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В авиационной отрасли предъявляются повышенные требования к геометрической 
точности изделий. Изготовление деталей из полимерных композиционных материа-
лов основано на получении конечных геометрических характеристик изделия в ре-
зультате формования на прецизионной формообразующей оснастке. Опыт изготов-
ления формообразующей оснастки из полимерных композиционных материалов по-
казал, что оболочка, подкрепленная стенками, является наиболее эффективной как в 
конструктивном отношении, так и технологическом, и ее можно рассматривать в ка-
честве основной расчетной схемы формообразующей оснастки. Одним из критиче-
ских факторов, влияющих на точность формы оснастки, является соединение каркаса 
с формообразующей оболочкой. Для повышения точности изготовления формообра-
зующей оснастки предложен метод, предполагающий сканирование обратной сторо-
ны формообразующей оболочки и последующую обработку композитного опорного 
каркаса на станке с числовым программным управлением по результатам сканирова-
ния, что позволяет снизить максимальные отклонения от теоретического контура 
оболочки. Анализ результатов апробации этого метода показал увеличение площади 
контакта каркаса с формообразующей оболочкой и, как следствие, площади клеевого 
соединения, что позволило увеличить сроки эксплуатации оснастки. 
Ключевые слова: формообразующая оснастка, полимерные композиционные мате-
риалы, силовой каркас, клеевое соединение, мастер-модель, станок ЧПУ 

Aviation industry presents the increased demand to geometric accuracy of a product. Com-
ponent production from the polymer composite materials is based on obtaining final geo-
metric characteristics of a product, as a result of machining on the precision molding 
equipment. Experience in manufacture of forming equipment from the polymer composite 
materials demonstrated that a shell reinforced with walls was most effective both structural-
ly and technologically; and it could be considered as the main design scheme for the form-
ing equipment. One of the critical factors influencing the equipment shape accuracy is con-
nection between the frame and the form-building shell. To increase accuracy in manufac-
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turing the form-building equipment, a method is proposed that involves scanning the back-
side of the form-building shell and subsequent machining of the composite support frame 
on a CNC machine based on the scanning results, which allows reducing maximum devia-
tions from the shell theoretical contour. Analyzing results of testing this method showed an 
increase in the frame contact area with the form-building shell and, as a consequence, the 
adhesive connection area, which made it possible to increase the equipment service life. 
Keywords: form-building equipment, polymer composite materials, load-bearing frame, 
adhesive connection, master model, CNC machine 

Постоянное совершенствование авиационной 
техники и, соответственно, повышение требо-
ваний к точности изготовления их составляю-
щих, ставит новые задачи перед технологией их 
производства. Наиболее характерными направ-
лениями развития самолета являются: услож-
нение конструктивных форм, увеличение габа-
ритных размеров и взлетной массы. Возраста-
ние максимальной скорости полета требует 
увеличения жесткости планера и точности его 
внешних обводов. 

Чтобы удовлетворить эти требования, зна-
чительно увеличивают размеры обводообразу-
ющих деталей планера, изыскивают и исполь-
зуют новые, более совершенные материалы для 
их производства. При этом особое внимание 
уделяют объемной оснастке для изготовления 
деталей внешних обводов [1]. 

Выполнение деталей из полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) основано на по-
лучении конечных геометрических характери-
стик в процессе производства на прецизионной 
технологической оснастке. 

Обеспечение соответствия геометрических 
характеристик формообразующей оснастки 
форме конечного изделия и сохранение этих 
характеристик при повышении давления (до 7 
атм) и температуры (до 200 °С), а также при пе-
ремещении оснастки в процессе эксплуатации 
является одной из главных задач ее проектиро-
вания и изготовления. 

Конструкция технологической оснастки и 
материалы, из которых она выполнена, непо-
средственно влияют на качество и стоимость 
изготовленных на ней деталей из ПКМ [2]. 
Этим вызвана необходимость разработки обос-
нованных методов расчета и проектирования 
конструкций и процессов их изготовления. В 
таких методах должны быть полностью учтены 
действительные условия работы конструкции, а 
также механические и физико-технологические 
свойства материалов. 

Цель работы — исследование методов по-
вышения точности изготавливаемой формооб-

разующей оболочки (ФОО), предусматриваю-
щих использование бесконтактных измери-
тельных систем для анализа отклонений и со-
здания математических моделей, используемых 
для дополнительной доработки элементов 
оснастки на станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ). 

