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Технологические основы обработки полимеркомпозитных деталей 
гибким абразивным инструментом 

 
Представлены результаты исследований процесса абразивной обработки деталей из полимеркомпозитных мате-

риалов. Приведены зависимости для определения шероховатости поверхности при гидроабразивной резке полимер-
композитного материала. Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса 
гидроабразивной резки. Описана методика их проведения, применяемый инструмент и оснастка. Приведены резуль-
таты экспериментальных исследований по подготовке деталей из полимеркомпозицитных материалов к склеиванию. 
Предложена методика проектирования технологического процесса абразивной обработки деталей из полимеркомпо-
зитных материалов. 
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Technological fundamentals of polymer-composite parts  

with flexible abrasive tool 
 

There are presented investigation results of polymer-composite parts abrasion. The dependences for the definition of sur-
face roughness at polymer-composite material hydro-abrasive cutting are shown. The results of theoretical and experimental 
investigations of hydro-abrasive cutting processes are presented. A procedure for their carrying out, tool and equipment used 
is described. The results of experimental investigations on polymer-composite parts preparation to splicing are shown. A pro-
cedure for designing a technological process of polymer-composite parts abrasion is offered. 
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В современных условиях машиностроение 

должно обеспечивать повышение производи-
тельности труда и улучшение качества выпус-
каемой продукции. Для решения этих задач 
широко применяются новые малоизученные 
методы обработки, внедрение которых в про-
изводство часто требует выполнения ком-
плексных теоретических и эксперименталь-
ных исследований. Следует также учитывать, 

что значительное повышение качества и экс-
плуатационных свойств деталей происходит 
при замене металлов и их сплавов на поли-
меркомпозитные материалы (ПКМ). Приме-
нение ПКМ позволяет значительно повысить 
физико-механические свойства деталей с од-
новременным уменьшением их массы. 

Поверхностный слой детали из ПКМ обыч-
но состоит из отвержденного связующего ма-
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териала. При этом слои основы располагаются 
ниже. Тонкий поверхностный слой связующе-
го материала может содержать вещества, об-
разующиеся в результате химических реакций 
отвердения связующего, что может привести к 
повышенному износу деталей и ПКМ [1, 2]. 

Применение ПКМ особенно актуально при 
производстве ответственных деталей машин в 
производстве летательных аппаратов (рис. 1) 

(лопасти несущих и рулевых винтов вертоле-
тов; панели крыла; корпусные детали фюзе-
ляжа; стрингеры; лонжероны и т.п.), приборов 
(изоляторы; заглушки трудопроводов; предо-
храняющие фланцы; контакты; разъемы и др.), 
деталей дорожно-строительной и автомобиль-
ной техники (фланцы; ручки; штуцеры и др.). 
Также детали из ПКМ нашли широкое приме-
нение в бытовых приборах и устройствах. 

 

                                 
 

Рис. 1. Корпусные детали из ПКМ 
 
Указанный недостаток обычно исправляют 

путем механической обработки. При этом 
имеют место образования таких дефектов, как 
расслоение, разлохмачивание волокон, прижо-
ги и разрушение материала. Значительная 
часть этих дефектов образуется невозможно-
стью использования смазочно-охлаждающих 
технологических сред в связи с тем, что мате-
риал поглощает влагу.  

На большинстве предприятий, где произво-
дятся детали из полимеркомпозитов, техноло-
гический процесс их механической обработки 
состоит из раскроя листа и дальнейшей меха-
нической обработки заготовки. Часто поли-
меркомпозитные детали подвергают склеива-
нию, для которого необходима тщательная 
подготовка поверхностного слоя. В данной 
работе проведены исследования формирова-
ния качества поверхности при гидроабразив-
ной резке ПКМ, а также при подготовке его 
поверхности к дальнейшему склеиванию. 

В настоящее время для раскроя деталей из 
ПКМ широко применяется гидроабразивная 
резка листового материала. Она имеет широ-
кие технологические возможности, позво-
ляющие обеспечить высокое качество обраба-
тываемых поверхностей, значительное повы-
шение производительности труда, обработку 
деталей сложной формы. 

