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Анотація. Оброблення волокнистих полімерних композиційних матеріалів (ВПКМ) супрово-

джується низкою технологічних труднощів, зумовлених їх анізотропною структурою, низькою 

теплопровідністю, різною жорсткістю матриці й армувальних волокон. Одним із перспектив-

них напрямів підвищення ефективності механічного оброблення композитів є застосування 

вібраційного (ультразвукового) різання.  
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літуда коливання, напрямок армування. 

 

Вступ 

У сучасному машинобудуванні дедалі 

ширше використовують волокнисті полімер-

ні та металеві композити,  які поєднують 

високу міцність і низьку густину. Однак їх 

структура  суттєво ускладнює традиційні 

процеси механічного оброблення. Під час 

різання таких матеріалів виникають високі 

сили різання, підвищується зношування ін-

струменту й пошкодження волокон. Одним з 

ефективних способів покращення якості об-

роблення є застосування вібраційного або 

ультразвукового різання. 
 

Аналіз публікацій 

Згідно з роботою [1], вібраційне різання 

передбачає накладення коливань інструмента 

з частотою до 20–40 кГц і амплітудою кілька 

мікрометрів у напрямку різання або перпен-

дикулярно до нього. Це призводить до періо-

дичного розриву контакту між інструментом 

і заготовкою, що знижує сили різання, тем-

пературу в зоні оброблення та зношування 

різальної кромки. Випробування, описані в 

роботі [2], продемонстрували, що в процесі  

ультразвукового фрезерування вуглепласти-

ку (полімерний композитний матеріал, що 

містить полімерну матрицю  та високоміцні  

вуглецеві волокна) зі збільшенням коефіцієн-

та заповнення  зменшуються сили різання до 

30–40 %, що знижує ризик деламінації.  Дос-

ліджуючи вібраційне різання, автори пра-

ці [3] встановили, що вібраційний вплив змі-

нює механізм руйнування волокон: замість 

зрізування відбувається мікроударне  розді-

лення, яке знижує термічне навантаження на 

інструмент. Для металевих композитів 

SiCp/Al (зміцнені керамічними частинками 

алюмоматричні композити) вібраційне різан-

ня також має суттєві переваги. Згідно зі сту-

діями [4, 5], ультразвукове коливання знижує 

контактну температуру та інтенсивність 

зношування інструмента на 20–40 %. Автори 

роботи [6] виявили, що оптимізація парамет-

рів SCCO₂-MQL, поєднуючись з ультразву-

ковими коливаннями, дає мінімальну шорст-

кість Ra ≈ 0.35 µм за умови зменшення сили 

різання на 25 %. 

 

Мета й постановка завдання 

Метою дослідження є підвищення ефек-

тивності процесу різання волокнистих полі-

мерних композиційних матеріалів способом 

застосування вібраційного (ультразвукового) 

подання інструмента, що забезпечує змен-

шення сил різання, поліпшення якості оброб-

леної поверхні й зниження зношування ін-

струмента. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно провести експериментальні досліджен-

ня різання волокнистих полімерних компози-

тних матеріалів у вібраційному режимі та 

визначити закономірності зміни сил різання 

й шорсткості поверхні. 
 

Виклад основного матеріалу 

Для того, щоб забезпечити ефективність 

процесу вібраційного різання, важливо пра-

вильно й обґрунтовано обрати всі складники 

й параметри процесу. Необхідно зауважити, 

що досягти ефективності вібраційного різан-

ня складніше, ніж високошвидкісного через 

значну кількість зовнішніх чинників, які 

впливають на цей процес.  
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Дуже суворі вимоги висуваються до конс-

трукції елементів коливальної системи, спів-

відношення параметрів процесу. Сформулю-

ємо основні вимоги до складників процесу 

вібраційного оброблення. 

Вектор спрямування коливань. Вектор 

спрямування коливань різального інструмен-

та можна уявити трьома варіантами (рис. 1) 

або їх комбінацією. 