 
Методы и материалы. Выбор материала для 
изготовления крупногабаритной формообра-
зующей оснастки является непростой задачей 
вследствие необходимости подбора наилучшего 
соотношения показателей для конкретной про-
изводственной ситуации [3]. На выбор матери-
ала для формообразующей оснастки влияют 
требования, предъявляемые к конструкции, 
метод и особенности технологии ее производ-
ства [4]. 

Согласно результатам исследований приме-
няемые для формообразующей оснастки ПКМ 
должны удовлетворять специальным требова-
ниям, основными из которых являются: 

• высокие жесткость и размеростабильность 
при длительной работе в условиях циклических 
нагружений; 

• стабильность свойств в процессе эксплуа-
тации и хранения при температуре 18…40 °С в 
течение 5–7 лет; 

• стойкость к износу и минеральным смаз-
кам при трении об металл; 

• отсутствие корродирующего действия на 
металлы. 

Методика определения областей примене-
ния ПКМ для разных видов технологической 
оснастки основана на анализе их прочности и 
жесткости, реологических и технологических 
свойств, а также существующих и перспектив-
ных цен для выявления их наибольшего соот-
ветствия специфическим условиям изготовле-
ния и эксплуатации формообразующей оснаст-
ки. 

Эксплуатационные и экономические пара-
метры изделий часто противоречат друг другу. 
Так, улучшение качества технологической 
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оснастки влечет за собой резкое увеличение 
себестоимости получаемого изделия, вслед-
ствие чего возникает проблема выбора опти-
мального конструктивно-технологического ре-
шения конкретной задачи [5, 6]. 

Технологическую оснастку, как и любую 
другую силовую конструкцию, следует проек-
тировать в рамках некоторой заранее выбран-
ной расчетной схемы. Основным элементом 
конструкции, воспринимающим контактное 
давление со стороны детали, является тонкая 
оболочка из квазиизотропного ПКМ, жестко 
опертая на стенки каркаса. 

При одной и той же массе подкрепленных и 
гладких оболочек жесткость первых суще-
ственно больше. Поэтому, учитывая габарит-
ные размеры оснастки и высокие требования к 
жесткости системы, определяемые стремлением 
к точному формообразованию детали, необхо-
димо предусмотреть наличие продольных и по-
перечных диафрагм-стенок, подкрепляющих 
оболочку. 

Опыт изготовления формообразующей 
оснастки из ПКМ показал, что подкрепленная 
стенками оболочка является наиболее эффек-
тивной как в конструктивном отношении, так и 
технологическом, и ее можно рассматривать в 
качестве основной расчетной схемы оснастки. 

Таким образом, проектируемая конструкция 
представляет собой квазиизотропную оболоч-
ку, опирающуюся на регулярную систему сте-
нок, которые разбивают ее на отдельные ячейки 
прямоугольной формы. 

К геометрической точности изделий для 
авиационной отрасли предъявляют повышен-
ные требования. На точность конечного изде-
лия влияют следующие главные этапы техноло-
гического процесса изготовления формообра-
зующей оснастки: 

• механическая обработка мастер-модели, вы-
полненная с требуемой точностью; 

• изготовление ФОО из ПКМ методами ва-
куумной инфузии или контактного формова-
ния, первичное отверждение ФОО на мастер-
модели; 

• надежная фиксация ФОО на силовом кар-
касе для сохранения точности геометрических 
характеристик после снятия оснастки с мастер-
модели и для обеспечения размеростабильности; 

• окончательное термостатирование формо-
образующей оснастки в сборе с каркасом при 
температуре, превышающей таковую для фор-
мования на них изделий. 

Изготовление формообразующей оснастки. 
Чтобы получить оснастку с нужными геомет-
рическими характеристиками, изготавливают 
мастер-модель. Последнюю формируют из плит 
модельного пластика, склеенных в единый мас-
сив на жестком металлическом основании. 

Заготовку мастер-модели проектируют с не-
обходимым припуском и предусмотренными 
базами для последующей механической обра-
ботки на станке с ЧПУ. После склейки мастер-
модель устанавливают на фрезерный станок с 
ЧПУ, выставляют по предусмотренным в заго-
товке базам и проводят механическую обработ-
ку. В результате получают поверхность, опреде-
ляющую геометрические характеристики фор-
мообразующей оснастки, удовлетворяющие 
требуемым параметрам точности. 

Оболочку изготавливают из ПКМ методом 
вакуумной инфузии смолы или контактным 
формованием, что обусловлено необходимо-
стью первичного отверждения при температу-
ре, близкой к комнатной, а таким свойством 
обладают связующие для указанных способов 
формования. 