Важными преимуществами гидроабразив-
ной резки является её низкотемпературный 
характер, малые усилия резания, эрозионный 
характер разрушения, способствующий отсут-
ствию внутренних напряжений поверхностно-
го слоя. Она также позволяет значительно 
уменьшить припуск на дальнейшую обработ-
ку и обеспечить высокую точность поверхно-
сти реза. Однако технологический процесс 
гидроабразивной резки мало изучен. На его 
результат влияет множество технологических 
параметров, таких как давление режущей 
струи; подача сопла; зернистость; твердость; 
расход абразива; расстояние от сопла до обра-
батываемой поверхности; физико-
механические характеристики обрабатывае-
мого полимеркомпозита.  

При технологическом проектировании зна-
чительную сложность представляют выбор 
оптимальных режимов обработки для обеспе-
чения высокой производительности и требуе-
мого качества поверхностного слоя детали. 

Учитывая большое разнообразие сочетаний 
связующего материала и материала основы 
при внедрении гидроабарзивной резки в про-
изводство деталей из ПКМ необходимо про-
вести исследования влияния охлаждающей 
жидкости на качество поверхности реза. В ли-
тературе имеются данные, что сверхзвуковая 
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струя охлаждающей жидкости с абразивными 
зернами обладает очень высокой энергией и 
что её воздействие приближается к воздейст-
вию твердого абразивного инструмента. При 
этом поглощение воды не происходит, либо 
значительно снижается [1 – 12]. 

При использовании гидроабразивной резки 
для обработки деталей из различных материа-
лов на поверхности реза обычно возникают 
две отслеживаемые зоны. Первая из них имеет 
низкую шероховатость поверхности (зона 
гладкого реза), вторая имеет гораздо более 
грубую шероховатость (зона волнистого реза.) 
[3 – 7]. Эти зоны образуются тем, что исполь-
зование высоких скоростей подачи сопла при-
водит к возрастанию угла атаки абразивных 
зерен. Значительное количество зерен при 
этом отражаются от материала в зоне резания 
и препятствуют проникновению следующих 
зерен. При этом в зоне гладкого реза проник-
новению режущих зерен не оказывается зна-
чительного сопротивления. 

При технологическом проектировании тех-
нологу очень важно прогнозировать размеры 
и шероховатость каждой зоны. Такое знание 
обеспечит либо незначительную величину зо-
ны волнистого реза, либо её полное отсутст-
вие, а также будет способствовать снижению 
величины припуска на дальнейшую обра-
ботку. 

Проведенные на кафедре «Технология ма-
шиностроения» ДГТУ теоретические исследо-
вания процесса обработки детали из ПКМ по-
зволили выявить закономерности влияния 

технологических параметров на качество об-
рабатываемой поверхности и соотношение зон 
гладкого и волнистого реза. Максимальная 
глубина внедрения абразивных зерен описы-
вается следующим соотношением [3 – 7]: 

 

ℎ୫ୟ୶ = ௅ܭܦ sin αට
ଶ௉дин஡ч
ଷ௖஡см௞ೞ஢ೞ

, (1) 
 

где ρч – плотность материала частиц; ks – ко-
эффициент, учитывающий влияние шерохова-
тости поверхности детали на площадь факти-
ческого контакта; Рдин – динамическое давле-
ние смеси; ρсм – плотность рабочей смеси 
жидкости и частиц; σs – предел текучести ма-
териала детали; D – диаметр частицы; КL – ко-
эффициент потерь, учитывающий расстояние 
от сопла до поверхности обрабатываемой де-
тали; c – коэффициент, оценивающий несу-
щую способность контактной поверхности;  
α – угол встречи частицы с поверхностью де-
тали. 

Влияние потока абразивных зерен и охлаж-
дающей жидкости может быть описано зако-
ном Пуассона, где λ – интенсивность потока 
событий. Примем, что λ – это число полезных 
взаимодействий в единицу времени на площа-
ди квадрата упаковки. Тогда через сторону 
квадрата упаковки 2R будет проходить √λ час-
тиц, а через единичную длину будет прохо-
дить Led/2R частиц. При этом среднее арифме-
тическое отклонения профиля установившей-
ся шероховатости может быть определено по 
зависимости [3 – 7]: 

 

ܴܽ = ஑ோ௔ܭ13,01 ∙ ܴඨܭ௅ ∙ sin α ∙ ට
௉дин஡ч

஛∙௖∙஡см∙௞ೞ∙஢ೞ
,     (2) 

где ܭ஑ோ௔ – коэффициент, учитывающий угол падения струи; R – радиус частицы. 
 
