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Tensile tests of composite materials based on carbonfiber reinforced 
plastics (CFRPs) have been performed to benchmark the impact of 
action of an abrasive water jet (AWJ) and high-speed milling (HSM) 
on the stiffness and strength of CFRP laminates. CFRP specimens 
were tested according to the ASTM D3039 and ASTM D5766. The 
drilled specimens exhibited a linear behavior up to failure, but their 
stress–strain relation was pronouncedly nonlinear, with higher tensile 
strains than nondrilled ones. Results showed that ultimate the stress–
strain relation and Young’s modulus were affected by the machining 
process. The stress and strain limits for samples prepared using the 
AWJ method were higher than for those machined by HSM, but the 
opposite effect was observed for Young’s modulus.
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Испытания на растяжение волокнисто-армированных углепла-
стиков (CFRP) выполнили для оценки влияния гидроабразив-
ной струи (ГАС) и высокоскоростного фрезерования (ВСФ) на 
жесткость и прочность слоистых углепластиков. Образцы угле-
пластика испытали по стандартам ASTM D3039 и ASTM D5766. 
Просверленные образцы продемонстрировали линейное поведе-
ние вплоть до разрушения, но зависимость между напряжением 
и деформацией этих образцов была явно нелинейной с более 
высокими деформациями при растяжении, чем образцов без 
сверления. Результаты показали, что окончательная зависимость 
между напряжением и деформацией и модуль Юнга зависят от 
способа механической обработки. Предельные значения напря-
жения и деформации образцов, изготовленных с помощью ГАС, 
больше, чем вырезанных с помощью ВСФ; для модуля Юнга 
наблюдали противоположный эффект.

Введение

Композитные материалы становятся неотъемлемой частью аэрокосми-
ческих конструкций. Для повышения безопасности и прочности изделий 
требования к летной годности требуют применения механической обра-
ботки высочайшего качества и отличных механических характеристик. 
Однако эти высокие требования необходимо сбалансировать с миними-
зацией и оптимизацией производственных затрат. Композитные изделия 
для сборных конструкций требуют разной механической обработки, 
например, резки и просверливания при их соединении. Общая тенденция 
в процессах производства композитов — выявление методов, обеспечи-
вающих высочайшее качество и наиболее быструю обработку при резке 
композитных конструкций. Технологию гидроабразивной струи (ГАС) и 
процесс высокоскоростного фрезерования (ВСФ) считают одними из са-
мых современных методов механической обработки в силу скорости резки, 
точности, обработки сложных форм, низких осевых нагрузок и меньших 
контактных температур [1, 2]. Однако большое разнообразие слоистых 
композитов усложняют задачу их механической обработки. Удаление 
материала при резке также обусловливает разные виды повреждения: 
расслоение, трещины в матрице и неперерезанные волокна [3, 4]. Кроме 
того, шероховатость поверхности — еще один важный фактор для оценки 
качества механической обработки слоистых композитов, зависящий от 
способа обработки, условий резки и геометрии инструмента [5, 6]. Дефек-
ты, возникающие при обработке, влияют на механические характеристики 
композитных панелей [7].