 

 
1 – у напрямку основного складника сили різан-

ня; 2 – в осьовому напрямку;  

3 – у радіальному напрямку 
 

Рис. 1. Схеми напрямків коливання різального 

інструмента 

 

До основних параметрів, що визначають 

ефективність вібраційного різання, належать: 

f – частота коливань різального інструмента; 

а – амплітуда коливань різального інструме-

нта; Vа – змінна швидкість основного коли-

вального інструмента; Vо – складова швид-

кість основного руху різання, яке визнача-

ється прямолінійним поступальним або обер-

товим рухом заготовки або різального ін-

струмента; V – миттєва швидкість основного 

руху різання; Vк – критична швидкість – 

швидкість Vо, за якої та вище якої різальний  

інструмент перебуває в безперервному кон-

такті із заготовкою, нижче якої відбувається 

переривчасте різання; τс – час (тривалість) 

різання в одному циклі коливань різального  

інструмента; lт – довжина шляху різання в 

напрямку Vо в одному циклі коливань різа-

льного інструмента.  

У виборі параметрів вібраційного різання 

необхідно насамперед забезпечити реаліза-

цію факторів оброблення волокнистих полі-

мерних композитів. Усі наведені вище пара-

метри взаємопов’язані між собою, і їх вибір 

здебільшого має здійснюватися з огляду на 

взаємний вплив (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Графічна інтерпретація механізму вібра-

ційного різання 
 

Рис. 2 містить такі познаки: 

V – миттєва швидкість основного руху рі-

зання, м / с; 

V0 – значення швидкості основного руху 

різання, яке визначається прямолінійним 

поступальним або обертовим рухом заготов-

ки або різального інструмента, м/с; 

Vа – змінна швидкість коливального руху 

інструмента, м/с; 

Pz – тангенціальний складник сили різан-

ня, Н; 

Py – радіальний складник сили різання, Н; 

a – амплітуда коливань різального ін-

струмента, мкм; 

f – частота коливань різального інструме-

нта, с-1; 

Т=1/f – період коливань різального ін-

струмента, с; 

y – переміщення різального інструмента, 

мм; 

τ1 – час, за який різальний інструмент 

проходить від початкової точки 0 до відді-

лення його від поверхні різання, тобто моме-

нту, коли швидкість коливань зрівняється зі 

швидкістю різання (коливання різального 

інструмента починається від точки 0 і напря-

мок різання збігається з напрямком коли-

вань), с; 

τ2 – час, який починається з того моменту, 

коли різець перебував у початковій точці 0, 

до моменту, коли він вступає в контакт з 

оброблюваною деталлю (напрямок коливань 

збігається з напрямком різання), с; 

τс – час (тривалість) різання в одному ци-

клі коливань різального інструмента, с; 

lt – довжина шляху різання в напрямку 

основного руху в одному циклі коливань 

різального інструмента, мм; 
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Vк – критична швидкість – швидкість рі-

зання, за якої та вище якої різальний інстру-

мент перебуває в безперервному контакті з 

заготовкою, нижче якої відбувається перери-

вчасте різання, м/с. 

Для успішної реалізації коливань в ульт-

развуковому діапазоні використовуються 

магнітострикційні або електрострикційні 

приводи. Спрощена схема таких віброприво-

дів зображена на рис. 3. 

 

 
1 – інструмент; 2 – концентратор; 

3 – вібратор; 4 – ультразвуковий генератор 

 

Рис. 3. Вібраційний привод з магнітострикційним 

або електрострикційним вібраторами 

 

Іноді під час оброблення волокнистих полі-

мерних композитів, особливо на тканинній 

основі, не вдається досягти необхідної ефекти-

вності процесу вібраційного різання. Зміна 

технологічного навантаження на ультразвуко-

ву систему з боку неоднорідної структури ком-

позиту часто призводить до відхилення часто-

ти й фази резонансних коливань, що, ймовірно, 

спричинить зрив амплітуди коливань. 

Уникнути цього можна, якщо перейти до 

автоколивальної схеми збурення способом 

впровадження контуру позитивного зворот-

ного зв’язку, який формує авторезонанс спо-

собом нелінійного перетворення сигналу, 

пропорційного руху інструмента. На рис. 4 

подано схему авторезонансного пристрою 

для ультразвукового різання. 