Число соударений, приводящих к микроре-

занию λ можно представить как функцию от 
подачи, расхода абразива, глубины измерения 
шероховатости λ = f(S, Q, h). Величину λ 
сложно описать теоретически, поэтому были 
выполнены экспериментальные исследования 
для нахождения комплекса регрессионных за-
висимостей для её определения. 

Проведение экспериментальных исследо-
ваний производилось на машиностроительном 
предприятии на пятикоординатном станке для 
гидроабарзивной резки фирмы «Flow».  Мате-
риал образцов – стеклопластик ВПС-7, арми-
рованный титановой фольгой ОТ4-0-0,1×220. 
В  качестве  режущей   среды   использовалась 

водяная струя с гранатовым песком. 
Шероховатость поверхности контролиро-

валась цифровым профилометром Surtronic 25 
фирмы Taylor Hobson. Увлажнение поверхно-
стного слоя исследовалось с использованием 
дифференциально сканирующего калориметра 
DSC 200 F3 Maia производства NETZSCH. Ре-
зультаты экспериментальных исследований 
прошли статистическую обработку с исполь-
зованием программы MathCad. 

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний влияния увеличения подачи сопла ре-
жущей головки от 4 до 500 мм в минуту по-
зволяет установить, что увеличение подачи 
сопла приводит к ухудшению шероховатости 
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обрабатываемой поверхности и увеличению 
зоны волнистого реза.  

Проведены исследования однофакторной и 
двухфакторной модели для получения регрес-
сионных зависимостей [3, 4] влияния техноло-

гических режимов на формирование продоль-
ной шероховатости поверхности реза. 

 
Ra = 3,538·10-6+4,721·10-6·S,    (3) 

 
Ra = 2,706·10-13·S·h-3,157·10-10·h+1,886·10-8·h2-3,062·10-7·h-1,301·10-10·S·h+1,469·10-12·S2·h+ 

+4,288·10-6+1,324·10-8·S-5,142·10-11·S2+7,308·10-14·S3   (4) 
 
Для изучения возможности обработки дан-

ного типа ПКМ проведены исследования по-
глощения влаги в поверхностном слое обрабо-
танных образцов методом дифференциально 
сканирующей калориметрии. Измерения про-
изводились сразу после обработки и через не-
делю высыхания образцов. Стружка снима-
лась в зоне 1 мм от поверхности реза. В ре-
зультате установлено, что спустя неделю по-

верхностный слой воспроизводит исходные 
характеристики, что позволяет рекомендовать 
гидроабразивную резку для обработки деталей 
из исследуемого ПКМ. 

Произведено сравнение результатов теоре-
тических и экспериментальных исследований 
формирования поверхности реза путем изме-
рения её шероховатости (2). Расхождение ве-
личины Ra не превышает 15 % (рис. 2).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Формирование шероховатости поверхности реза при измерении вдоль направления подачи для  
стеклопластика ВПС-7 

 
Разработан алгоритм оптимизации техно-

логических процессов гидроабаризвной резки 
деталей из ПКМ. В качестве исходной инфор-
мации вводятся начальные значения техноло-
гических режимов (Pдин, R, ρч, h, L, S, Q), затем 
рассчитывается величина λ и Ra. Отсеиваются 
варианты, в которых величина Ra превышает 
заданное значение. Для оставшихся вариантов 
производится расчет себестоимости реза. Оп-
тимальным вариантом считается тот, у кото-
рого себестоимость реза будет минимальной. 

Как отмечалось ранее, полученная заготов-
ка из полимеркомпозитного материала часто 
подвергается склеиванию. Склеивание позво-
ляет получить неразъемное соединение путем 

адгезионного взаимодействия клея (адгезива) 
и подложки (склеиваемых поверхностей).  
Клеевое соединение – сравнительно новый 
вид неподвижных неразъемных соединений, 
получивших широкое применение. Высокая 
порочность клеевого соединения и значитель-
ное сопротивление усталости, а также воз-
можность соединения разнородных материа-
лов, сделало эту технологию привлекательной 
для многих отраслей машиностроения. 