В [8] сравнили влияние на прочность и качество слоистых углепла-
стиков традиционной механической обработки и резки с помощью ГАС 
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и установили, что лучшее качество поверхности отверстия повышает 
свойства образцов с отверстием при растяжении. Прочность образцов 
слоистых композитов, просверленных с помощью ГАС, была немного 
больше, чем изготовленных с помощью традиционной механической 
обработки. Некоторые авторы [9—12] экспериментально исследовали 
влияние ориентации волокон на прочность углепластиков, подвергнутых 
квазистатическим и усталостным испытаниям на растяжение. Установи-
ли, что усталостная и статическая прочности при внеосевом растяжении 
меньше, чем при осевом растяжении, и уменьшались с увеличением угла 
внесоосности, что сопровождалось нелинейным поведением. В [13] ис-
следовали моды разрушения образцов с отверстием при растяжении. В 
[14, 15] экспериментально изучали влияние концентрации напряжений на 
прочность при растяжении образцов с отверстием из тканых композитов 
с саржевым переплетенем 2×2. Установили, что концентрация напряже-
ний обусловила максимальное растягивающее напряжение на кромке 
отверстия, которое уменьшалось к свободному краю на нагруженной 
стороне. Все образцы продемонстировали хрупкое разрушение в сечении 
отверстия с ограниченным разрушением в моде расслоения. Наибольший 
вклад в прочность композита при растяжении внесли слои, ориентиро-
ванные под углом 0° (т.е. в направлении растяжения). Это подтверждает 
повышение прочности пластин с открытым отверстием [16, 17]. В [18] 
показано, что при длительной эксплуатации и усталостном нагружении 
прочность при растяжении слоистых углепластиков в основном зависит 
от концентрации напряжений вокруг отверстия. В [19] провели эмпи-
рическое исследование высокоскоростного фрезерования эпоксидных 
слоистых углепластиков с разными параметрами и установили, что угол 
ориентации волокон и параметры резки существенно влияют на уси-
лие резки, механизм разрушения материала и предельное напряжение 
в углепластиках. Разрушающее напряжение и усилие резки изучали на 
образцах с армирующими волокнами, ориентированными под углом 0, 
45, 135 и 90° по отношению к направлению растяжения. Максимальный 
уровень разрушения наблюдали при ориентации волокон под углом 90°, 
а минимальный — при 135°. В [20—22] продемонстрировали, что такие 
параметры ГАС, как скорость подачи, размер частиц абразива и давление 
водяной струи, оказывают большое влияние на обрабатываемую поверх-
ность углепластиков. Для изучения прочности при растяжении тканых 
эпоксидных углепластиков с разной укладкой слоев в [10] выполнили 
большое количество экспериментов. Диаграммы деформирования в на-
правлении 0 и 90° были линейными вплоть до разрушения. При внеосевом 
нагружении наблюдали нелинейное поведение, которое согласуется с 
прочностью при растяжении однонаправленных композитов при внео-
севом нагружении [11]. В [7] экспериментально исследовали влияние 
качества резки на поведение при растяжении слоистых углепластиков с 
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отверстием, вырезанных с помощью ГАС. Установили, что на прочность 
слоистого композита существенно влияет качество поверхности отверстий 
и моды разрушения при растяжении, в частности, сильное расслоение с 
расщеплением и разрывом волокон. В [23, 24] результаты статических 
испытаний на растяжение образцов из углепластика, вырезанных с по-
мощью ГАС, показали, что на прочность влияет качество механической 
обработки. В [25] провели экспериментальное исследование влияния 
традиционного сверления и механической обработки с помощью ГАС на 
характеристики статического растяжения тканых эпоксидных слоистых 
углепластиков с отверстием. Установили, что способ механической обра-
ботки не влияет на их статическую прочность при растяжении. Прочность 
при растяжении образцов с отверстием оказалась больше, чем образцов 
без отверстий [16, 26], что можно объяснить распределением остаточных 
напряжений резки на поверхности отверстия. В [27] исследовали влияние 
криогенной обработки углепластиков на их свойства при растяжении и 
установили, что использование криогенной жидкости в качестве смазки в 
ходе резки образцов повысило прочность углепластиков при растяжении.

Исследований, посвященных тканым углепластикам, немного. По
этому в настоящей работе основное внимание уделили эксперименталь-
ному изучению влияния способов обработки ГАС и ВСФ на прочность 
при растяжении тканых углепластиков с саржевым переплетением 2×2, 
определенную в квазистатических испытаниях. Образцы изготовили в 
соответствии со стандартами ASTM D3039 и ASTM D5766 [28, 29]. Оба 
способа резки проанализированы путем сравнения значений модуля Юнга 
и предельных напряжений и деформаций разных образцов.

1. Эксперимент

1.1. Материал и режущий инструмент. Углепластик изготовлен на 
основе ткани из углеродных волокон с саржевым переплетением 2×2 и 
эпоксидной смолы; их основные характеристики представлены в табл. 
1. 8слойные композиты с укладкой [±45º/0º/90º/±45º/0º/90º]s с объемным 
содержанием углеродных волокон 65% изготовили методом ручной уклад-
ки с помощью вакуумного насоса. Отверждение провели при комнатной 
температуре и давлении 1 бар. Размер готовых композитных пластин 
500×500×4,5 мм. Для резки образцов для испытаний на растяжение исполь-
зовали твердосплавную торцевую фрезу без покрытия с одной режущей 
кромкой с углом спирали 25° и диаметром 4 мм (рис. 1).

