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Статья посвящена способам обработки композиционных материалов. Области применения полимер-
ных композиционных материалов постоянно расширяются, что связано с их малой плотностью, высокими 
механическими характеристиками и уникальным комплексом теплофизических, акустических и трибологи-
ческих свойств. Разработка новых технологий приводит к снижению себестоимости деталей из ПКМ, что 
способствует увеличению ассортимента изделий самого различного назначения, в  том числе в авиацион-
ной и ракетно-космической промышленности. Показаны преимущества и недостатки технологий лазерной 
и плазменной резки, электроэрозионной и гидроабразивной резки. Приведены результаты оценки качества 
поверхностного слоя детали из стеклопластика после механической обработки путем фрезерования и гидро-
абразивной резки. Для изготовления стеклопластиковой детали использовали две технологии формования: 
вакуумная инфузия и намотка и две технологии отверждения: сушильный шкаф и автоклав. Определен фа-
зовый состав стеклопластика в зависимости от технологии формования и отверждения. Сделан вывод о том, 
что гидроабразивная резка стеклопластиков является перспективным методом механической обработки, по-
скольку обладает уникальными технологическими возможностями. Установлено, что среднее арифметиче-
ское отклонение профиля при гидроабразивной обработке выше, чем при фрезеровании, параметры шерохо-
ватости слабо зависят от технологии формования и большей степени определяются технологии отверждения 
деталей из стеклопластика.

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, стеклопластик, технология формования, 
технология отверждения, параметры шероховатости, гидроабразивная резка, 
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The article is devoted to methods of processing composite materials. Areas of application of polymer 
composite materials are constantly expanding, which is due to their low density, high mechanical characteristics and 
a unique set of thermophysical, acoustic and tribological properties. The development of new technologies leads to 
a reduction in the cost of parts from PCM, which contributes to an increase in the range of products for a variety 
of purposes, including in the aviation and rocket and space industries. The advantages and disadvantages of laser 
and plasma cutting, electroerosion and waterjet cutting are shown. The results of the evaluation of the quality of the 
surface layer of a part made of fiberglass after machining by milling and hydroabrasive cutting are given. For the 
manufacture of fiberglass plastic parts, two molding technologies were used: vacuum infusion and winding and two 
curing technologies: drying cabinet and autoclave. The phase composition of GRP is determined depending on the 
technology of molding and curing. It is concluded that hydroabrasive cutting of fiberglass is a promising method of 
machining, since it has unique technological capabilities. It is established that the arithmetic mean deviation of the 
profile during hydroabrasive processing is higher than in milling, the parameters of roughness depend little on the 
technology of molding and determine the technology of curing of details from fiberglass.

Keywords: polymer composite materials, fiberglass, molding technology, curing technology, roughness parameters, 
waterjet cutting, arithmetic mean deviation

Изделия из полимерных композицион-
ных материалов (стекло-, угле- и  органо-
пластики) широко используются в  самых 
различных областях техники, в  том числе 
и в ракетно-космическом производстве, в ка-
честве конструкционных материалов [1–3].

Области применения полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) постоянно 
расширяются [4], что связано с  их малой 
плотностью, высокими механическими ха-
рактеристиками и уникальным комплексом 
теплофизических, акустических и триболо-
гических свойств  [5–7]. Разработка новых 
технологий приводит к снижению себесто-
имости деталей из ПКМ [8, 9], что способ-

ствует увеличению ассортимента изделий 
самого различного назначения, в  том чис-
ле в  авиационной и  ракетно-космической 
промышленности, в конструкциях которых 
применяются детали из ПКМ [10–12].

При изготовлении деталей из ПКМ, по 
сравнению с металлами, существенно мень-
ше используется обработка резанием, что 
связано с  особенностями их формообразо-
вания. Однако точность изготовления дета-
лей из металлов существенно больше, чем 
из ПКМ, что приводит к  необходимости 
в  ряде случаев проведения механической 
обработки резанием. В общей трудоемко-
сти технологических операций изготовле-
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ния деталей из ПКМ на основе термопла-
стичных матриц, механическая обработка 
составляет менее 0,1 %, а на основе термо-
реактивных матриц  – более чем в  десят-
ки раз выше [5, 9]. Это связано во многом 
с  геометрическими особенностями и  га-
баритами деталей из ПКМ, и чем сложнее 
конструкция детали и  больше ее размеры, 
тем в большей степени возникает проблема 
проведения операций механической обра-
ботки, в первую очередь обработки кромок 
и  сверления. В настоящее время ПКМ на 
основе термореактивных матриц (в первую 
очередь эпоксидных) широко применяются 
при изготовлении крупногабаритных изде-
лий, которые после формования подверга-
ются механической обработке. 

