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Оцінка інструменту з алмазним покриттям 
під час свердління високоміцних композитів 
із вуглепластику 

Високоміцні полімери, армовані вуглецевим волокном, (CFRP) є 
передовими надтвердими конструкційними матеріалами, які широко використо-
вують в сучасній аерокосмічній промисловості, але погано піддаються механіч-
ній обробці. Ця стаття спрямована на вивчення ефективності спеціальних ін-
струментів з алмазним покриттям щодо властивостей обробки високоміцних 
композитів CFRP. Досліджений зразок CFRP представляв собою різнонаправле-
ний композитний ламінат на полімерній основі, виготовлений із високоміцних 
вуглецевих волокон T700 та епоксидної смоли FRD-YZR-03. Ефективність алмаз-
ного інструменту під час різання високоміцних CFRP була ретельно вивчена з 
точки зору реакції заготовки, стану дефектів поверхні та стану якості виробу, 
що розрізали. Результати свідчать, що геометрія інструменту суттєво впливає 
на характер різання композита, а ступінчасте свердло перевершує свічниковий 
інструмент завдяки ступінчастій геометричній формі, яка мінімізує жорстку 
контактну взаємодію з твердою композитною заготовкою CFRP під час проце-
су відокремлення стружки. Композит CFRP, ймовірно, спричиняє серйозні  де-
фекти поверхні через його надзвичайно високу міцність та модуль незважаючи 
на використання інструментів з алмазним покриттям. Більш того, добре про-
думана геометрична модифікація алмазного інструменту може значно покра-
щити якість поверхні виробу з композита. 

Ключові слова: високоміцні композити, інструменти з алмаз-
ним покриттям, оброблюваність, пошкодження від розшарування. 

ВСТУП 

В останні роки полімери, армовані вуглецевим волокном 
(CFRP), набувають великої популярності в різних галузях техніки завдяки своїм 
чудовим фізичним і механічним властивостям і відмінним структурним функці-
ям [1–4]. Композит CFRP є типовим двофазним матеріалом, який складається з 
армуючих волокон і матричної основи. Критичні властивості всієї композитної 
фази забезпечують через зміцнення волокна, тоді як матрична основа зв’язує 
волокна, переносить навантаження та захищає волокна від пошкодження навко-
лишнього середовища [5]. Що стосується механічних властивостей композита, 
високоміцний CFRP є одним із типів надтвердих волокнистих композитів, що 
виготовляють з вуглецевих волокон класу T700 або T800 і які демонструють 
набагато вищу механічну міцність, ніж звичайні низькоміцні композити. Вони 
стали набагато привабливішими для різних галузей машинобудування, в основ-
ному в аерокосмічній промисловості. Їх застосувують в сучасних літаках, таких 
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як Boeing 787 Dreamliner і Airbus A380 [3]. В даний час високоміцні композити 
CFRP користуються значним попитом на ринку для виготовлення основних не-
сучих компонентів завдяки їхнім унікальним властивостям, таким як висока 
питома міцність/жорсткість, чудова в’язкість руйнування, відмінна корозійна 
стійкість та задовільна довговічність [3, 6–9]. 

Незважаючи на те, що ці композити отримують форму, близьку до сітчас-
тої форми за допомогою операцій формування, операція вторинної обробки, 
така як свердління, все ще є важливою під час формування деталей з компо-
зита для отримання кінцевого продукту [10]. Однак через властиву анізотро-
пію та неоднорідність свердління високоміцних композитів CFRP є досить 
складним завданням, яке стикається з величезними технічними проблемами. 
Особливі проблеми виникають через низьку якість поверхні [11–13], серйозні 
пошкодження, спричинені різанням [14–16], швидке зношування інструменту 
[17–19] та багато інших. На сьогодні науковці з усього світу докладають ве-
ликих зусиль для покращення характеристик механічної обробки вуглеплас-
тиків за рахунок використання оптимальних параметрів процесу, зміни гео-
метрії та нових матеріалів інструменту, передових стратегій різання тощо. 
Попередні дослідження показали переваги використання надтвердих свердел 
для покращення оброблюваності композита [20–24]. Однак у літературі досі 
не розглянуто ефективність спеціальних свердел з алмазним покриттям щодо 
різання високоміцних CFRP. Тому дана робота спрямована на оцінку ефекти-
вності спеціального інструменту з алмазним покриттям у разі свердління 
одного типу високоміцного вуглецевого сплаву Т700, армованого волокном 
епоксидного композита. Вплив алмазного інструменту на оброблюваність 
високоміцних CFRP композитів було ретельно вивчено з погляду реакції 
заготовки, зі стану дефектів поверхні та якості продукції, що розрізали. 

