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Резание заготовок из волоконно-армированых композитных 

материалов (ВКМ) сопровождается разрушением их поверхност-

ного слоя, появлением ворсистости, отрыва волокон, что оказы-

вает неблагоприятное влияние на последующую эксплуатацию 

изделий. Исследование направлено на выявление указанных яв-

лений при резбьонарезании.  В ходе экспериментов было изго-

товлено три образца с отверстиями из различных армирующих 

элементов и связующих. Нарезание резьбы М10 проводилось на 

токарно-винторезном станке 1К62 машинным метчиком 2621-

1433 ГОСТ 3266–81. На основе оценки качества полученных 

внутренних резьб сделан вывод о применимости в целом стан-

дартных метчиков для обработки данных видов композитов. Од-

нако выявлено, что необходимы дополнительные исследования 

по улучшению качества получаемых деталей.   
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Несмотря на то, существующие технологии изготовления изделий из 

волоконно-армированных композитных материалов (ВКМ) чаще всего на-

правлены на изготовление готовых деталей, такие детали в дальнейшем 

также могут подвергаться механической обработке. Процесс лезвийной 

обработки таких заготовок имеет ряд особенностей, выделяющих эту об-

работку от резания гомогенных материалов, в частности металлов [1–2].  

Анизотропия свойств, обработка одновременно двух чередующихся мате-

риалов, обладающих различными свойствами, специфические дефекты, 

свойственные только ВКМ, делают крайне сложной задачу обеспечения 

высокого качества обработанной поверхности и обуславливают необходи-

мость проведения глубоких исследований в данной области. 

В настоящее время наибольшее распространение получили следующие 

виды соединений композитных материалов [3]: склеивание, клепка, болто-

вое соединение. Данные методы не лишены недостатков, в частности 

клепка и склеивание не обеспечивают разборные соединения, а болтовые 

соединения способствуют увеличению массы изделия. Применение резь-

бовых соединений позволит избежать данных недостатков, к тому же они 

характеризуются простотой исполнения, малыми осевыми размерами и 

массой [4], однако данный метод в настоящее время мало изучен и практи-

чески не применяется. В известной статье [5] авторы делают вывод о при-
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менимости операции нарезания внутренней резьбы в заготовке из углеро-

доволоконного композитного материала. Отмечается целесообразность 

применения стандартных машинных быстрорежущих метчиков мелкосе-

рийном производстве и твердосплавных для крупносерийного типа произ-

водства [4]. В других работах [6–7] приведены рекомендации по примене-

нию абразивных и алмазных инструментов. 
Таким образом, для оценки качества внутренней резьбы в заготовках из 

ВКМ и уточнения проблемы необходимо было провести предварительные 
эксперименты. 

Был проведен ряд экспериментов по нарезанию резьб в заготовках из 
различных композитных материалов. В лаборатории «Композиционные 
материалы» ЮУрГУ было изготовлено 3 образца: 

1) на основе низковязкой модифицированной эпоксидной диановой смо-
лы Этал-30, армированной эмульсионным стекломатом EMC-600 (рис. 1а); 

2) на основе эпоксидной смолы ЭД-20, смешанной с отвердителем 

Этал-45М, армированной углеродной тканью 2/2 3К-1200-245 (рис. 1б); 

3) на основе полиэфирной смолы нетиксотропной, предускоренной, 
низкой вязкости на ортофталиевой основе G 105 E, армированной эмуль-

сионным стекломатом EMC-300 (рис. 1в). 

 
 

 
 

Рис. 1. Образцы для испытаний: а – Этал-30/EMC-600; 

 б – Этал-45М/2/2 3К-1200-245; в – G 105 E/ EMC-300 

 
Технические характеристики данных смол приведены в табл. 1–3.  

Обработка осуществлялась на широко распространенном токарно-
винторезном станке 1К62. Заготовку из композита соединяли по одной из 
ее фасадных плоскостей с аналогичной по форме и размерам стальной 
плитой толщиной 18 мм. В стальной плите были предварительно получены 
отверстия с диаметром на 2 мм превышающим предполагаемый диаметр 
резьбы в композитной заготовке. Такая конструкция с помощью стальной 
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пластины закреплялась подобно резцам в резцедержателе станка. С проти-
воположной стороны композитной заготовки располагался метчик, кото-
рый в свою очередь закреплялся в шпинделе станка. Предварительно в 
шпинделе станка закреплялось спиральное сверло 2301-3572 ГОСТ 
10903 77, с помощью которого в композитной заготовке были получены 

отверстия     . При сверлении заготовок из ВКМ в граничном слое на по-
верхности выхода отверстия возникают отслаивание и разлохмачивание, 
вызванные отсутствием должного перерезания волокон режущими кром-
ками сверла. Как известно, такое явление возникает из-за отсутствия тре-
буемой поддержки граничного слоя [1]. Для минимизации данных дефек-
тов композитные образцы закреплялись с помощью струбцин между дре-
весноволокнистыми плитами. Далее нарезание резьбы М10 осуществля-
лось машинным метчиком 2621-1433 ГОСТ 3266–81. 