1.2. Вырезка образцов для испытаний на растяжение. В соответствии 
со стандартами ASTM D3039 (без отверстия) и ASTM D5766 (с отверсти-
ем 8 мм) из композитных пластин вырезали образцы длиной 250 мм и 
шириной 25 мм. Четыре типа образцов с углом несоосности q = 0, 30, 45 
и 90° подвергли механической обработке ГАС и ВСФ (рис. 2).
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Наилучшие параметры ВСФ (скорость перемещения V = 2000 мм/мин, 
массовый расход абразива Q = 400 г/мин и расстояние отрыва S = 2 мм) 
определили путем предварительных испытаний [30]. С помощью ГАС 
образцы изготовили на трехосном режущем станке MECANUMERIC PRO 
4020 с ЧПУ, работающем с гидравлическим насосом высокого давления 

Табл. 1
Свойства составляющих, использованных для изготовления слоистых 

эпоксидных углепластиков

Углеткань Смола 

Тип плетения Саржа 2x2 Смола Эпоксидная EC 152
Масса на единицу пло-

щади
600 г/м² Отвердитель W152 HR

Массовое содержание 
волокон

Основа 50%; 
Уток 50%

Доля отвердителя 
на 100 г смолы

30 г

Прядь 12K HR угле-
волокон

Изгибная прочность
 

120—130 МПа

Толщина ткани 0,62 мм Максимальная      
деформация

4,5—6,5 %

Прочность углеволокна 
при растяжении

4200 МПа Изгибный модуль 
упругости

3,6—4 ГПа

Модуль упругости угле-
волокна при растяжении

240 ГПа Прочность при 
растяжении

67—75 МПа

Плотность углеволокна 1.78 г/см3 Прочность при 
сжатии

88—98 МПа

1

2

3

а б

Рис. 1. Вырезка образцов с помощью ВСФ (а) и режущий инструмент — твердосплав-
ная торцевая фреза (б): 1 — шпиндель; 2 — захват; 3 — пластина из углепластика.
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для обеспечения максимального давления водяной струи 350 МПа, потока 
абразива до 1 кг/мин и максимальной скорости подачи 30 000 мм/мин. 
Оптимальные параметры резки с помощью ГАС, необходимые для обеспе-
чения хорошего качества шероховатости обработанной поверхности и 
определенные путем предварительных испытаний, следующие: частота 
вращения шпинделя N = 10 000 об/мин, скорость подачи F = 600 мм/мин, 
диаметр инструмента d = 4 мм. Образцы, изготовленные с помощью ГАС 
и ВСФ, имели одинаковую конфигурацию.

1.3. Испытание на растяжение. Эксперименты провели при комнат-
ной температуре на современной гидравлической машине Walter & Bay, 
оснащенной датчиком нагрузки до 100 кН со скоростью перемещения 
1 мм/мин. Для обработки результатов экспериментов использовали про-
фессиональную вычислительную программу Dion7 версии 2.5. Для 
каждого типа образцов провели не менее трех испытаний. По получен-
ным результатам определили модуль Юнга E, предельную деформацию 
e u  и разрушающее напряжение s u . Деформацию измеряли двумя экс-
тензометрами с измерительной базой 25 мм, размещенными в попереч-
ном и продольном направлениях на средней длине от места окончатель-
ного разрушения.