ЕКСПЕРИМЕНТ 

Характеристика та властивості зразків композитних заготовок 

У цій роботі використано високоміцний ламінат CFRP як зразок заготовки 
для операції свердління. Композитний матеріал виготовлено з високоміцних 
вуглецевих волокон T700 і епоксидної смоли FRD-YZR-03. Основний склад 
заготовки CFRP наведено в табл. 1. Композит CFRP T700/FRD-YZR-03 має 
дуже високий модуль пружності 240 ГПа на розтяг, границю міцності на роз-
рив 4900 МПа і модуль пружності на вигин 210 ГПа, що робить його досить 
складним для різання під час операція свердління отворів. Його основні фізи-
ко-механічні властивості наведено в табл. 2. Зразок композита представляв 
собою різноспрямований шаруватий вуглець-епоксидний матеріал, виготов-
лений у послідовності укладання [(0°/45°/–45°/90°)4]s. Це прямокутна плита 
загальним розміром 300×200×6,60 мм. 

Таблиця 1. Склад високоміцного композита CFRP 

Армування Основа матриці Об’ємна частка волокна, % Пучки волокон 

Вуглецеві волокна 
T700 

Епоксидна смола  
FRD-YZR-03 

60  7 мкм， 

12000 монониток 

Алмазні інструменти, випробування на свердління  
та вимірювання після обробки 

Оскільки інструменти з алмазним покриттям демонструють високу твер-
дість і чудові термічні характеристики, вони стають дуже привабливими для 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 3 87 

свердління високоміцних CFRP. У поточній роботі для обробки композитів 
було використано свічникові і ступінчасті свердла з алмазним покриттям. Ці 
інструменти було виготовлено шляхом нанесення алмазу на підкладку з кар-
біду вольфраму (WC/Co). Структурна морфологія двох свердел показано на 
рис. 1, детальні фізико-механічні властивості алмазного покриття наведено в 
табл. 3. Свічникове свердло має три виступаючих наконечники, у тому числі 
один центруючий і два периферійних, які можуть значно зменшити зусилля 
свердління та забезпечити гостроту бокових ріжучих кромок, тоді як ступін-
часте свердло сконструйовано за схемою ступінчастого свердління, що в 
першу чергу забезпечує перший крок для створення пілотного отвору та дру-
гий крок для розсверлювання поверхні отвору до кінцевого діаметра. Дослі-
джене ступінчасте свердло має співвідношення основного (7,8 мм) діаметра 
до другого (8,0 мм) як  0,975. Невелика різниця між попереднім і наступним 
діаметрами в основному спрямована на те, щоб наступні кромки сходинок 
могли розширювати поверхні раніше вирізаних отворів кромкою попередньої 
сходинки, оскільки для такого ступінчастого свердління задіяний мінімаль-
ний об’єм видалення стружки. Обидва свердла покриті алмазом, щоб підви-
щити твердість кромки та зменшити її коефіцієнт тертя на границі інстру-
мент–заготовка під час процесу обробки композита. Обидва свердла мають 
однаковий (8 мм) діаметр, і однаковий (30°) кут спіралі. Експерименти прово-
дили на обробному центрі з ЧПУ DMU 70V за різних умов процесу (швидкість 
різання vр = 40, 80, 120 м/хв і швидкість подачі f = 0,06, 0,09, 0,12 мм/об.), як 
показано на рис. 2. Сили різання вимірювали динамометричною системою 
KISTLER (тип 9272) під час обробки композита. Дефект відшарування, ви-
кликаний бурінням, було охарактеризовано скануючим акустичним мікрос-
копом KSI V-400E (SAM) і визначено кількісно за допомогою індикатора 
тривимірного коефіцієнта розшарування Fv, запропонованого в [9]. Нарешті, 
морфологічний стан поверхневих шарів оброблених композитних виробів 
досліджували за допомогою скануючого електронного мікроскопа (SEM) FEI 
SIRION200. 