 

Таблица 1 

Свойства эпоксидной смолы Этал 370 

Показатель Значение 

Соотношение смоляная часть:отвердитель 100:50 

Вязкость см.ч.+отв-ль, при Т = 25 °С, по ВЗ-4, мин, не более 7 

Вязкость см.ч.+отв-ль, при Т = 25°С, по Брукфильду, СПз, не более 2200 

Жизнеспособность в массе 200 грамм, при Т = 25 °С, мин, не менее 60 

Время отверждения при Т = 25 °С, часов 24 

Температура экзотермической реакции в массе 200 граммм, °С 70 

Прочность при растяжении, МПа, не менее 70 

Прочность при статическом изгибе, МПа, не менее 120 

Теплостойкость по Мартенсу,°С, не менее 70–80 

 

Таблица 2 

Свойства эпоксидной смолы ЭД-20 

Показатель Значение 

Внешний вид Медоподобная желтоватая 
жидкость. Легко окрашивается 

Плотность при 20 °С, кг/м
3
 1,16–1,25 

Прочность при растяжении, МПа 40–90 

Прочность при изгибе, МПа 80–140 

Прочность при сжатии, МПа 100–200 

Температура полимеризации, °С От 20 

Время полимеризации 1,5 часа 

Время полной полимеризации 24 часа 

Водопоглощение за 24 ч, % 0,01–0,1 

Ударная вязкость, кдж/м
2
 5–25 

Теплостойкость, °С 55–170 

Вязкость при 20 °С, мПа*с 4000 

Ударная вязкость, кДж/м
2
 19 
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Таблица 3 

Свойства полиэфирной смолы G 105 E 

Показатель Значение 

Твердость, Баркол 45 

Температура начала термической деформации (HDT, 1,81 МПа), °С 66 

Сопротивление изгибу, мПа 90 

Модуль гибкости, мПа 4100 

Удлинение на разрыв, мПа 55 

Модуль удлинения, мПа 3600 

Относительное удлинение при разрыве, % 3,5 

 

Фотографии полученных резьбовых отверстий приведены на рис. 2. 
На рис. 3 приведено сравнение плоскостей выхода в зависимости от нали-
чия древесноволокнистых плит. 

В результате экспериментальных исследований процесса резьбонареза-
ния в композитных заготовках были получены следующие результаты. 

1. На поверхностях входа и выхода наблюдаются отслаивания, разлох-
мачивания и отрывы армирующих волокон (рис. 3). В большей степени на-
блюдаемые дефекты проявляются у образца Этал-30/EMC-600 (рис. 3б, д). 

2. Из рис. 3 видно, что минимизации указанных дефектов, в случае образ-
цов Этал-45М/2/2 3К-1200-245 и G 105 E/EMC-300 М10, удалось добиться за 
счет установки образцов между древесноволокнистыми плитами, чем удалось 
обеспечить лучшее перерезание армирующих волокон в граничном слое. 

3. На поверхности резьбы отсутствуют ярко выраженные дефекты. 

 

 
Рис. 2. Фотографии полученных резьбовых отверстий:  

а – G 105 E/ EMC-300 М10 и М6; б – Этал-45М/2/2 3К-1200-245;  

в – Этал-30/EMC-600 



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

270 

      

      

Рис. 3. Поверхности выхода резьбообрабатывающего инструмента:  

сверху – без установки древесноволокнистых плит, снизу – с установкой:  

а, г – Этал-45М/2/2 3К-1200-245; б, д – Этал-30/EMC-600;  

в, е – G 105 E/ EMC-300 М10 

 

Заключение. Полученные результаты говорят о применимости опера-

ции резьбонарезания для обработки ВКМ. В дальнейшем предполагается 

произвести эксперименты по нарезанию резьб в заготовках из однонаправ-

ленных ВКМ, металломатричных ВКМ, а также слоистых композитных 

материалов. Далее планируется произвести оценку таких показателей ка-

чества резьбовых соединений, как статическая прочность, усталостная 

прочность, стопорящие свойства и их стабильность. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  

АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА С УЧЕТОМ ЗЕРНОВОГО  

СОСТАВА ШЛИФОВАЛЬНЫХ ПОРОШКОВ 

 

Л.В. Шипулин 

 
Приводится новый подход к моделированию инструмента, 

применяемого на операциях шлифования, заключающийся в ими-

тационном вероятностном моделировании структуры шлифо-

вального круга с учетом зернового состава шлифовального по-

рошка по ГОСТ Р 52381–2005 «Материалы абразивные. Зерни-

стость». Приводится метод визуализации полученной трехмерной 

модели поверхностного слоя инструмента. Для иллюстрации ра-

боты имитационной модели проводится компьютерная генерация 

по предложенному алгоритму нескольких шлифовальных кругов 

различной зернистостью. 

Ключевые слова: абразивный инструмент, имитационное мо-

делирование, зернистость шлифовального круга. 

 

В современной научной технологии машиностроения одним из наибо-

лее перспективных способов исследования технических систем и процес-

сов является математическое моделирование, в том числе компьютерное 

имитационное моделирование. Существует целый ряд математических мо-

делей, описывающих взаимодействие абразивного инструмента и заготов-

ки при различных видах шлифования, позволяющих прогнозировать пара-

метры шероховатости и на базе этого оптимизировать процесс. Такие мо-

дели строятся на основе модели инструмента – шлифовального круга, из 

чего следует тот факт, что степень приближения виртуальной компью-

терной модели к реальному инструменту напрямую влияет на степень аде-

кватности прогнозирования обработанной поверхности. Таким образом, 

задача моделирования инструмента с максимальным приближением к ре-

альности является актуальной. 
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