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Аннотация Ключевые слова 
Немаловажное значение при работе с изделиями из 
полимерных композиционных материалов и при 
получении образцов имеет выбор антиадгезионного 
состава. Для образцов из полимерного композицион-
ного материала-полуфабриката на основе стеклот-
кани SIGARPREG GW280-TW2/2-E323 с содержанием 
смолы 37 %, использующихся в экспериментах по 
получению отверстий альтернативным методом, 
был проведен ряд исследований по подбору вариан-
тов антиадгезива, необходимого для разделения 
готовых деталей и оснастки. Рассмотрены три 
состава антиадгезива, выполнена оценка каждого, 
выявлены их основные достоинства и недостатки. 
Представлены результаты работ по определению 
наиболее подходящего разделительного состава. 
Сформирована таблица с результатами визуально-
го осмотра результатов экспериментов и сделано 
заключение о выборе лучшего состава. 
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Введение. Композиционными материалами (КМ) называют многофазные одно-
родные анизотропные материалы регулярной структуры с четко выраженной 
границей раздела фаз [1]. Благодаря объединению нескольких компонентов с со-
вершенно разными свойствами в одну композицию становится возможным по-
лучить материал, обладающий уникальным набором свойств. Например, благода-
ря комбинации свойств «легкость + прочность» детали из углепластика с каждым 
годом находят все более широкое применение в авиа- и ракетостроении. В свою 
очередь, замена конструкций из тяжелых однокомпонентных материалов более 
легкими современными композиционными аналогами позволяет самолетам и 
__________________ 

* Исследования выполняются в рамках гранта от фонда содействия инновациям по 
программе УМНИК-18 (в) в соответствии с договором № 0047372ГУ/2019. 
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ракетам преодолевать земное притяжение и поднимать в воздух не только свою 
собственную массу, но и массу полезного груза, а также большое количество пас-
сажиров. Более того, последнее время углепластик применяют при создании 
спортивного инвентаря типа хоккейных клюшек, шлемов и т. п. [2, 3]. 

С появлением стеклопластика для таких областей, как судостроение, решил-
ся вопрос о разработке легкого и коррозионно-стойкого материала. Спустя 20 
лет после создания стеклопластика (в 1990-х годах) в США была построена пер-
вая бетонная мостовая платформа, армированная стекловолокном [4]. 

Примечательно, что КМ находят широкое применение не только в областях, 
для которых они первоначально целенаправленно создавались, но и в других 
общественных областях, касающихся повседневной жизни человека. Железобе-
тон и детали интерьера из древесно-стружечных плит широкомасштабно ис-
пользуют в промышленном гражданском строительстве и бюджетной общедо-
ступной отделке квартир и домов.  

Области применения КМ многочисленны и постоянно расширяются. Благо-
даря хорошим характеристикам прочности, жесткости, легкости, износостойко-
сти, усталостной прочности КМ, а также вспомогательные материалы для их по-
лучения всегда будут обладать как научным интересом, так и высоким спросом.  

Вспомогательные материалы для создания изделий и образцов из компо-
зиционных материалов. Для того чтобы создать качественное изделие или об-
разец из КМ, которые будут использоваться для дальнейшей механической об-
работки, необходимо не только соблюдать технологию его изготовления, но и 
использовать качественные вспомогательные материалы.  

Одну из ключевых ролей при формовании КМ в результате его наложения 
на жесткую форму играет предварительная обработка контактной поверхности 
формы антиадгезионным составом [5, 6]. Если проигнорировать этот этап и по-
ложить КМ сразу на неподготовленную подложку, то отделить готовое изделие 
из КМ от формы без его частичного или полного разрушения не получится. От 
качества и свойств применяемого состава напрямую зависят качество поверх-
ности и целостность готового изделия из КМ.  

Антиадгезионные составы предназначены для уменьшения взаимодействия 
между деталью и ее оснасткой для отделения детали от поверхности оснастки 
без больших усилий и повреждений [7]. Многообразие рассматриваемых про-
дуктов обусловлено различными требованиями, связанными с особенностями 
формуемого материала и режимами технологического процесса. К основным 
факторам, влияющим на выбор разделительного состава, можно отнести темпе-
ратуру воздействия на изделие из КМ и адгезионные свойства его матрицы. 