Одной из основных проблем, возникаю-
щей при механической обработки деталей из 
ПКМ на основе эпоксидной матрицы и  сте-
клянной ткани, является сложность быстрой 
утилизации продуктов резания, которые пред-
ставляют собой мелкодисперсный порошок, 
вредный для здоровья человека и отрицатель-
но влияющий на качество обрабатываемой 
поверхности. Взамен традиционной механи-
ческой обработки деталей из стеклопластиков 
используются технологии лазерной и плазмен-
ной резки, электроэрозионная и гидроабразив-
ная резки [13]. Каждая из них имеет свои пре-
имущества и недостатки (табл. 1).

Гидроабразивная резка, в  отличие от 
плазменной, лазерной и  электроэрозионной 
обработки, позволяет обрабатывать детали 
из стеклопластика с высокой точностью и по 
сравнению со стандартной механической об-
работкой обеспечивает экологическую без-
опасность технологического процесса. 

Целью работы являлось определение 
влияния технологии формования и  отвер-
ждения деталей из стеклопластика на пара-
метры шероховатости при использовании 
гидроабразивной резки.

Для сравнения полученных результатов 
в  работе использовалось чистовое цилин-
дрическое фрезерование.

Материалы и методы исследования
В качестве критерия качества применяли один из 

самых распространенных показателей шероховато-
сти – Ra (среднеарифметическое отклонение профиля). 

Объектом исследования являлись детали из сте-
клопластика, изготовленные по технологиям вакуум-
ной инфузии и намотки. Методика технологии ваку-
умной инфузии, технологические режимы и перечень 
применяемых основных и  вспомогательных матери-
алов изложены в  работе [14]. При изготовлении об-
разцов по инфузионной технологии использовалась 
стеклоткань марки Т11 и эпоксидное связующее мар-
ки на ЭДТ-10. Методика изготовления образцов по 
технологии мокрой намотки изложена в работе [15]. 
При изготовлении образцов по технологии мокрой 
намотки использовали стеклянное волокно марки S 
и эпоксидное связующее марки Т-37. 

Для отверждения изготовленных по данным 
технологиям образцов использовался автоклав и  су-
шильный шкаф LOIPLF-60|350-GS. Перечень изго-
товленных образцов для проведения их последующей 
механической обработки приведен в табл. 2.

Механическую обработку проводили путем чисто-
вого цилиндрического фрезерования на универсальном 
отечественном вертикально-фрезерном станке, а  также 
на установке для гидроабразивной резки MultiCam, кото-
рая позволяла обеспечивать давление в гидросистеме до 
413 МПа, максимально допустимый диаметр гидросоп-
ла – 0,355 мм. Суть технологии гидроабразивной резки 
состоит в обработке материала тонкой струей воды, по-
даваемой под высоким давлением. Для увеличения силы 
резания в воду добавляются частицы абразива. В основе 
физики процесса гидроабразивной резки лежит принцип 
эрозионного (истирающего) воздействия.

Шероховатость поверхности стеклопластика 
после гидроабразивной и фрезерной обработки оце-
нивали с  помощью рентгеновского микротомографа 
марки SkyScan 1172 по всей площади обработанной 
поверхности. За результат принимали среднее значе-
ние по 5 измерений. Микроструктуру образцов иссле-
довали на растровом электронном микроскопе Phe-
nom. Фазовый состав стеклопластика определяли на 
термогравиметрическом анализаторе TG 209 F1 Libra.

Таблица 1
Преимущества и недостатки различных методов обработки стеклопластиков

Методы обработки Преимущества Недостатки
Фрезерование ● высокая точность;

● небольшая себестоимость инстру-
мента и расходных материалов;
● высокая производительность

● быстрый износ режущего инструмента;
● большая вероятность образования дефек-
тов в стеклопластике в виде расслоений

Гидроабразивная  
резка

● высокая точность;
● невысокая себестоимость расход-
ных материалов;
● экологическая безопасность

● большая стоимость оборудования;
● большой износ комплектующих (режу-
щей головки)

Плазменная  
резка

● возможность обрабатывать по-
верхности практически любой гео-
метрической формы

● комплекс специальных требований к  об-
рабатываемым материалам по их электро-
проводности;
● низкая производительность;
● большая энергоемкость

Электроэрозионная  
обработка

Лазерная резка
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 3 приведены значения Ra по-
верхности после фрезерования и  гидроа-
бразивной обработки для стеклопластиков, 
изготовленных по разным технологиям 
формования и отверждения.

Анализ результатов экспериментальных 
исследований, приведенных в табл. 3, пока-
зывает, что наименьшее значение шерохо-
ватости имеют образцы, изготовленные по 
технологии намотки, отверждение которых 
проводили в  автоклаве (образец № 4). Ве-
личина среднеарифметического отклонения 
профиля поверхности для всех используе-
мых режимов гидроабразивной резки ниже, 
чем для остальных образцов. Образец № 2 
(автоклавный режим отверждения и  инфу-
зионная технология формования) также име-
ет более низкие значения показателя Ra, по 
сравнению с образцами 1 и 3, отверждение 
которых осуществляли в сушильном шкафу.

