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В современных условиях изготовление вафельной конструкции для различных изделий осуществляется различными спосо-

бами механической обработки ребер жесткости с использованием специального оборудования. При этом ключевым вопросом 

остается выбор подходящей схемы обработки для плоской или изогнутой детали. Данная проблема обусловлена высокими 

требованиями к точности выполнения вафельной структуры, включая соблюдение допуска массы и обеспечение геометриче-
ского качества ячеек. Эти параметры оказывают значительное влияние на способность конструкции выдерживать расчет-

ные нагрузки. Последние десятилетия полимерные материалы, приходя на смену традиционным, выполненным из металлов 

и их сплавов, несмотря на несомненные преимущества, связанные с их коррозионной стойкостью, антимагнитными и изоля-

ционными свойствами, испытывают затруднения с их применением в высоконагруженных тонкостенных конструкциях. Тех-

нология, предлагаемая авторами в данной работе, позволяет повысить прочностные характеристики изделий из полимерных 
композитных материалов более чем на 10 %. Предлагаемый оригинальный прием рассеивания засвечивающего излучения, ис-

пользуемого в фотолитографической технологии аддитивной печати, позволил авторам обосновать применение данной тех-

нологии изготовления упрочняющей конструкции типа вафельного поля с сохранением геометрии и массы ячеек. Апробация 

разработанной авторами технологии позволила изготовить вафельную конструкцию с микроячейками 0,2х0,2 мм, что позво-

лило увеличить твердость изделия 12,3 %. Авторами определены перспективные возможности использования разработанной 
технологии изготовления ячеек вафельной конструкции на изделиях из композиционных фотополимерных материалов для 

получения сетчатых конструкций с улучшенными массогабаритными и прочностными характеристиками изделий.  
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In modern manufacturing, waffle structures for various products are produced using different methods of mechanical processing of 

stiffening elements with specialized equipment. A key challenge remains the selection of an appropriate processing scheme for flat or 

curved components. This issue arises due to the high precision requirements for the waffle structure, including mass tolerance compli-

ance and the geometric quality of the cells. These parameters significantly affect the structure’s ability to withstand the calculated 

loads. In recent decades, polymer materials have been increasingly replacing traditional metals and alloys. Despite their undeniable 
advantages, such as corrosion resistance, non-magnetic properties, and insulation characteristics, their application in highly loaded 

thin-walled structures faces challenges. The technology proposed by the authors in this study enables an improvement of over 10% in 

the strength characteristics of polymer composite products. The authors' original method of scattering the exposure radiation used in 

photolithographic additive printing technology has substantiated the application of this manufacturing approach for reinforcement 

structures of the waffle type while maintaining the geometry and mass of the cells. The developed technology was experimentally vali-
dated, allowing the fabrication of a waffle structure with microcells of 0.2 × 0.2 mm, which resulted in a 12.3% increase in product 

hardness. The authors have identified promising opportunities for utilizing the proposed cell fabrication technology in waffle structures 

made from composite photopolymer materials to create lattice structures with enhanced mass-to-volume and strength characteristics. 
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Введение. При изготовлении корпусов, отсеков 

и различных емкостей [1] летательных аппаратов (ЛА) 

и других транспортных средств (ТС) снижение массы 

и повышение прочности являются актуальными зада-

чами, окончательного решения которым еще не найде-

но. На практике эти задачи решаются за счет внедрения 

новых материалов [2, 3] и выбора различных конструк-

ций ребер жесткости (вафельного фона). На сегодняш-

ний день существует ряд технологий получения ва-

фельной конструкции деталей, которые по видам 

и способам изготовления можно представить следую-

щим образом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Способы изготовления деталей с вафельной конструкцией 

Постановка цели и задач исследования. Рассмот-

ренные выше технологические процессы изготовления 

используются в основном для обработки изделий из 

металлов [4, 5]. Они требуют больших трудозатрат из-

за сложности обеспечения точности и малорентабель-

ны вследствие низкого коэффициента использования 

материала при механической обработке вафельного 

фона [6–8]. Необходимо отметить, что традиционные 

конструкционные материалы на основе сплавов раз-

личных металлов не всегда удовлетворяют современ-

ным требованиям по обеспечению соотношения проч-

ность–вес–цена. 

Основная цель исследования заключается в опреде-

лении и обосновании технологии изготовления изделий 

из композиционных полимерных материалов с вафель-

ной конструкцией, позволяющей сохранить геометрию 

и массу ячеек.  

Недостатки технологии изготовления прямых 

и радиусных вафельных конструкций. Существую-

щие варианты исполнения вафельных ячеек в общем 

случае можно представить в двух вариантах исполнения: 

прямые, выполненные на плоскости, и цилиндрические, 

имеющие радиус кривизны. Задающими параметрами 

вафельной конструкции являются толщина стенок ячей-

ки С и радиус кривизны R, создающий некоторый угол 

наклона вертикальной стенки ячейки α (рис. 2).