Рассматриваемые составы могут быть не только использованы в качестве 
покрытия, т. е. наноситься внешним образом, но и быть частью КМ. В послед-
нем случае их называют внутренними разделителями. Применение внутренних 
разделителей позволяет уменьшить количество технологических операций, од-
нако вопрос их влияния на физико-механические и эксплуатационные свойства 
готового изделия из КМ изучен недостаточно [6]. Качественные антиадгезион-
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ные составы внешнего действия при разъединении формы и изделия не остают-
ся на поверхности изделия или ложатся тонкой пленкой. В дальнейшем при 
необходимости применяют операции очистки, если требуется полностью уда-
лить разделительный состав с поверхности готового изделия. Внешние составы 
не влияют на свойства готового продукта, что, безусловно, является их главным 
преимуществом по сравнению с внутренними. При ручной выкладке также 
возможно применение только внешнего действия. 

Основу большинства разделительных составов составляют минеральные 
масла и неорганические растворители с добавлением воска, солей, амидов, по-
лимеров, графитов и других присадочных материалов [8]. Например, для от-
ливки алюминиевых сплавов и оснастки для КМ на основе эпоксидных смол 
обязательно содержание воска, поскольку формуемые материалы обладают по-
вышенными адгезионными свойствами. 

Выбор разделительных составов для приспособления и инструмента. В 
работе [7] экспериментально было доказано, что для КМ на основе эпоксидной 
смолы по ряду сравнительных качеств наилучшим образом подходит антиадге-
зионная смазка марки Loctite Frekote 770NC. Для проведения экспериментов 
была выбрана такая же марка разделительного состава. Основные характери-
стики этого продукта согласно [9] представлены ниже: 

 
Назначение  .................................................................................................  Разделительная смазка 
Внешний вид  ...............................................................................................  Прозрачная жидкость 
Тип химического соединения  ............................................  Полимер на основе растворителя 
Запах  ...................................................................................................................  Запах растворителя 
Тип полимеризации  .......................................  Полимеризация при комнатной температуре 
Термостойкость, °С, не более  .....................................................................................................  400 
Применение  ..........................................................................................  Разделительное покрытие 
Диапазон температур нанесения, °С  ..................................................................................  13…60  
Плотность, г/см3  ...........................................................................................................  0,720 ± 0,015 
Материал деталей  ...............................  Эпоксидные смолы (термореактивные и препреги), 
сложные полиэфиры, термопласты и термопластичные смолы 

 
К особенностям антиадгезионной смазка 

Loctite Frekote 770NC (рис. 1) производители 
относят отсутствие переноса смазки при сня-
тии форм, глянцевую поверхность готового 
изделия, низкий коэффициент трения, отсут-
ствие искажения размеров формы и слабый 
запах. Также производитель заявляет, что 
данный продукт особенно хорошо подходит 
для процессов, когда снятие формы затрудне-
но, например, при использовании филамент-
ной намотки, форм из стекловолокна и эпок-
сидных смол. 

 
Рис. 1. Флакон с антиадгезионной 

смазкой Loctite Frekote 770NC 
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В экспериментальном порядке в качестве разделителя помимо внешнего ан-
тиадгезива Loctite Frekote 770NC в виде спрея был использован разделительный 
воск Micon Mirror WAX толщиной 1 мм. Основные свойства воска Micon Mirror 
WAX согласно [10] представлены ниже: 

 
Назначение  ...................................................................................................  Разделительный воск 
Внешний вид  .......................................................................................................  Желтоватая паста 
Состав  .................................................................................................  Смесь воска в растворителе 
Запах  ......................................................................................................  Едкий запах растворителя 
Плотность, г/см3  .............................................................................................................................  0,8 
Температура вспышки, °С, более  ................................................................................................  25 
Термостойкость, °С  ......................................................................................................................  150 
Материал деталей  .............................................................  Полиэфирные и эпоксидные смолы 

 
Воск (рис. 2) представляет собой высокока-

чественную пасту со свойствами порозаполне-
ния и используется для уменьшения адгезии 
между материалом и оснасткой. Пасты на осно-
ве воска просты в применении, их легко нанести 
и располировать, что позволяет достичь высо-
кой степени блеска поверхности и обеспечивает 
очень хорошие антиадгезионные свойства. 