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості високоміцного композита 
CFRP 

Модуль 
пружності, 

ГПа 

Границя міцно-
сті на під час 
розтягу, МПа 

Коефіцієнт 
Пуассона, ν

Модуль 
згину, 
ГПа 

Міцність 
на згин, 
МПа 

Міцність 
на зсув, 
МПа 

Температура 
силування, 

°C 

240  4900  0,30 210  1500  125  125–135  

Таблиця 3. Детальні фізико-механічні властивості алмазного  
покриття 

Властивості Значення 

Товщина, мкм 9 

Щільність ρ, г/см3 2,8–3,5 

Твердість, HV 10000 

Модуль пружності E, ГПа 910–1250 

Теплопровідність λ, Вт/м·К 2200 

Коефіцієнт теплового розширення αT⋅10–6, K–1 2,0 

Коефіцієнт Пуассона ν 0,07 
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1.0 мм 1.0 мм 
 

                                     а                                                         б 
Рис. 1. Структурна морфологія свердла, що використовували: свічникове (а) і ступінчасте 
(б) свердло. 

 

 

Свердло 
CFRP

Обробка даних 

ПК 

Система збору сигналів 
сили (KISTLER9272) 

 
Рис. 2. Експериментальна установка для свердління композитів CFRP. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Характеристика обробки композита 

Сила різання та енергія свердління є життєво важливими показниками для 
оцінки характеристик оброблених композитних матеріалів. Ці характеристи-
ки механічної обробки значною мірою визначають високі твердість та міц-
ність обробленого композитного матеріалу. Оскільки досліджуваний високо-
міцний вуглепластик має високу міцність на розрив (4900 МПа) і високий 
модуль пружності (240 ГПа), це спричинить сильну контактну взаємодію з 
поверхнею інструменту для відокремлення стружки від передньої поверхні 
інструменту, що призведе до високого рівня сил різання та енерговитрат об-
робки. Однак інструмент з алмазним покриттям має високу твердість 
10000 HV і модуль пружності 910–1250 ГПа, що робить його придатним для 
різання високоміцних композитних заготовок. На рис. 3 і 4 показано варіації 
отриманих реакцій щодо різних параметрів процесу та свердла. Результати  
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Рис. 3. Сила осьової подачі в залежності від різних технологічних параметрів та виду 
свердла: свічникове (а) і ступінчасте (б) свердло; vр = 40 (1), 80 (2), 120 (3) мм/хв. 
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Рис. 4. Питома енергія свердління за різними параметрами процесу та виду свердла: свіч-
никове (І) і ступінчасте (ІІ) свердло; vр = 40 (1), 80 (2), 120 (3) мм/хв. 

 
показують, що ступінчасте свердло створює менше осьове зусилля свердлін-
ня, ніж свічникове свердло (див. рис. 3). Це явище означає більш низький 
опір різанню у разі видалення стружки композитного матеріалу для ступінча-
стого свердла під час обробки CFRP. Це пов’язано зі ступінчастою геометри-
чною формою ступінчастого свердла, що дозволяє виконувати дві процедури, 
відповідальні за видалення стружки. Таким чином, контактна взаємодія між 
кромками інструменту та композитним матеріалом поділяється на два етапи, 
що мінімізує об’єм видалення матеріалу за один крок свердління і, отже, зме-
ншує опір різанню, що виникає на поверхні заготовки. Крім того, оскільки 
сила осьового навантаження домінує у формуванні та поширенні розшару-
вання, викликаного свердлінням, очікується, що ступінчасте свердло, як пра-
вило, має здатність сприяти меншому пошкодженню від розшарування, ніж 
свічникове. Крім того, встановлено, що як швидкість різання, так і швидкість 
подачі здійснюють позитивний вплив на розвиток осьового зусилля під час 
свердління. Збільшення обох параметрів процесу має тенденцію до підви-
щення сил осьового навантаження, незалежно від типу свердла, що викорис-
товували. Щодо збільшення сил осьового навантаження зі швидкістю різан-
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ня, то воно міцно пов’язане з посиленням контактної взаємодії між компози-
тним матеріалом і кромками інструменту у разі збільшення швидкості різан-
ня. Зусилля свердління підвищується зі швидкістю подачі. Оскільки швид-
кість подачі пов’язана з глибиною різання в напрямку руху інструменту, то 
підвищена швидкість подачі приводить до збільшення об’єму стружки ком-
позитного матеріалу. Отже, це явище пов’язане з різким збільшеням опору 
різання, оскільки кромка ріжучого інструменту зі збільшенням швидкості 
подачі взаємодіє з великою кількістю стружки композита. Щоб зменшити 
зусилля свердління з метою стримати утворення розшарування, для сверд-
ління CFRP рекомендують менші швидкості різання та нижчі швидкості по-
дачі, особливо в досліджуваному діапазоні параметрів. Нарешті, питому ене-
ргію свердління (Еk) було розраховано для кількісної оцінки оброблюваності 
композита, що означає енергію різання, яку витрачає ріжучий інструмент для 
видалення одиниці об’єму матеріалів заготовки. Його можна виразити насту-
пним рівнянням [25]: 