2. Экспериментальные результаты и обсуждение

2.1. Гидроабразивная обработка. 2.1.1. Соотношение между напря-
жением и деформацией при гидроабразивной обработке. Диаграммы де-
формирования s— e , рассчитанные по экспериметальным зависимостям 
сила—перемещение для образцов, изготовленных c помощью ГАС, пред-
ставлены на рис. 3 для всех углов вырезки q . Кривые практически линей-
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Рис. 2. Конфигурация образцов: последовательность укладки (a) и углы вырезки q  
образца (б).
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ны и совпадают для всех образцов с отверстием вплоть до разрушения. 
Эти результаты свидетельствуют о квазиизотропном поведении слоистых 
композитов, обусловленном симметричной укладкой слоев в направлении 
±45° и 0/90°, что подтверждают результаты предыдущих исследований 
таких тканых композитов [14]. Вырезка в направлении 0, 45 и 90° не по-
влияла на прочность при растяжении в силу равномерности распределения 
волокон в направлениях утка и основы слоев. Минимальное разрушающее 
напряжение 294 МПа при предельной деформации 0,85% наблюдали при 
вырезке образцов под углом 30°. У образцов с другими углами вырезки 
разрушающая деформация ~ 1,1% при прочности ~ 350 МПа. Эти данные 
согласуются с аналогичными результатами предыдущих исследований [10]. 
Механическая обработка с помощью ГАС обеспечила большую прочность 
слоистых композитов благодаря гладкой поверхности с минимальным 
количеством дефектов расслоения и уменьшенной шероховатостью краев 
образцов, что также наблюдали в [31]. Максимальное разрушающее на-
пряжение образцов без отверстия при растяжении в направлении q = 0, 45 
и 90° равно ~ 350 МПа, что аналогично таковому образцов с открытым 
отверстием. Диаграммы деформирования были линейными вплоть до 
деформации 1,2% при напряжении 250 МПа. Аналогичные результаты для 
образцов с отверстием и без него получены в [32].

2.1.2. Мода разрушения при резке ГАС. Поверхность разрушения образ-
цов, вырезанных с помощью ГАС по стандарту ASTM D3039, ориентиро-
вана в направлении внеосевого нагружения (в частности, при q  = 30°) в 
ограниченной области (рис. 4).

При растяжении между слоями и матрицей возникало и распространя-
лось расслоение. Разрушение, наблюдаемое на нижней и верхней поверх-
ностях образцов без отверстий, не было хрупким, поскольку поперечные 
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Рис. 3. Диаграммы деформирования s— e  при растяжении образцов с отверстием 
(1—4) и без него (5—8), вырезанные с помощью ГАС под углом q = 0 (1, 5); 30 (2, 6); 

45 (3, 7); 90° (4, 8).
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трещины в плоскости, создаваемые напряжением межслойного сдвига, 
распространялись вдоль волокон как в продольном, так и в поперечном 
направлениях. Их распространение ограничивали пересечения волокон 
утка и основы, возникавшие перед окончательным разрывом волокон на 
поверхностях образцов с разной ориентацией слоев, что также наблюда-
ли в [33, 34]. Расслоение внутри слоистого композита распространялось 
по длине образца. Этот тип разрушения зависит от ориентации слоев и 
наличия отверстий, обусловливающих уменьшение прочности слоистого 
композита.

Разрушение и расслоение в образцах с отверстием (стандарт 
ASTMD5766) наблюдали в ограниченной области вокруг отверстия, где 
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Рис. 5. Диаграммы деформирования s— e  при растяжении образцов с отверстием 
(1—4) и без него (5—8), вырезанных с помощью ВСФ под углом q = 0 (1, 5); 30 (2, 6); 

45 (3, 7), 90° (4, 8).
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Рис. 4. Моды разрушения при растяжении образцов без отверстия (a) и с отвер-
стием (б), вырезанных с помощью ГАС: 1 — зона повреждения; 2 — расслоение; 

3 — разрушение.
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в ходе нагружения имели место наибольшие напряжения. В этом случае 
прочность слоистого композита обеспечивали все слои, независимо от их 
ориентации. Разрушение произошло вокруг отверстий и перпендикуляр-
но направлению нагружения 0 и 90° (см. рис. 4). Эти результаты также 
согласуются с описанными в [35—38].

2.2. Высокоскоростное фрезерование (ВСФ). 2.2.1. Диаграммы 
деформирования образцов, вырезанных с помощью ВСФ, приведены на 
рис 5. Максимальное предельное напряжение s = 465 МПа продемон-
стрировали образцы без отверстия, вырезанные в направлении q = 0°, а 
максимальное напряжение образцов с отверстием — ~ 400 МПа. Диа-
граммы деформирования образцов без отверстия нелинейны, начиная с 
деформации 1,2%, что также наблюдали в [10]. Наименьшее предельное 
напряжение ~ 250 МПа имели образцы, вырезанные под углом 30°. 
Меньшую предельную деформацию образцов с отверстием можно объ-
яснить высокой концентрацией остаточных напряжений на поверхности 
отверстия [16, 23].

