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О раскрое препрегов, резке и обработке полимерсотопластов 

при изготовлении авиапанелей 

 
Аннотация: Представлен вариант решения проблемы по сокращению применения ручных 

операций в производстве путём перевода раскроя препрегов и обработки полимерсотопластов на 

установку ультразвуковой резки при изготовлении деталей из полимерных композиционных 

материалов (ПКМ).  

Описаны направления исследований по новой технологии раскроя препрегов и обработки 

полимерсотопластов на основе бумажного материала типа Nomex® с использованием энергии 

ультразвуковых колебаний. Осваиваемые решения применимы при изготовлении 

обводообразующих тонкостенных панелей из ПКМ для предприятий в авиакосмической отрасли 

промышленности, а также в области судостроения. 
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раскрой препрега, полимерсотопласт, металлические вставки.   

 

Введение 

В рамках принятого и действующего инвестпроекта «Техническое перевооружение 

(реконструкция) производства ААК «ПРОГРЕСС». Реконструкция композитного производства» 

предприятие планирует освоение технологических процессов резки на ультразвуковой установке 

US-50 (GFM, Австрия) (рис. 1). 

Потребность композитного производства предприятия в установке ультразвуковой резки 

вызвана тем, что в данном устройстве удачно сочетаются два вида обработки: раскрой препрегов 

из стекло-, углеволокна и обработка по программе поверхностей сложной кривизны из 

полимерсотопластных (ПСП) материалов на основе бумаги типа Nomex® (далее Номекс). 

Широкий диапазон использования особенностей ультразвука устраивает специалистов 

предприятия [2–4]. В настоящее время раскрой препрегов производится вручную, по шаблону, что 
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негативно влияет на показатели трудоёмкости, следовательно, ведёт к значительному увеличению 

времени изготовления деталей из ПКМ. Кроме того, ручная операция – это снижение точности 

раскроя и качества изготавливаемой продукции. При использовании ультразвукового оснащения, 

известных приёмов и методов, уже применяемых при механообработке металлов, возможно 

быстро освоить точный сложный комплексный раскрой препрега в пакетах и ячеистого сотопласта 

по высоте [1, 5]. 

Обработка (резка) деталей из ПСП проводится вручную с использованием нагретой 

нихромовой проволоки и последующей ручной шлифовкой абразивными материалами. 

 

 

Рис. 1. Установка ультразвуковой резки US-50. Раскройная головка. 

Постановка задачи 

Известны установки, применяемые в медицинской практике для проведения полостных 

операций, а также в лёгкой промышленности, где в массовом производстве при раскрое ткани 

ультразвуковые аппараты режут по лекалу пачки заготовок «по вертикали».  

Предприятию же предстоит освоить серийную обработку методом ультразвукового раскроя 

препрега на фрагменты размером до 5,5 м – для изготовления около 280 видов деталей, имеющих 

разную структуру (5 типов препрегов). 

Исследованные характеристики установки ультразвуковой резки US-50 дают возможность 

значительно ускорить процесс раскроя препрегов и обработки ПСП, что позволяет кратно 

увеличить рост объемов выпуска деталей из ПКМ, повысить точность изготовления деталей и 

снизить процент технического брака.  

Исследование применимости установки US-50 показывает реальность выполнения видов 

2D и 3D обработки в зависимости от поставленной задачи. Размеры рабочей зоны: для 2D 

обработки – 3700 мм × 1830 мм; для 3D обработки – 3360 мм × 1340 мм × 290 мм. Оборудование 

для ультразвуковой резки состоит из ультразвукового генератора, который генерирует 

электрические колебания с частотой 20 кГц. Эти колебания передаются в конвертер, который 

преобразует их в механические колебания той же частоты. Амплитуда этих колебаний 

усиливается сонотродом и передается на режущий инструмент. Высокая частота колебаний 

позволяет обрабатывать без сминания даже такие мягкие материалы, как полимерный материал 

Номекс. Сложность обработки Номекса ещё и в том, что в авиастроении он применяется в виде 

пространственных структур (сотопластов), у которых на большой площади необходимо 

обработать торцевую часть и придать ей сложную форму двойной кривизны.  

Кроме того, по мнению авторов данной работы, установка ультразвуковой резки US-50 

позволит повысить коэффициент использования исходного материала, поскольку имеет систему 

подготовки раскладок, позволяющую оптимально расположить элементы для раскроя препрега по 

конфигурации в соответствии с чертежами, хранящимися в памяти устройства. Использование 

возможностей установки и всего технологического цикла позволит резко повысить степень 
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механизации и автоматизации композитного производства, значительно снизить уровень ручного 

труда, получать продукцию стабильно высокого качества.  

Цель статьи – анализ и представление предложенного метода точного раскроя 

крупногабаритных заготовок и автоматизации сложнопрофильной обработки торцевой зоны 

полимерсотопластовых блоков. 