Нижче запропоновано параметри процесу 

вібраційного різання, отримані за результатами 

теоретичних і експериментальних досліджень 

для точіння  волокнистих полімерних компо-

зитів. У табл. 1–6 подано: рекомендовані ре-

жими різання, параметри вібрацій, геометричні 

параметри різальної частини інструментів і 

інструментальний матеріал. Наведені таблиці 

не претендують на повноту рекомендацій щодо 

застосування вібраційного різання для всіх 

видів оброблення й оброблюваних волокнис-

тих полімерних композиційних матеріалів, а 

слугують здебільшого  практичним підтвер-

дженням вищевикладених принципів застосу-

вання ультразвукового різання. 

 

 
1 – оброблювана деталь; 2 – різець; 

3 – хвилевід-концентратор, що передає коливання 

від п’єзокерамічних елементів різцю (4)  

зі збільшенням амплітуди; концентратор закріп-

лений в корпусі (5), який за допомогою крон-

штейна (6) встановлюється в різцеутримувач (7) 

токарного верстата 

 

Рис. 4. Авторезонансний пристрій для ультразву-

кового різання 

 

Надано практичні рекомендації для вико-

ристання на виробництві під час виготовлен-

ня виробів із волокнистих полімерних ком-

позиційних матеріалів. Запропоновані  реко-

мендації поширюються на роботу прохідни-

ми, підрізними, відрізними й розточними 

різцями. 

Швидкість різання для точіння можна ви-

значити за формулою 

 

𝑉 =
𝐶𝑣

60∙𝑇𝑚 ∙𝑡𝑋𝑣 ∙𝑆𝐸\𝑌𝑣
∙ 𝐾𝑇𝑉 ∙ 𝐾𝑁𝑉 ∙ 𝐾𝑂𝑉 , м/с   (1) 

 

 

Таблиця 1 – Геометричні параметри різальної частини різців 

 

Оброблюваний матеріал 
Інструментальний 

матеріал 

γ   1 

град 

Склопластик ВК3, ВК3М, ВК8, ВК8М 0–21 15–20 45 20 

Вуглепластик ВК8, ВК8М 0–5 20 45 20 

Органопластик ВК6М, ВК60М, ВК8М 8–10 25 45 45 

Склоорганопластик ВК6М, ВК8М, ВК8 5–7 20–22 45 45 

Вуглеорганопластик ВК8, ВК6М, ВК8М 0–5 22–25 45 45 

 



Вісник ХНАДУ, вип. 111, 2025 

 
108 

Таблиця 2 – Значення подання залежно від необхідного нахилу оброблюваної поверхні 

 
Оброблюваний 

матеріал 

Інструментальний 

матеріал 

Шорсткість 

Rz мкм 

Подання 

S, мм/об 

Склопластик ВК3, ВК8 

5 до 0,1 

5–15 0,1–0,2 

15–20 0,2–0,3 

20–25 0,3–0,4 

Вуглепластик ВК8, ВК8М 

5 до 0,1 

5–15 0,1–0,2 

15–20 0,2–0,3 

20-25 0,3–0,4 

Органопластик ВК6М, ВК60М 

10 до 0,05 

10–15 0,05–0,1 

15–20 0,1–0,15 

20–30 0,15–0,2 

Склоорганопластик ВК6М, ВК8 

5 0,05–0,1 

5–15 0,1–0,15 

15–20 0,15–0,2 

20–25 0,2–0,25 

Вуглеорганопластик ВК6М, ВК8 

5 0,05–0,1 

5–15 0,1–0,15 

15–20 0,15–0,2 

  

 

Таблиця 3 – Поправкові коефіцієнти залежно від оброблюваного матеріалу 

 

Оброблюваний матеріал CV m XV Yv 

Склопластик 357 0,49 0,08 0,37 

Вуглепластик 282 0,34 0,06 0,24 

Органопластик 174 0,31 0,05 0,18 

Склоорганопластик 208 0,42 0,07 0,3 

Вуглеорганопластик 196 0,36 0,06 0,28 

 

Таблиця 4 – Поправкові коефіцієнти залежно від виду оброблення 

 