Армирующий материал выбирают исходя из 
материала формуемой на оснастке детали так, 
чтобы коэффициент линейного теплового рас-
ширения (КЛТР) оснастки был максимально 
близок КЛТР формуемой детали с использова-
нием квазиизотропной схемы армирования. 

 
Изготовление композитного каркаса с при-
пуском. Для оснастки применяют как цельно-
металлический стальной каркас, требующий 
развязки с пластиком ФОО, так и каркасы из 
ПКМ различных видов формования. Критиче-
скими характеристиками пластиков каркаса 
является КЛТР, близкий КЛТР ФОО, жесткость 
и теплостойкость. 

В качестве каркаса рассматривали кон-
струкцию из трехслойных панелей с сотовым 
заполнителем, склеенных клеем ВК-36. Об-
шивки изготавливали из препрега с углерод-
ным наполнителем. Ложементы каркаса имели 
шаг 400…500 мм, обеспечивающий необходи-
мую жесткость конструкции. Для дополни-
тельного усиления каркаса в местах крепления 
ложементов можно выполнить локальную за-
бивку сотового заполнителя полимерной пас-
той. Ложементы каркаса вырезали из заготов-
ки трехслойной панели на фрезерном станке с 
помощью специальных твердосплавных фрез 
роутерного типа. 
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Первоначально предполагалось, что ложе-
менты каркаса можно прецизионно обработать 
на стадии их изготовления по отдельности. Од-
нако опытным путем установлено, что погреш-
ности при последующей сборке каркаса (осо-
бенно для крупногабаритных оснасток) ниве-
лируют все достоинства такого метода. 

В связи с этим приняли решение о предва-
рительном изготовлении ложементов каркаса с 
технологическим припуском 3…5 мм в местах 
контакта с ФОО, их сборке и склейке для обес-
печения возможности последующей обработки 
на станке с ЧПУ. 

 
Сканирование обратной стороны ФОО. 
В процессе получения ФОО на имеющейся по-
верхности мастер-модели рабочая поверхность 
оболочки точно повторяет заданную форму. 
Однако обратная поверхность ФОО ничем не-
ограничена в процессе формования, что обу-
словлено технологией ее изготовления методом 
вакуумной инфузии смолы. 

Таким образом, ФОО будет иметь разно-
толщинность вследствие неравномерности об-
ратной поверхности. На практике локальная 
толщина может превышать эталонную на 4…6 
мм (рис. 1 и 2). 

Если такую разную по толщине оболочку 
установить на каркас, изготовленный исходя из 
идеальной математической модели, то возник-
нет много проблем. Первая и главная из них 
связана с невозможностью получения требуе-
мой точности рабочей поверхности ФОО, так 
как выступы на обратной стороне при попытке 
придавить к ней каркас выдавят оболочку 
наружу. Кроме того, при таком подходе пло-

щадь опирания ФОО на каркас оснастки из-за 
присутствия локальных выступов сокращается 
в десятки раз. 

Вследствие наличия этих проблем для обес-
печения соответствия геометрических характе-
ристик рабочей поверхности ФОО ее матема-
тическому эквиваленту разработан комплекс-
ный метод адаптации изготовленного каркаса к 
реальной обратной поверхности ФОО. 

Чтобы обеспечить максимальное соответ-
ствие каркаса с формой обратной стороны 
ФОО, необходимо иметь точную математиче-
скую копию обратной поверхности. Для этого 
выполняют полное растровое сканирование 
обратной поверхности ФОО со всеми ее неточ-
ностями. По полученной в результате сканиро-
вания математической модели проводят меха-
ническую обработку (доработку) ложементов 
собранного и склеенного каркаса в зонах кон-
такта с ФОО. 

Для сканирования поверхности можно ис-
пользовать любую оптическую бесконтактную 
измерительную систему, обеспечивающую не-
обходимую плотность точек сканирования в 
требуемом объеме измерений. Если объем из-
мерений поверхностей больше, чем у использу-
емой системы, то могут потребоваться допол-
нительные аппаратные и программные инстру-
менты, точно связывающие между собой 
отдельные сканированные сегменты. 

Можно обойтись и без подобных систем. По-
скольку сканируемая обратная поверхность 
ФОО имеет, как правило, неповторяющийся 
«рисунок», метод наилучшего совпадения пере-
крывающихся сканируемых областей дает доста-
точный результат для составления полной кар-
тины поверхности из сканируемых сегментов. 

