абразивні інструменти, виготовлені таким мето-

дом, широко застосовуються для прецизійного шліфу-

вання або притирання твердих і крихких матеріалів, та-

ких як технічна кераміка. Застосування таких притира-

льних пластин, що містять алмазні абразивні зерна, 

при обробці керамічних матеріалів дозволило отри-

мати більш низьке середнє значення параметра шорст-

кості Ra [42] і більш високу продуктивність знімання 

матеріалу [43] в порівнянні з традиційним процесом 

притирання чавунною пластиною на основі суспензії. 

Експериментальні результати, представлені в ро-

боті [42], показали значне поліпшення шорсткості по-

верхні та зменшення швидкості знімання матеріалу під 

час притирання керамічної заготовки з використанням 

інструменту на основі смоли. У порівнянні з притиран-

ням залізною пластиною було досягнуто приблизно на 

10 % меншої шорсткості поверхні. Одночасно спосте-

рігалося приблизно на 25 % менше матеріалу, що зні-

мається за хвилину з керамічної заготовки. Хоча ав-

тори вищезгаданих досліджень не використовували 

термін “адитивне виробництво”, явище фотополімери-

зації смол використовується в декількох методах 3D-

друку, включаючи стереолітографію SLA. Шліфува-

льні та притиральні круги з алмазною зв’язкою на ос-

нові абразивної суміші смол і полірувальні диски, ви-

готовлені за допомогою процесів на основі SLA, дослі-

джувалися в роботах [39], [44]. SLA, як одна з основ-

них і широко визнаних технологій 3D-друку, заснована 

на селективному пошаровому затвердінні полімерної 

смоли за допомогою УФ-лазерного променя. Танака та 

Ісоно [39] звернули увагу на вплив часу дії ультрафіолету 

на глибину та ширину затверділої смоли. Було виявлено, 

що лише 5–10 с експозиції достатньо для отримання 

невеликої ділянки інструменту для прототипування. 

Висновки 

Дослідження показало, що вуглець-вуглецеві 

композитні матеріали знайшли своє застосування в різ-

них індустріях, завдяки своїм механічним та експлуа-

таційним характеристикам. Висока міцність, низький 

коефіцієнт теплового розширення та стійкість до теп-

лових ударів дозволяє застосовувати цей матеріал в ае-

рокосмічній галузі. Завдяки використанню волокон рі-

зного походження та зміни процесу інфільтрації вугле-

цевої матриці можна отримати матеріали з необхід-

ними характеристиками для того чи іншого сценарію 

застосування. 

Згідно з другим розділом, обробка вуглець-вуг-

лецевих (В-В) композитів та полімерів, армованих ву-

глецевим волокном (CFRP), представляє унікальні ви-

клики через їх анізотропні, крихкі та абразивні власти-

вості. Такі проблеми, як знос інструменту, стружко-

утворення, відведення стружки та очищення інструме-

нту є ключовими для підтримки ефективності обробки, 

довговічності інструменту та якості деталей. Знос ін-

струменту, спричинений механічним впливом, тепло-

вими навантаженнями та хімічними реакціями, поси-

люється високою твердістю вуглецевих волокон та 

крихкістю матриці.  

Огляд математичної моделі різання вуглець-вуг-

лецевих композитів показав залежність утворення трі-

щин в матеріалі та виділення частинок пилу від розпо-

ділу та розміру абразивних частинок. Також площа кон-

тактного шару буде залежати від радіусу скруглення 

абразивної частинки, а відповідно і температура в точ-

ці контакту.  

Важливим фактором, який може покращити від-

ведення стружки, зменшити температури різання та 

подовжити строк служби інструменту є розташування 

абразивних зерен на різальному інструменті. Як було 

зазначено в розділі 4, різальні інструменти з рівномір- 
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ним розташуванням зерен показали кращі результати 

порівняно з випадковим розподілом. Використовую-чи 

технології адитивного виробництва можливо отримати 

різальний інструмент з довільним розташуванням зе-

рен, а тому можлива оптимізація різального інструмен-

ту для того чи іншого режиму різання чи матеріалу  

Виходячи з попередніх фактів можна стверджу-

вати, що обробка В-В композитів є актуальним завдан-

ням, яке потребує подальшого дослідження, оскільки 

цей процес має ряд проблем, таких як високі темпера-

тури різання, виведення стружки та деградація різаль-

ного інструменту. Завданням подальших досліджень в 

цій темі є моделювання процесу різання композитного 

матеріалу та процесу видалення матеріалу, що дозво-

лить визначити навантаження на інструмент та фак-

тори, які впливають на нього. Для забезпечення висо-

кої точності розрахунків необхідно сформувати інтег-

ровану обчислювальну схему, яка включатиме кінема-

тичний, силовий, компоненти, а також компоненти, які 

враховують модель зняття матеріалу та деградацію ін-

струменту. Такий підхід, з урахуванням геометрії ін-

струменту та режимів різання, створює основу для по-

дальшої експериментальної оптимізації параметрів ін-

струментального оснащення. 

Конфлікт інтересів  

Автори заявляють, що вони не мають жодного 
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Modern approaches to abrasive machining of carbon-carbon materials and tools 

for its implementation 
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Abstract. The article discusses carbon-carbon composites, which are promising materials for the aerospace, defense, and automotive 
industries due to their unique combination of high strength, heat resistance, and low density. However, their machining is challenging 

due to their complex microstructure and abrasiveness, which leads to defects, tool wear, and chip removal problems. In this regard, 
the purpose of this work is to analyze the main challenges in machining B-B composites and to consider possible approaches to mini-
mize these problems. 
The aim of the study is to improve the characteristics of abrasive cutting tools in the task of cutting composites using addi tive manu-
facturing methods. 
The article presents an overview of the use of B-B composites in various industries, including thermal protection systems, brake discs, 
gas turbine components, etc. The main problems associated with their processing, such as material delamination, cutting tool wear, 
and chip removal, are discussed. The influence of various factors, including mechanical loads, thermal effects and tool design, on the 
occurrence of these problems is analyzed. 

The results of the study show that effective machining of B-B composites requires the use of specialized cutting tools, methods of control 
and monitoring of the tool condition, as well as the use of alternative machining methods. Approaches to minimize the problems 
associated with machining, including optimization of the cutting tool using additive technologies, are proposed. 
The obtained results of the literature review can be used in modeling the cutting process and for optimizing the parameters of the 
cutting experiment. The results also show the relevance of the selected problem and the possibility of further application. 

Keywords: carbon-carbon composite, additive manufacturing, abrasive processing, diamond abrasive drilling. 
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