Для обеспечения качественного склеивания 
деталей из ПКМ внахлест (рис. 3) проведены 
исследования возможности механизации опе-
рации подготовки деталей под склеивание.  

Процесс склеивания позволяет обеспечить 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
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возможность соединения деталей из разно-
родных материалов, имеющих различную 
толщину и жесткость. Обычно клеевой шов 
испытывает значительные внешние нагрузки, 
приводящие к формированию напряжения 
сдвига на границе раздела и в слое клея. 

 

 
 

Рис. 3. Схема клеевого соединения внахлест:  
В1 и В2 – склеиваемые детали из ПКМ; Gδ ‒ клеевой 
слой; l ‒ длина клеевого соединения 

 
Для обеспечения качественного соединения 

необходимо обеспечить оптимальную величи-
ну шероховатости склеиваемых поверхностей. 
В большинстве случаев производится обра-
ботка этих поверхностей шлифовальной 
шкуркой вручную, что не позволяет обеспе-
чить стабильности качества склеиваемых по-
верхностей и высокую производительность 
процесса их финишной обработки. 

На многих машиностроительных предпри-
ятиях для подготовки поверхности под опера-
цию «склеивание» используют абразивную 
шлифовальную шкурку (ГОСТ 13344-79, 
ГОСТ 5009-82 и ГОСТ 10054-82) [4, 5]. Обра-
ботка производится вручную до удаления 
глянца. С поверхности детали снимается тон-
кий слой сполимеризованного связующего. 
При этом важно не повредить волокна. Суще-
ственным недостатком такой обработки явля-
ется высокая трудоемкость операции, которая 
выполняется вручную, что требует больших 
затрат по времени обработки. Кроме того, при 
обработке ПКМ шлифовальной шкуркой про-
исходит быстрый износ инструмента вследст-
вие его засаливания. Листы шлифовальной 
шкурки необходимо менять по мере износа, 
чтобы они сохраняли свою режущую способ-
ность. 

Альтернативой зашкуриванию может быть 
применение шлифовальных головок и лепест-
ковых кругов, не повреждающих волокна 
композита. При этом процесс будет механизи-
рован, что приведет к снижению времени об 
работки  заготовки,  а  следовательно,   общей 

трудоемкости изготовления детали. 
При решении задачи снижения трудоемко-

сти и доли ручного труда, при одновременном 
повышении стойкости инструмента и обеспе-
чении стабильных характеристик поверхно-
стей эффективны два подхода: исследование 
процессов формирования шероховатости по-
верхности деталей из ПКМ при различных ме-
тодах обработки (необходимо получить опти-
мальную для склеивания шероховатость по-
верхности, а не минимальную как при обра-
ботке изделий из металла) и подбор опти-
мального шлифовального инструмента для 
механизации процесса зашкуривания. Работы 
по изучению соответствующих технологиче-
ских возможностей и процессов проводились 
на базе машиностроительного предприятия. 
Исследовались изделия из полимеров, приме-
няемых для производства деталей авиацион-
ной техники.  

Для механизации процесса шлифования 
было принято решение о применении эла-
стичных шлифовальных инструментов, конст-
рукция и свойства которых допускают значи-
тельное перемещение зерен во время работы 
от статического положения в направлении 
нормальной составляющей силы резания  
[1 – 18]. Это обеспечивает стойкость инстру-
мента, уменьшение напряженности теплового 
потока, отсутствие микрорастрескиваний по-
верхностного слоя по сравнению с «жестким» 
шлифованием шкуркой [9, 10]. 