Максимальная деформация образцов без отверстия, вырезанных под 
углом 0°, равна 2,3%. Этой деформации сопротивлялись слои композита, 
ориентированные под углом ±45°. Разрушение произошло в смоле и сло-
ях, ориентированных под углом 0 и 90°, что обусловлено уменьшением 
жесткости композита, начиная с деформации 1,2%.

2.2.2. Моды разрушения образцов, вырезанных с помощью ВСФ, пока-
заны на рис. 6. Перед окончательным разрушением образцы подверглись 
расслоению. Поверхности разрушения свидетельствуют о хрупкости ма-
териала с ограниченными зонами пластического повреждения. Зоны по-
вреждения образцов без отверстия распространялись на большие рассто-
яния. Наиболее отчетливо это наблюдали для образцов, ориентированных 
под углом 0 и 90°, продемонстрировавших внезапный и преждевременный 
разрыв слоев. Зоны разрушения образцов, вырезанных под углом q = 30 
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и 45°, расположены в середине образцов, что можно объяснить высокой 
плотностью волокон в направлении растяжения, а также большей жестко-
стью при растяжении и меньшей деформацией.

Моды разрушения образцов с отверстиями (см. рис. 6) продемонсти-
ровали разрушение слоистых композитов вокруг отверстия. Наблюдали 
разрушение матрицы и разрыв волокна с расслоением между слоями, а 
также разрушение слоев в поперечном направлении. Процесс разрушения 
образцов продолжался до разрыва всех волокон и матрицы. Моды разру-
шения в каждом направлении видны на наружной поверхности компози-
тов. Разрушение произошло в поперечном и продольном слоях. В образ-
цах, вырезанных под углом 45°, наблюдали разрывы и расщепление 
волокон вдоль направления внеосевого нагружения, отмеченные в [39, 
40]. Разрушение слоев, ориентированных под углом q = 0 и 90°, распро-
странялось перпендикулярно направлению нагружения, что согласуется 
с результатами [41]. С точки зрения долговечности конструкций мода 
разрушения — важный показатель оценки качества изготовления слоис-
тых композитов.

2.3. Сравнение способов обработки ВСФ и ГАС. Для выбора лучшего 
способа механической обработки с разными параметрами и технологией 
очень важно проанализировать качество обработки и оценить степень 
расслоения, являющегося дефектом при механической обработке компо-
зитных материалов. Степень расслоения измеряли с помощью цифрового 
микроскопа Leica M80 и установили, что кромки образцов, обработанных 
ВСФ, выше, чем при использовании ГАС (рис. 7). Качество образцов, 
вырезанных с помощью ГАС, также лучше, чем изготовленных с помо-
щью ВСФ, имевших неперерезанные волокна на поверхности отверстия 
и расслоения на внешней стороне слоистых композитов. Технология ГАС 

1 2

а

б в

Рис. 7. Измерение округлости и степени расслоения на кромках отверстия образцов: 
микроскоп Leica (а); образец вырезан с помощью ГАС (б) и ВСФ (в): 1 — неперере-

занные волокна; 2 — расслоение.
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обеспечила высокое качество и гладкие кромки с хорошей округлостью 
отверстий и меньшим количеством дефектов расслоения.

Для выбора лучшего способа резки слоистых углепластиков также срав-
нили влияние качества обработки ГАС и ВСФ на механические свойства 
композитов, определенные при испытаниях на статическое растяжение. 
Результаты обобщены в табл. 2 и на рис. 8.

Полученные значения прочности при растяжении s u  образцов с от-
верстиями и без них свидетельствуют о том, что резка способом ГАС 
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Рис. 8. Диаграммы разрушающего напряжения s u , предельной деформации e u  и 
модуля Юнга E  образцов углепластика с отверстием (■, ░) и без него (■, □), выре-

занных с помощью ГАС (■, ■) и ВСФ (□, ░) под углом q .
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обеспечила лучшие результаты, чем ВСФ, почти для всех образцов, за 
исключением вырезанных под углом 90°. 