Коефіцієнт 

Оброблення різанням 

Прохідним 
Підрізним Відрізним Розточним 

γ = 45 γ = 45 

КOV 1.0 0.9 0.8 0.7 0.9 

 

Таблиця 5 – Поправкові коефіцієнти на швидкість різання залежно від періоду стійкості, КTV 

 

Оброблюваний матеріал 
Період стійкості Т 

Поправковий коефіцієнт, КTV 

Склопластик 
15

1,97
 

30

1,4
 

60

1,0
 

90

0,82
 

Вуглепластик 
15

1,69
 

30

1,3
 

60

1,0
 

90

0,86
 

Органопластик 
15

1,53
 

20

1,24
 

60

1,0
 

90

0,88
 

Склоорганопластик 
15

1,84
 

15

1,38
 

60

1,0
 

90

0,84
 

Вуглеорганопластик 
15

1,6
 

30

1,98
 

60

1,0
 

90

0,8
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Таблиця 6 – Поправкові коефіцієнти на швидкість різання залежно від марки 

інструментального матеріалу 

 

Оброблюваний матеріал 
Інструментальний матеріал 

ВК3 ВК3М ВК6М ВК60М ВК8 

Склопластик 1,68 1,76 1,3 1,52 1,0 

Вуглепластик 1,3 1,38 1,25 1,4 1,0 

Органопластик 1,31 1,42 1,74 1,8 1,0 

Склоорганопластик 1,42 1,48 1,55 1,62 1,0 

Вуглеорганопластик 1,36 1,56 1,68 1,74 1,0 

 

Значення коефіцієнтів наведені для по-

дання в діапазоні 0,1–0,4 мм/об різання за-

вглибшки 0,5–5 мм.  

Значення коефіцієнтів KTV наведені для 

інструментального матеріалу ВК8, інші вра-

ховуються коефіцієнтом KNV 
(див. вижче). 

 

Висновки 

У роботі запропоновано загальні рекомен-

дації щодо вибору режимів різання, геоме-

тричних параметрів різальної частини й ма-

теріалу інструментів. 

Рекомендації, наведені в статті, охоплю-

ють оброблення тільки волокнистих полі-

мерних композиційних матеріалів на тканин-

ній основі, що містять скляні, органічні та 

вуглецеві волокна як найбільш поширені 

серед полімерних композитів. 
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Improvement of the mechanical processing of fib-

rous polymer composites using vibration cutting 

Abstract. Problem. Fibrous polymer composite mate-

rials (FPCM) have found wide application in modern 

mechanical engineering, aviation, shipbuilding, and 

energy due to their high specific strength, stiffness, 

and corrosion resistance. However, the processing of 

such materials is accompanied by a number of tech-

nological difficulties due to their anisotropic struc-

ture, low thermal conductivity, different stiffness of 

the matrix and reinforcing fibers. This leads to inten-

sive tool wear, an increase in temperature in the 

cutting zone, and a deterioration in the quality of the 

processed surface. In order to ensure the efficiency of 

the vibration cutting process, it is necessary to cor-

rectly and reasonably select all constituent elements 

and process parameters. Purpose. The purpose of the 

study is to increase the efficiency of the cutting 

process of fibrous polymer composite materials by 

using a vibration (ultrasonic) tool feed, which pro-

vides a reduction in cutting forces, improvement in 

the quality of the processed surface, and reduction in 

tool wear. Methodology. It is necessary to conduct 

experimental studies of cutting fibrous polymer com-

posite materials in the vibration mode and determine 

the patterns of changes in cutting forces and surface 

roughness. Results. General recommendations are 

given for the selection of cutting modes, geometric 

parameters of the cutting part, and tool material. 

Originality. The recommendations given in the article 

cover the processing only of fibrous polymer composite 

materials on a fabric basis, including glass, organic, 

and carbon fibers, as the most common at the moment 

among polymer composites. Practical value. This ar-

ticle presents studies that fill this gap and provide phys-

ical justification for the use of vibration cutting in 

processing fibrous polymer composites. Based on this, it 

develops practical recommendations for its application 

in the turning process. 

Keywords: fiberglass, organoplastic, composite 

materials, vibration cutting, vibration amplitude, rein-

forcement direction. 
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