1000
MRR

T
Ek

ω= ,     (1) 

де Т – обертальний момент свердління, Н·м; ω – швидкість обертання, рад/с; 
MRR – швидкість видалення матеріалу, мм3/с. Зауважимо, що Т було розра-
ховано як середнє значення сигналів обертального моменту свердління, які 
виникають в усталеному процесі буріння, тобто всі кромки свердла повністю 
задіяні в різанні композитів. Отримані результати Еk представлено на рис. 4 в 
залежності від різних параметрів процесу та свердла. Помітно, що ступінчас-
те свердло споживає менше питомої енергії різання, ніж свічникове, для всіх 
перевірених умов різання, що вказує на набагато кращу здатність до економії 
енергії під час операції свердління композита. Це пов’язано зі ступінчастою 
геометричною формою ступінчастого інструменту, яка мінімізує опір різан-
ню для видалення стружки на ріжучу кромку і, отже, зменшує питоме спожи-
вання енергії під час свердління. Це явище також свідчить про те, що ступін-
часте свердло має переваги в послабленні жорсткої контактної взаємодії з 
твердою поверхнею заготовки CFRP під час операції свердління. У більшості 
випадків збільшення швидкості різання має тенденцію до зниження Еk, особ-
ливо в умовах більш високих швидкостей подачі (f = 0,09 і 0,12 мм/об.). На 
відміну від цього, швидкість подачі однозначно негативно впливає на питому 
енергію свердління, так що підвищена швидкість подачі має тенденцію до 
зниження Ek незалежно від свердла, що використовували, або швидкості рі-
зання, що змінюється. 

Характеристика дефектів розшарування оброблених  
композитних виробів 

Розшарування є найбільш критичним недоліком оброблених волокнистих 
композитних виробів через його неусувний характер [26]. Оскільки високо-
міцний CFRP має надзвичайно високі фізико-механічні властивості (напри-
клад, високу (4900 МПа) міцність на розрив і високий (240 ГПа) модуль пру-
жності), це, швидше за все, спричинить серйозні дефекти розшарування все-
редині оброблених композитних шарів через жорстку контактну взаємодію з 
ріжучим інструментом після операції видалення стружки. Незважаючи на те, 
що інструменти з алмазним покриттям показали можуть використовувати на 
етапі завершення свердління композитів завдяки їхніх високих твердості та 
теплопровідності, вони все ще, як і раніше, можуть викликати пошкодження 
у вигляді розшарування. Тому важливо охарактеризувати та кількісно визна-
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чити стан розшарування оброблених високоміцних продуктів CFRP. На рис. 5 
представлено морфологію розшарування після оброблення двома типами 
свердел на стороні вихідного отвору за різних умов свердління. Слід підкрес-
лити, що обидва свердла з покриттям мають однаковий радіус заокруглення 
кромки та однакову ширину перехідної кромки. Зазначимо, що перший шар є 
останнім шаром волокна на стороні виходу вирізаного отвору в композиті, а 
шари з другого по шостий є внутрішніми шарами волокна всередині виріза-
ного композитного ламінату. Як показано на рис. 5, дефект відшарування 
може поширюватися і поширюватися між проміжними шарами. Це пов’язано 
з низькою міжшаровою міцністю на зсув між сусідніми шарами волокна ком-
позита CFRP. Таким чином, пошкодження, пов’язане з розтріскуванням, пе-
реважно розвивається серед проміжних шарів композитного ламінату. Більше 
того, таке явище також пов’язане з добре відомим режимом виштовхування, 
за якого сила свердління, що діє на вихідні шари волокна, прагне відокреми-
ти сусідні шари і, отже, спричинити міжшарове роз’єднання через зниження 
жорсткості шару. Крім того, морфологія розшарування характеризується 
 