Решение задачи по точному раскрою препрега  

и сложнопрофильной резке блоков ПСП 

Установка ультразвуковой резки работает по трем основным направлениям: 2D раскрой 

препрега с использованием тангенциальных режущих пластин, 3D обработка блоков ПСП с 

использованием тангенциальных режущих пластин и 3D обработка блоков ПСП с использованием 

ультразвукового дискового ножа. 

Схема 2D раскроя препрега с использованием тангенциальных режущих пластин показана 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема ультразвукового раскроя препрега: 

1 – ультразвуковой блок; 2 – оправка; 3 – тангенциальная режущая пластина; 4 – препрег 
(подстилающая поверхность условно не показана). 

В установку интегрирована система подготовки раскладок, позволяющая оптимально 

использовать исходный материал и уменьшить количество отходов. Для этого 2D файлы из CAD 

системы импортируются в систему подготовки раскладок и оптимально распределяются по 

площади препрега (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Ультразвуковой раскрой препрега с использованием системы раскладок. 
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С применением ультразвуковых режущих пластин может также производиться обработка 

блоков ПСП для предварительной подготовки к дальнейшему использованию (рис. 4), либо для 

получения деталей простой формы (рисунки 5–7).  
 

 

Рис. 4. Предварительная обработка блока ПСП с использованием режущих пластин. 
 

 

Рис. 5. Обработка блока ПСП с использованием режущих пластин. 

 

Рис. 6. Деталь из ПСП, полученная с использованием режущих пластин. 
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Рис. 7. Деталь из ПСП, полученная с использованием режущих пластин. 

Схема 3D обработки блоков ПСП с использованием ультразвукового дискового ножа 

показана на рис. 8. 

 

Рис. 8.  Схема ультразвуковой обработки ПСП: 
1 – ультразвуковой блок; 2 – оправка;  3 – ультразвуковой дисковый нож; 4 – блок ПСП 

(подстилающая поверхность условно не показана).  

Такая обработка используется для получения деталей с поверхностью сложной кривизны 

(рис. 9, 10). 

 

Рис. 9. Деталь сложной кривизны из ПСП.  
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Рис. 10. Обработка детали сложной кривизны из ПСП.  

Таким образом, при использовании установки обеспечивается полностью интегрированный 

процесс автоматического создания контура детали, раскладки и резания. Система распределения 

материала учитывает форму заготовки после раскроя и обработки, благодаря чему достигается 

оптимальное использование материала и экономичный режим работы, снижение 

производственных расходов, сокращение времени и стоимости работы. 

 

Обсуждение результатов 

Авторы предполагают, что проведенная работа дала искомый результат, и теперь освоение 

новой установки позволит сократить трудоёмкость раскроя ПКМ и резки ПСП, а также 

значительно повысить качество изготавливаемой продукции. Следует отметить, что освоение 

установки для обработки препрегов и ПСП будет первым в российском авиастроении. Вероятно 

поэтому информационный поиск по указанной теме результатов не даёт. Более конкретно о 

показателях эффективности данной установки можно будет говорить после ее внедрения на ААК 

«ПРОГРЕСС» и наработки статистических данных, так как на территории Российской Федерации 

нет действующих установок подобного типа. 

 

Заключение 

Освоение и развитие процессов ультразвуковой резки позволяют надеяться на значительное 

уменьшение цикла раскроя, подбора и сборки комплектов деталей из ПКМ, резки ПСП и на 

повышение качества данной работы. В настоящее время ведется работа по приобретению 

установки ультразвуковой резки US-50, подбору номенклатуры деталей для обработки на данном 

комплексе, подготовке материалов для обучения персонала и выдачи технологических 

рекомендаций производству, а также по приобретению и внедрению программного обеспечения 

для выполнения послойной раскладки деталей из ПКМ. Проведение данного исследования 

позволит не только внедрить в производственный цикл установку ультразвуковой резки, но и 

увеличить автоматизацию процесса сборки деталей из ПКМ. 
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Cutting prepregs, cutting and processing  

polymer plastics in the manufacture of airсraft panels 

 
Abstract: The article presents an alternative to the solution of the problem of reduction of manual 

operations in manufacture. It may be achieved if cutting out prepregs and processing polymeric materials 

(PMP) be changed for sharp ultrasonic cutting when manufacturing components from polymeric 

composite materials (PCM). Described are the lines of investigations on new techniques of cutting out 

prepreg and processings polymeric material of the Nomex type with the use of the energy of ultrasonic 

waves. The obtained solutions may be applied when manufacturing stretch-forming thin-walled panels 

from PKM in the aerospace industry as well as in shipbuilding. 

Key words: form-building surface, polymeric panel, ultrasonic cutting, cutting out prepreg, polymeric 

material, metal inserts.  
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