Многие изделия из полимерных компози-
ционных материалов (обшивки; оболочки; 
колпаки и т.п.) имеют малую жесткость. Для 
них целесообразно применять эластичный 
шлифовальный инструмент. Упругое основа-
ние такого инструмента является своеобраз-
ным амортизатором, введенным в технологи-
ческую систему, который способен гасить ко-
лебания и вибрации, возникающие при абра-
зивной обработке [1 – 21]. Как уже отмечено 
ранее, большинство полимерных композици-
онных материалов гигроскопичны, поэтому 
недопустимо использование охлаждающих 
жидкостей при обработке. Конструкция инст-
румента на гибкой основе позволяет приме-
нять его в процессе шлифования без примене-
ния охлаждающей жидкости.  

Проведены теоретические исследования 
влияния технологических параметров обра-
ботки эластичным шлифовальным инструмен-
том на шероховатость поверхности, подлежа-
щей склеиванию. 

Для определения шероховатости поверхно-
сти была использована методика, разработан- 
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ная профессором Королевым А.В. [13], для 
описания формирования профиля шерохова-
тости, примененная при обработке связанным 
абразивом. На основании исследований, пред-
ставленных в [8], получена зависимость для 
определения шероховатости поверхности 
ПКМ, обработанной гибкими лепестковыми 
кругами: 
 

ܴܽ = 0,9ට
௧с∙୴ೞ∙௟೑

య∙௅ед
଺଴∙୴к∙௅к

,   (5) 
 
где tc – толщина слоя материала, снимаемого 

за один проход; vs – скорость подачи; lf – фак-
тическое расстояние между контактными зер-
нами; Lед – ширина обрабатываемого участка;  
vк – скорость круга; Lк – суммарная протяжен-
ность лепестков. 

Для проверки предложенных теоретиче-
ских зависимостей проведены комплексные 
экспериментальные исследования финишной 
обработки деталей из ПКМ (стеклопластик 
ВПС-7) гибкими абразивными лепестковыми 
кругами фирмы Klingspor мод. ММ 630 (диа-
метр – 180 мм; ширина – 50 мм; зерно – элек-
трокорунд; связка – синтетическая смола) с 
рассеченными ламелями (рис. 4). 

 

                   
 
Рис. 4. Лепестковый круг фирмы Klingspor мод. ММ 630 

 
Лепестковый круг фирмы Klingspor пред-

ставляет собой шлифовальную оправку ø6 мм, 
на которой радиально закреплены лепестки 
шлифовальной шкурки. Каждый лепесток рас-
сечен на 10 равных сегментов. Длина сегмента 
составляет 50 мм. Лепестки завернуты в од-
ном направлении. Конструкция лепестков и их 
крепление на оправку позволяет отнести этот 
круг к очень эластичному инструменту. При 
проведении исследований использовались ле-
пестковые круги разной зернистости. 

В процессе исследований изменялась ско-
рость вращения круга, скорость подачи и 
удельное давление лепестков на поверхность 
детали, зависящая от динамического радиуса 
rД круга, который представляет собой рас-
стояние от центра круга до поверхности со-
прикосновения лепестков круга с обрабаты-
ваемой деталью при выключенном станке. 

Для подбора оптимальных режимов обра-
ботки гибкий шлифовальный круг был уста-
новлен в шпиндель вертикально-фрезерного 
станка, и с его помощью обработаны образцы 
из ПКМ. Выбраны диапазоны частоты враще-
ния 450…1400 об/мин; скорости подачи 
100…800 мм/мин.   

Учитывая конструкцию и эластичность 
круга, обработку производили при трех значе-
ниях динамического радиуса: rД – 55 мм, 

60 мм, 65 мм. Данные значения rД приняты с 
учетом максимальной, средней и минималь-
ной площади контакта лепестков с обрабаты-
ваемой поверхностью при выключенном стан-
ке. Образцы устанавливались в специальных 
ложементах и были закреплены при помощи 
прижимных планок. 

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний позволяет установить, что образцы, об-
работанные лепестковым кругом, имеют рав-
номерную, матовую, без глянца поверхность. 
Нарушений целостности волокон не наблюдается.  

На рис. 5 и рис. 6 представлено сравнение 
результатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований. 

Параметры шероховатости рассчитаны по 
формуле (5). Построены зависимости при раз-
личных режимах обработки. Сплошными ли-
ниями показаны теоретические зависимости, 
пунктиром – результаты экспериментальных 
исследований. Сплошной сектор на графиках – 
рекомендуемая шероховатость поверхности. 