Наравне с вышеперечисленными раздели-
тельными составами было использовано хозяй-
ственное мыло 72 % (200 г) по ГОСТ 30266–95. 
Его основные свойства представлены ниже: 

 
Назначение  ...............................................................................................  Многофункциональное  
Внешний вид  .....................................................  Светло-желтое мыло прямоугольной формы 
Состав  ....................................................................................  Мыльная основа животного жира,  
 .......................................................................... CH2–O–CO–R′, CH–O–CO–R″, CH2–O–CO–R′′′,  
 ..................................................... натрий едкий гранулированный NaOH, питьевая вода H2O 
Запах  ......................................................................................................  Специфический мыльный 
Качественное число (масса жирных кислот в пересчете  
на номинальную массу куска 100 г), г, не менее  ...................................................................  70,5 
Температура застывания жирных кислот, выделенных из мыла (титр), °С  ............  36…42 

 
Таким образом, для проведения эксперимента были выбраны три различ-

ных антиадгезива: спрей Loctite Frekote 770NC, разделительный воск Micon Mir-
ror WAX и хозяйственное мыло. Каждый состав наносился на специальное при-
способление, выполненное из стали Ст3. 

Во всех экспериментах использовался композиционный материал — полуфаб-
рикат на основе стеклоткани с окрашенным связующим SIGARPREG GW280-
TW2/2-E323, образцы из которого получили путем прикатки восьми слоев алюми-
ниевым валиком размером 25×10 мм. Разделительные составы наносились только 

 
Рис. 2. Упаковка воска  

Micon Mirror WAX 
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на части приспособлений (рис. 3, а), соприкасающиеся с образцами. В качестве 
крепежа в приспособлении использовались гайки и болты для металлических плит.  

Толщина наносимого слоя антиадгезива составила 1 мм, что соответствует 
техническим требованиям для материала образцов и характеристикам исполь-
зуемых составов. 

Далее приспособления с образцами были помещены в лабораторный су-
шильный шкаф SNOL 58/350 и нагреты до 135 °С. Температуру образцов изме-
ряли с помощью цифрового термометра BEKA, присоединенного к образцу 
(рис. 3, б). Время нагрева составило 38 мин. После остывания приспособления 
были вынуты из печи. Впоследствии произведены разбор приспособлений и 
извлечение образцов, а также выполнен визуальный осмотр. 

 

      
                           а               б 

Рис. 3. Выполнение эксперимента:  
а — смонтированное приспособление с образцами;  

б — общий вид стенда для проведения экспериментов 
 

Результаты проведения эксперимента. Критериями оценки свойств ис-
пользуемых антиадгезионных раздельных составов являлись: 

1) сложность процесса извлечения образцов из приспособления после от-
верждения (легко/средне/плохо),  

2) визуальный контроль поверхности образцов на наличие явных дефектов 
(царапины от инструмента, посторонние включения и пр.). 

 

        
                                а     б 

Рис. 4. Образцы с нанесенным антиадгезионным составом: 
а — образец, снимаемый с приспособления; б — внешний вид образцов  

после отверждения (1 — антиадгезионная смазка Loctite Frekote 770NC; 2 — состав  
Micon Mirror WAX, 3 — хозяйственное мыло 72 % 
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Фотографии процесса съема образцов с основания используемого приспо-
собления и их самих (после выполнения эксперимента) с нанесенным раздели-
тельным составом представлены на рис. 4. 

Результаты выполнения исследований по выбору состава для работы с об-
разцами из материала представлены в таблице.  

 
Сравнительный анализ исследованных антиадгезионных составов 

Характеристика 
Антиадгезионный состав 

Смазка Loctite 
Frekote 770NC 

Воск Micon Mirror 
WAX 

Хозяйственное 
мыло 

Сложность процесса отделения Сложное  Легкое  Легкое  
Степень отверждения / полуот-
верждения образца Отвержден Отвержден Отвержден 

Результат визуального осмотра Шероховатая 
поверхность 

Шероховатая  
поверхность 

Царапины  
и дефекты 

Возможные токсичные испарения Да Да Нет 
 
Вывод. На основании результатов экспериментов установлено, что наилуч-

шим образом в качестве антиадгезионного состава для полимерных КМ про-
явил себя разделительный воск Micon Mirror WAX, обеспечивший самое легкое 
отделение образца от поверхности приспособления и самое высокое качество 
контактной поверхности образца. 
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Abstract Keywords 
The choice of an anti-adhesive composition is of great 
importance when working with products made of poly-
mer composite materials and when obtaining samples. 
A number of studies were carried out to select options 
for a release agent required for separating finished parts 
and tooling for samples made of a semi-finished poly-
mer composite material based on SIGARPREG GW280-
TW2/2-E323 glass fabric with a resin content of 37%, 
used in experiments to obtain holes using an alternative 
method. Three compositions of the release agent are 
considered, their main advantages and disadvantages 
are identified. The results of work required to determine 
the most suitable release agent are presented. A table 
was formed containing the results of visual inspection of 
the experimental results and a conclusion was made on 
the choice of the best composition. 
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