   РЕМ-зображення отворів CFRP вирізаних свічниковим свердлом 
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   РЕМ-зображення отворів CFRP вирізаних ступінчастим свердлом 
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Рис. 5. РЕМ-зображення, що показують морфологію розшарування вирізаних отворів 
CFRP: 1–3 шар – vр = 40 м/хв, f = 0,06, 0,09, 0,12 мм/об. відповідно; 4–6 шар – vр = 80 м/хв, 
f = 0,06, 0,09, 0,12 мм/об. відповідно; 7–9 шар – vр = 120 м/хв, f = 0,06, 0,09, 0,12 мм/об. 
відповідно. 
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розщепленням вуглецевих волокон по периферії отвору, незалежно від типу 
свердла, що використовували. Це відбувається через сильну видавлюючу 
взаємодію алмазного ріжучого інструменту з попередньо нарізаними волок-
нистими шарами, коли свердло має тенденцію просуватися вздовж напрямку 
подачі. Таким чином, сусідні шари волокна, які зазнають сильного стискання, 
будуть розколюватися через низьку міцність на зсув серед сусідніх компози-
тних шарів. Більше того, отвори композита, вирізані ступінчастим свердлом, 
мають меншу площу відшаровування, ніж ті, що здійснюються свічниковим 
свердлом. Крім того, на рис. 6 показано зміну коефіцієнтів розшарування, 
отриманого двома типами свердел у різних умовах свердління. Зрозуміло, що 
ступінчасте свердло в основному дає нижчі коефіцієнти розшарування, ніж 
свічникове для всіх перевірених параметрів. Це пов’язано з нижчою осьової 
силою, що створюється ступінчастим свердлом через мінімізовану контактну 
взаємодію з твердим матеріалом заготовки з вуглепластика, що знижує ство-
рення сили свердління. Нарешті, збільшення швидкості різання або подачі 
призводить до підвищення коефіцієнта розшарування незалежно від типу 
свердла. Це пояснюється підвищеною контактною взаємодією між ріжучим 
інструментом і заготовкою композита CFRP, коли швидкість різання або 
подача зростають. Такі спостереження також добре узгоджуються з тенденці-
ями зміни осьової сили в залежності від параметрів процесу. Це явище вказує 
на те, що нижчі швидкості різання і нижчі швидкості подачі сприяють при-
душенню розшарування, викликаного свердлінням, для високоміцних вугле-
пластиків, особливо в дослідженому діапазоні параметрів, а ступінчасте све-
рдло сприяє меншому пошкодженню від розшарування, ніж свічникове. 
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Рис. 6. Коефіцієнти розшаровування вирізаних отворів композита залежно від різних ре-
жимів різання: свічникове (І) і ступінчасте (ІІ) свердло; vр = 40 (1), 80 (2), 120 (3) мм/хв.  

 
Характеристика поверхневих шарів композитних виробів,  

що обробляються 

Стан поверхневого шару оброблених композитних виробів за фіксованих 
умов різання (vр = 120 м/хв і f = 0,09 мм/об.) було охарактеризовано за допо-
могою растрового електронного мікроскопа, а отримані результати наведено на 
рис. 7. Зазначимо, що оброблені поверхневі шари CFRP в основному склада-
ються з тонко нарізаних волокон/епоксидних поверхонь і поверхневих порож-  
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Рис. 7. Морфологія поверхні стінок вирізаних отворів композита (vр = 120 м/хв і f = 
0,09 мм/об.). 