Наблюдается хорошая сходимость резуль-
татов теоретических и экспериментальных ис-
следований. Расхождение не превышают 
20 %. Проведена проверка адекватности тео-
ретической зависимости по критерию Фише-
ра. Установлена адекватность предложенных 
теоретических зависимостей. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2021 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2021                  31 

 
 
Рис. 5. Шероховатость Ra поверхности деталей из ПКМ в зависимости от подачи лепесткового круга с разме-
ром зерна по FERA 180: 
№3 – 900 об/мин; №4 – 1120 об/мин; №5 – 1400 об/мин 

 

 
 

Рис. 6. Шероховатость Ra поверхности деталей из ПКМ в зависимости от частоты вращения лепесткового кру-
га с размером зерна по FERA 180: 
S1 – 100 мм/мин; S2 – 200 мм/мин; S3 – 500 мм/мин 
 

Для осуществления сравнения прочности 
клеевых соединений исследованы эталонные 
поверхности образцов, используемые при 
сравнительном контроле качества зашкурива-
ния деталей. Они представляют собой фраг-
мент стеклопластикового изделия, поверх-
ность которого обработана по действующей 
на предприятии технологии: обработка прово-
дилась вручную шлифовальной шкуркой до 
удаления глянца и дефектов без повреждений 
волокон композита. Эталонный образец имеет 
матовую поверхность с видимыми следами 
прохода отдельных абразивных зерен. 

Визуально видно, что на всех образцах, об-
работанных шлифовальной шкуркой, имеются 
зоны недошлифованности и чрезмерного сош-
куривания полимера. Это объясняется различ-
ным нажимом руки рабочего на шлифоваль-
ную шкурку во время обработки. По результа-
там экспериментальных исследований по оп-
ределению среднего арифметического откло-
нения профиля установившейся шероховато-
сти, сделаны следующие выводы: 

1) При увеличении зернистости шлифо-
вальной шкурки увеличиваются и параметры 
шероховатости обработанной поверхности. 

2) На обработанной поверхности имеются 
ярко выраженные царапины, шероховатость 
поверхности имеет отчетливую направлен-
ность.  

3) На качество обработанной поверхности 
влияет не только зернистость шлифовальной 
шкурки, но и степень ручного нажима на неё, 
а также интенсивность зашкуривания. 

Далее образцы обрабатывались лепестко-
выми кругами фирмы Klingspor. Выполнен 
визуальный анализ обработанных поверхно-
стей, по результатам которого сделаны сле-
дующие выводы: 

1) Все образцы имеют однородную мато-
вую поверхность. Царапины от абразивных 
зёрен менее выражены по сравнению с образ-
цами, обработанными шлифовальной шкур-
кой. 

2) При обработке образцов с применением 
пневмоинструмента лепестковые круги пока- 
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зали себя с положительной стороны. Обработ-
ку возможно производить под различным уг-
лом наклона оси инструмента к обрабатывае-
мой поверхности (от 0° до 60°). Мобильность 
пневмоинструмента и эластичность шлифо-
вального круга дают возможность обрабаты-
вать крупногабаритные и объемные детали 
(фюзеляжи; корпуса; емкости и т.п.), а также 
использовать при ремонтных работах непо-
средственно на собранном изделии. 

3) Как и в случае обработки шлифовальной 
шкуркой, увеличение зернистости лепестково-
го круга приводит к увеличению параметров 
шероховатости обработанной поверхности.  

4) С увеличением скорости резания силы 
резания монотонно возрастают, соответствен-
но возрастает и режущая способность лепест-
ков круга, что приводит к увеличению шеро-
ховатости поверхности. 

5) Уменьшение динамического радиуса 
круга положительно сказывается на качестве 

обработанной поверхности. За счет увеличе-
ния площади контакта лепестков возрастает 
суммарная протяженность рабочих участков 
лепестков и за счет нивелирования разновы-
сотных зерен увеличивается число одновре-
менно работающих зерен. 

6) Уменьшение скорости подачи приводит 
к практически пропорциональному увеличе-
нию толщины слоя материала, снимаемого за 
рабочий ход и тем самым увеличению шеро-
ховатости обработанных участков.  