Наименьшей прочностью при растяжении обладали образцы, ориен-
тированные под углом 30°. Наименьшую и наибольшую предельную 
деформацию e u  продемонстировали образцы с отверстиями, вырезанные 
ВСФ под углом 30°, и без отверстий, вырезанные ВСФ под углом 90°. 
Образцы, вырезанные ГАС, обладали меньшей предельной деформацией 
e u . Меньшая предельная деформация обеспечила увеличение прочности 
при растяжении благодаря приложенным нагрузкам, сосредоточенным на 
ограниченном участке вокруг отверстия, обусловившим внезапное разру-
шение. Образцы, вырезанные с помощью ВСФ под углом 90°, имели наи-
больший модуль Юнга.

Заключение

Цель выполненной экспериментальной работы — оценка влияния 
механической обработки гидроабразивной струей и высокоскоростным 
фрезерованием на механическую прочность слоистых эпоксидных угле-
пластиков. Основные выводы работы следующие.

• В силу равномерности распределения волокон в направлениях утка 
и основы укладка слоев в тканом углепластике не имела существенного 
влияния на прочность при растяжении. Прочность при растяжении образ-
цов слоистых углепластиков без отверстия зависела от угла их вырезки.

• Диаграммы деформирования при растяжении образцов с открытым 
отверстием практически линейны. Значения предельной деформации из-
менялись от 0,6 до 1,2%. Значение разрушающего напряжения (~ 350 МПа) 

Табл. 2
Механические свойства образцов без отверстия и с отверстием

q°
Вырезка с помощью ГАС Вырезка с помощью ВСФ
su, МПа eu, % E, ГПа su,, МПа eu, % E, ГПа

Без отверстия
0 358,59 ±14,82 2,02 ±0,10 30,08 ±1,48 314,42 ±21,80 1,76 ±0,20 31,86 ±1,27
30 294,07 ±11,98 1,58 ±0,20 27,21 ±1,20 253,70 ±17,01 1,26 ±0,21 32,75 ±1,57
45 366,54 ±28,86 2,21 ±0,25 29,65 ±1,17 260,16 ±24,06 1,42 ±0,11 30,64 ±1,83
90 350,73 ±21,04 2,09 ±0,21 30,05 ±1,30 466,02 ±23,34 2,34 ±0,23 34,81 ±1,46

С отверстием
0 331,10 ±15,11 1,05 ±0,07 39,99 ±1,34 325,19 ±9,46 1,03 ±0,12 43,50 ±1,17
30 279,10 ±12,25 0,86 ±0,03 41,70 ±1,12 249,45 ±33,81 0,70 ±0,13 42,75 ±1,16
45 330,85 ±10,32 1,08 ±0,29 39,85 ±1,50 325,96 ±34,45 1,03 ±0,18 43,89 ±1,31
90 346,76 ±12,86 1,09 ±0,04 40,29 ±1,78 394,55 ±19,56 1,20 ±0,10 47,56 ±2,47
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образцов без отверстия аналогично таковому образцов с отверстием, вы-
резанных под углом 0, 45 и 90°. Кроме того, разрушение образцов без 
отверстия было нехрупким, а диаграммы деформирования нелинейны, 
начиная с s = 250 МПа при e = 1,2%.

• Вырезка с помощью ГАС обеспечила высококачественную обра-
ботанную поверхность с меньшим количеством дефектов, чем с помощью 
ВСФ. Значения модуля Юнга, предельной деформации и разрушающего 
напряжения образцов, вырезанных с помощью ГАС, выше, чем изготов-
ленных с помощью ВСФ.

• Моды разрушения образцов, изготовленных обоими способами, 
коррелировали с сопротивлением слоистых композитов нагружению 
растяжением. Разрушение образцов с отверстием происходило в попе-
речном сечении отверстия перпендикулярно направлению растяжения, а 
в образцах без отверстия сопровождалось межслойными расслоениями на 
больших участках. Остаточное напряжение, возникающее на поверхности 
отверстия, способно уменьшить прочность композита и, как следствие, 
долговечность композитных соединений.
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