В результате проведенных исследова-
ний также установлено, что изменяется не 
только величина среднеарифметического 
отклонения, но и  внешний вид профиля. 
Средний шаг неровностей профиля для 
образцов, изготовленных по автоклавной 
технологии отверждения (№ 4), превысило 
5 мм при использовании гидроабразивной 
резки при давлении 150 МПа, тогда как для 
аналогичных образцов, обработку которых 
проводили при давлении 200 МПа, значение 
среднего шага составило менее 2,0 мм.

Качество механической обработки оцени-
вали по данным микроструктурного анализа, 
определяя количество посторонних включе-

ний на поверхности образца стеклопластика 
непосредственно сразу же после проведения 
их механической обработки (рис. 1, 2). 

Гидроабразивную обработку проводи-
ли при давлении 150 МПа, диаметр струи 
0,15 мм. При проведении гидроабразивной 
обработки варьировали только содержание 
абразива, количество которого составляло 
5 % и 10 % (рис. 1). Для сравнения исполь-
зовали чистовое цилиндрическое фрезеро-
вание (рис. 2). Для удобства сравнения по-
лученных результатов фото микроструктур 
получали при одинаковом увеличении х720. 
На поверхности исследованных образцов 
имеется большое количество посторонних 
включений, которые, вероятно, представля-
ют собой продукты резания. Для образцов, 
обработанных по технологии гидроабразив-
ной резки (рис. 1, а) количество таких вклю-
чений меньше, чем при фрезерной (рис. 2, 
а, б). Но при увеличении содержания абра-
зива (рис. 1, б) количество посторонних 
включений увеличивается.

Технология отверждения образцов ока-
зывает большее влияния на их фазовый со-
став, чем технология формования (табл. 4).

Таблица 4
Содержание полимерной матрицы 

в зависимости от технологии  
формования и отверждения

Номер образца 
по табл. 2

Содержание полимерной 
матрицы, %

1 38,7
2 31,2
3 34,3
4 29,8

Таблица 2
Перечень изготовленных образцов

Номер образцов Технология формования и отверждения
1 Вакуумная инфузия, отверждение в сушильном шкафу
2 Вакуумная инфузия, отверждение в автоклаве
3 Мокрая намотка, отверждение в сушильном шкафу 
4 Мокрая намотка, отверждение в автоклаве

Таблица 3
Параметры шероховатости поверхности стеклопластика  

в зависимости от технологии формования и метода обработки

Методы и режимы обработки Шероховатость, мкм,
(номер образцов по табл. 2)
1 2 3 4

Гидроабразивное резание при давлении 150 МПа, диаметр струи 0,15 25 6,3 25 6,3
Гидроабразивное резание при давлении 200 МПа, диаметр струи 0,15 12,5 2,5 10 1,6
Гидроабразивное резание при давлении 150 МПа, диаметр струи 0,2 25 2,5 25 3,2
Гидроабразивное резание при давлении 200 МПа, диаметр струи 0,2 12,5 2,5 12,5 3,2
Фрезерование 6,3 4,0 12,5 1,6
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Из полученных результатов следует, 
что автоклавный режим отверждения, не-
зависимо от используемой технологии 
формования, позволяет получать стекло-
пластики с  меньшим содержанием поли-
мерной матрицы.

Выводы
Гидроабразивная резка стеклопласти-

ков является перспективным методом ме-

ханической обработки, поскольку обладает 
уникальными технологическими возмож-
ностями (пожаро- и  взрывобезопасность, 
экологическая безопасность, высокое каче-
ство обрабатываемой поверхности, низкая 
температура в  зоне резания). Основным 
инструментом гидроструйных технологий 
является струя жидкости малого диаметра 
(от 0,1 до 1,5 мм), подаваемая под сверхвы-
соким давлением. 

        

а)                                                                         б)

Рис. 1. Микроструктура образцов стеклопластика, полученного по технологии намотки  
при отверждении в сушильном шкафу, после гидроабразивной обработки  

при содержании абразива 5 % (а) и 10 % (б)

         

а)                                                                       б)

Рис. 2. Микроструктура образцов стеклопластика, полученного по технологии намотки  
при отверждении в сушильном шкафу (а) и в автоклаве (б) после фрезерной обработки 
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Исследована микроструктура стекло-
пластика, поверхность которого обрабо-
тали по технологии фрезерования и  ги-
дроабразивным способом, и  установлено, 
что качество обработанной поверхности 
зависит от содержания в струе воды абра-
зивного материала. Наименьшее значение 
параметра шероховатости (1,6 мкм) полу-
чено при фрезеровании и гидроабразивном 
резании только для образцов, изготовлен-
ных по технологии намотки и автоклавном 
режиме отверждения.

Проведена оценка фазового состава 
стеклопластика в  зависимости от техно-
логии отверждения и  формования. Уста-
новлено, что минимальное содержание по-
лимерной матрицы (29,8) обеспечивается 
при намотке и  автоклавном отверждении 
и именно этот метод является перспектив-
ным при изготовлении деталей из стекло-
пластиков. Наибольшее содержание поли-
мерной матрицы (38,7 %) – при технологии 
вакуумной инфузии и  отверждении в  су-
шильном шкафу.
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