Для оценки качества клеевых соединений 
деталей из ПКМ были изготовлены контроль-
ные образцы клеевых соединений и проведено 
их испытание на прочность. Результаты испы-
таний образцов, обработанных лепестковыми 
кругами Klingspor, приведены в табл. 1. Ана-
логичные испытания проводились и для об-
разцов, обработанных вручную шлифовальной 
шкуркой. 

 
1. Результаты испытаний образцов клеевых соединений деталей из ПКМ,  

обработанных лепестковыми кругами Klingspor 
 

В
ид

 с
ое

ди
не

ни
я 

Ra
, м

км
 

Зе
рн

ис
то

ст
ь 

кр
уг

а 
по

 F
ER

A
 

Прочность на разрыв 

Характер разрушения 

На сдвиг, 
кг/см2 На отрыв, кг/см2 

1 2 3 1 2 3 

О
бр

аз
ец

 №
 1

 2,61 120 169 170 164 5,3 5,2 5,1 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

2,46 180 181 184 182 5,8 6,1 6,3 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

1,49 240 168 168 167 3,2 3,3 3,5 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

О
бр

аз
ец

 №
 2

 2,43 120 179 177 176 5,9 5,8 6,1 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

2,23 180 184 182 181 6,3 6,2 6,6 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

1,22 240 163 163 165 3,3 3,8 3,6 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

О
бр

аз
ец

 №
 3

 2,24 120 179 178 177 6,3 6,6 6,2 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

1,89 180 185 186 185 6,7 6,4 6,0 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

1,07 240 164 163 165 3,3 3,6 4,0 Смешанный: Разрушение по клею с 
частичным разрушением субстрата 

 
Анализируя результаты эксперименталь-

ных исследований контрольных образцов 
клеевых соединений, обработанных вручную 
шлифовальной шкуркой, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1) Образцы  клеевых  соединения  без обра- 

ботки испытания не выдержали и показали 
низкие значения прочности как на сдвиг, так и 
на отрыв. 

2) Прочность клеевого соединения зависит 
от параметров шероховатости склеиваемых 
поверхностей и меняется при обработке инст-
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рументом разной зернистости. Лучшие пока-
затели у соединений, обработанных шлифо-
вальной шкуркой №6, затем шлифовальной 
шкуркой №8 и №12. 

3) Определен характер изменения прочно-
сти клеевых соединений шероховатых стекло-
пластиковых поверхностей с ростом шерохо-
ватости. 

Анализируя результаты эксперименталь-
ных исследований контрольных образцов 
клеевых соединений, обработанных лепестко-
выми кругами фирмы Klingspor, можно сде-
лать следующие выводы: 

1) Образцы с величиной шероховатости 
1,8…2,5 мкм по Ra, показали максимальную 
прочность соединения. 

2) Определен характер изменения прочно-
сти клеевых соединений с ростом шерохова-
тости. 

3) Прочность адгезионного соединения за-
висит не только от параметров шероховатости 
поверхности, но и от равномерности обра-
ботки. 

Выбор зернистости абразивного круга осу-
ществляется в зависимости от необходимой 
шероховатости изделия для обеспечения 
прочности клеевого соединения. Для тонко-
стенных изделий желательно применять шли-
фовальные круги, имеющие зернистость по 
FERA 240, 220, 180, 150. Для изделий, имею-
щих значительную величину слоя связующего 
материала, следует использовать шлифоваль-
ные круги зернистостью по FERA 40, 80, 100, 
120. Для сошкуривания поверхностных де-
фектов (наплывов, шагреней, перепадов и т.п.) 
с одновременной подготовкой поверхности к 
склеиванию рекомендуется зашкуривание 
производить шлифовальными лепестковыми 
кругами зернистостью по FERA 80, 100, 120, 
что будет более производительно по сравне-
нию с кругами меньшей зернистостью. 

После окончания обработки поверхность 
детали подлежит очистке от продуктов зашку-
ривания. Очистку необходимо проводить чис-
той хлопчатобумажной салфеткой или щёт-
кой-сметкой с мягкой щетиной, убирая стек-
лопластиковую пыль, не поднимая её в  
воздух. 
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