 
Рис. 1. Поле отклонения толщины, мм, в ФОО, 

полученное с помощью совмещения полигональной 
сетки отсканированной обратной стороны ФОО с ее 

эталонной математической моделью 

 
Рис. 2. Распределение отклонений толщины, мм,  

в поперечном сечении ФОО 
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Чтобы обеспечить наилучшую точность при 
совмещении сегментов, необходимо значитель-
но перекрыть сканируемые области. Это значи-
тельно увеличивает время сканирования и 
«склейки» лоскутов всей поверхности, так как 
доля перекрытия сегментов может достигать 
50…70 % при условии однородности и регуляр-
ности утолщений на поверхности. 

По окончании процесса сканирования полу-
чают набор координат локальных вершин и 
впадин на поверхности. Однако вследствие ко-
нечной разрешающей способности сканирую-
щих датчиков получаемая полигональная сетка 
имеет несоответствия с реальной поверхно-
стью. Следовательно, на этапе механической 
обработки каркаса по данным этой неточной 
модели, могут остаться локальные области, в 
которых ФОО будет «зависать». Как показывает 
практика, значения этих неточностей достаточ-
но малы, и ими можно пренебречь. 

Так как полученная в результате сканирова-
ния полигональная сетка не имеет привязки к 
системе координат каркаса, при сканировании 
обратной стороны ФОО следует заранее доба-
вить определенные метки, которые в дальней-
шем позволят установить каркас точно в соот-
ветствии с результатами сканирования. 

 
Обработка каркаса по отсканированной 
электронной модели. После получения элек-
тронной модели поверхности отсканирован-
ной обратной стороны ФОО эту поверхность 

накладывают на модель каркаса и позициони-
руют так, чтобы ложементы каркаса в зонах 
контакта с ФОО выступали выше этой поверх-
ности наиболее равномерно. При этом вели-
чина выступов должна укладываться в зало-
женный в этих местах ложементов припуск 
(3…5 мм). 

Далее каркас обрабатывают на станке с ЧПУ 
в ранее указанных зонах (рис. 3) с помощью 
твердосплавных фрез роутерного типа со сфе-
рическим торцом диаметром 10 мм. При этом 
используют стратегию обработки растром в 
направлении вдоль ложементов с шагом 1 мм, 
которого вполне достаточно для достижения 
необходимой точности обработки, обеспечива-

 
Рис. 3. Модель обработанного каркаса в сборе 
 

 
Рис. 4. Схемы прилегания ложемента к ФОО до (а) и после (б) доработки каркаса  

предлагаемым методом: 
1 — ФОО; 2 — ложемент каркаса в сборе, 3 — зоны неприлегания;  

4 — зоны прилегания, полученные в соответствии с математической моделью 
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ющей прилегание каркаса к обратной стороне 
ФОО. 

Теоретические и практические основы ме-
ханической обработки сложных поверхностей 
на оборудовании с ЧПУ, а также рекомендации 
по подбору режимов резания и инструмента, 
выбору и способам корректирования управля-
ющих программ для оборудования с ЧПУ рас-
смотрены в работах [7–11]. 

После механической обработки каркас 
накладывают на обратную сторону ФОО и при-
клеивают к ней. Так как точность формообра-
зующей оснастки зависит главным образом от 
прилегания ФОО к каркасу, его прижатие к 
ФОО необходимо выполнять по всей поверх-
ности оснастки. 

Схемы прилегания ложемента к ФОО до и 
после доработки каркаса предлагаемым мето-
дом показаны на рис. 4. 

Применение метода, предполагающего ска-
нирование обратной стороны ФОО и последу-
ющую обработку композитного опорного кар-
каса на станке с ЧПУ по результатам сканиро-
вания, позволило снизить максимальные от-

отклонения контура ФОО от теоретического с 
3,3 до 1,6 мм на оснастке длиной 8 м (рис. 5). 

Выводы 
1. Описаны конструктивно-технологические 

приемы изготовления ФОО оснастки. Проана-
лизирован процесс производства опорных кар-
касов. 

2. Для повышения точности изготовления 
формообразующей оснастки, предложен метод, 
предполагающий сканирование обратной сто-
роны ФОО и последующую обработку компо-
зитного опорного каркаса на станке с ЧПУ по 
результатам сканирования. Применение этого 
метода позволило снизить максимальные от-
клонения контура ФОО от теоретического с 3,3 
до 1,6 мм на оснастке длиной 8 м. 

3. Апробация предложенного метода пока-
зала увеличение площади контакта каркаса с 
ФОО и, как следствие, площади клеевого со-
единения, что повысило (примерно на 15 %) 
сроки эксплуатации оснастки до текущего про-
филактического ремонта. 
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