 
нин. Загалом, дрібно нарізані поверхні утворюються під час переднього рі-
зання, коли задіяні гострі кути різання волокон. Це пов’язано з руйнуванням, 
викликаним зсувом, що регулює процес створення отворів у композиті CFRP. 
Оскільки композит CFRP демонструє набагато нижчу (∼ 125 МПа) міцність 
на зсув (див. табл. 2), стружку набагато легше відокремлювати у разі прямого 
різання, оскільки руйнування, викликане зсувом, домінує під час її видален-
ня. Таким чином, ріжучий інструмент буде менше взаємодіяти з твердими 
матеріалами CFRP для відокремлення композитної стружки. Як наслідок, 
утворюються набагато кращі поверхневі шари. Крім того, поверхневі порож-
нини зазвичай стають дуже поширеними під час свердління CFRP, незалежно 
від типу використовуваного свердла. Вони є основним видом пошкодження 
композитних отворів CFRP, оброблених двома свердлами, які розташовані на 
погано зрізаних поверхнях через втрату епоксидної смоли. Деякі ознаки адге-
зії порошкоподібного матеріалу помітно на стінках композитних отворів, які 
є відокремленими композитними стружками, що виходять із границі інстру-
мент–стружка під час операції свердління. Крім того, сильно пошкоджені 
зони в основному утворюються за протидії різанню, в яких розломи, викли-



http://stmj.org.ua 94 

кані вигином, домінують у відділенні стружки композитного матеріалу. Оскі-
льки руйнування композитів під час згину визначається міцністю та модулем 
заготовки CFRP, виключно висока міцність та високий модуль волокнистих 
шарів в умовах протидії різанню значно ускладнюють розділення композит-
них матеріалів. Отже, під час обробки композитних шарів різальний інстру-
мент стикається з набагато вищим опором різання, і, зрештою, утворюються 
композитні поверхні нижчої якості. Крім того, оскільки ступінчасте свердло 
тягне за собою розгортання стінок прорізаного отвору його другорядними 
ступінчастими кромками, воно дає набагато гладкіші і якісні поверхні стінок 
отвори з менш пошкодженою зоною, ніж свічникове свердло (див. рис. 7). 
Результати також свідчать про функціональність геометричної конструкції 
ступенів алмазного різального інструменту, що значно зменшує інтенсивну 
контактну взаємодію з твердим матеріалом CFRP заготовки під час операції 
свердління композита. 

ВИСНОВКИ 

Експериментально досліджено властивості свердління високоміцних вуг-
лецево-епоксидних композитних матеріалів за допомогою спеціального свер-
дла з алмазним покриттям. Розглянуто характеристики алмазного інструмен-
ту під час свердління високоміцних композитів CFRP. Результати експериме-
нту демонструють важливу роль геометрії інструменту у покращенні оброб-
люваності CFRP. Швидкість різання, як і швидкість подачі, позитивно впли-
вають на зміну сил свердління, але негативно впливають на питому енергію 
свердління під час обробки CFRP. Незважаючи на використання надтвердих 
алмазних покриттів, композити CFRP все ще можуть викликати серйозні 
дефекти поверхні через їх надзвичайно високі фізико-механічні властивості.  

Підтверджено, що під час обробки високоміцних CFRP ступінчасте сверд-
ло працює більш ефективно, зменшує дефекти відшарування та обробки, дає 
кращу якість поверхні, ніж свічникове свердло. Це явище пов’язане з ступін-
частою геометричною формою, яка мінімізує суттєву контактну взаємодію з 
твердою композитною заготовкою CFRP під час процесу відділення стружки.  

Використання низьких швидкостей різання та подачі сприяє зменшенню 
сил свердління та мінімізації дефектів відшарування для композитів CFRP. 
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Evaluation of diamond-coated tools in drilling high-strength 
CFRP composites 

High-strength carbon fiber reinforced polymers (CFRPs) are advanced 
superhard engineering materials being extensively utilized in modern aerospace industries but 
show poor machinability. The present paper aims to address the performance of the diamond-
coated special tools on the machining properties of high-strength CFRP composites. The studied 
CFRP specimen was a polymer-based multidirectional composite laminate fabricated by high-
strength T700 carbon fibers and the FRD-YZR-03 epoxy resin. The diamond tool performance on 
the cutting of the high-strength CFRPs was carefully studied in terms of the workpiece 
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responses, surface defects status, and cut product quality state. The results indicate that the tool 
geometries significantly affect the composite cutting responses, and the step drill outperforms the 
candlestick tool due to the step geometrical structure that minimizes the severe contact 
interaction with the hard CFRP composite workpiece during the chip separation process. The 
CFRP composite is likely to induce serious surface flaws because of its extremely high strength 
and modulus despite the use of diamond-coated tools. Moreover, well-designed geometrical 
modification of diamond tools can greatly improve the composite product surface quality. 

Keywords: high-strength composites, diamond-coated tools, machinability 
behavior, delamination damage 
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