 

 
 

                                                            а)                                                                                   б)  
 

Рис. 2. Конструкции вафельного поля: а – прямая, б – радиусная 

 

Больших трудностей в организации технологиче-

ских процессов изготовления плоскостных вафельных 

конструкций в промышленности не возникает [7]. Их 

обрабатывают одним из способов, представленных на 

рис. 1, выбор которых определяется исходя из допус-

ков на качество поверхности, габаритных размеров 

и свойств используемого материала. Там не менее все 

эти способы ограничены габаритными размерами 

и сложноприменимы для получения микроячеек разме-

ром менее 1 мм. 

Изготовление цилиндрических (радиусных) ячеек 

сопряжен со сложностями, связанными с организацией 

процесса механообработки, ввиду неизбежного откло-

нения от вертикали на угол α ребер ячеек (рис. 3) 

[9, 10]. Ячейки приобретают фасонные поверхности, 

обработка которых требует специального подхода, 

оборудования и инструмента. Изготовление возможно 

с использованием способа наклонной обработки на 

многокоординатном оборудовании при помощи специ-

ального инструмента для объемной обработки. Все это 

крайне затратно как по цене, так и по времени, что 

неизбежно приводит к кратному увеличению стоимо-

сти готового изделия [11, 12]. 
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Рис. 3. Процесс упрощенной механообработки цилиндрических (радиусных) ячеек 

Снижение себестоимости изготовления за счет 

упрощения формы вафельной конструкции, а, соответ-

ственно, и времени обработки, приведет к увеличению 

массогабаритных размеров ячейки за счет формирова-

ния дополнительный объемов материала V, обозначен-

ных позициями 2 и 3(размером d) на рис 3. Причем, 

толщина вертикальной перегородки С возрастает у свое-

го основания на величину b, что приводит к увеличению 

массогабаритных показателей. Увеличение веса m опре-

деляется, исходя из размеров ячеек LxLxH, их количе-

ства в изделии n, радиуса искривления R и показателя 

плотности выбранного материала ρ по формуле (1), по-

лученной на основе геометрических построений 

(см. рис. 3). 

 

nHbd
R

L
RnVm  ]sin)

2
(arcsin2[  ,   (1) 

 

где m – увеличение веса изделия, ρ – плотности вы-

бранного материала, V – дополнительный объемов ма-

териала, n – количества ячеек в изделии, R – радиуса 

искривления изделия, L – длина ячейки, H – высота 

вафельной конструкции, d – высота дополнительного 

объема материала, b – толщина вертикальной перего-

родки у своего основания, α – угол наклона вертикаль-

ной стенки ячейки. 

 

Дополнительно упростить процесс обработки мож-

но путем удаления объема перегородки, обозначенного 

позицией 1 на рис. 3. В этом случае уменьшится шири-

на верхней части вертикальной перегородки вафельной 

конструкции, что приведет к снижению общего веса 

готового изделия, но такой вариант возможно рассмат-

ривать только в случае допусков на размер С, находя-

щихся в разрешенных пределах С ±а.  

Таким образом, существующие технологии изго-

товления вафельных конструкций из металлов метода-

ми механообработки обладают рядом недостатков, ко-

торые можно нивелировать, используя в качестве мате-

риалов полимеры. 

Разработка технологии изготовления прямых 

и радиусных вафельных конструкций из полимер-

ных композитных материалов. Последние десятиле-

тия отмечается развитие технологий производства но-

вых конструкционных материалов на основе полимеров 

и их композитов. Такие материалы помогают уменьшить 

массу конструкции, увеличить ее долговечность и раз-

работать совершенно новые детали и изделия сложной 

геометрии. Например, в ряде изделий авиастроения око-

ло 80 % силовых элементов изготавливаются из поли-

мерных композиционных материалов, что позволяет 

сократить вес на 25-30 % по сравнению с аналогичными 

изделиями из металлических сплавов. В связи с этим 

появился и ряд способов обработки полимерных мате-

риалов, основные из которых представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Способы обработки полимерных материалов при изготовлении вафельных конструкций 

Технологии методом сборки и литья изделий полу-

чили широкое распространение, тем не менее необхо-

димо отметить, что их возможности ограничены разме-

рами изделий, которые не могут быть меньше опреде-

ленных значений. Так, например, минимальный размер 

зубчатых колес не может быть менее 0,5 мм, а миниа-

тюрные элементы, такие как винты для фиксации, со-

ставляют порядка 1–5 мм [13–15] 

Выбор процесса фотолитографии как наиболее пер-

спективного направления аддитивных технологий был 

основан на том, что его использование позволяет изго-

тавливать изделия из полимерных композитов не толь-
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ко макро-, но и микроразмеров [16]. Так, начиная 

с 1960-х гг., с помощью технологи фотолитографии 

производят маски для процессоров, полевых транзи-

сторов и другие элементы современной микроэлектро-

ники. Разрешающая способность фотополимерных 

композиционных материалов зависит от длины волны 

засвечивающего излучения. На сегодняшний день тех-

нология экстремального ультрафиолетового диапазона 

(EUV) позволяет получать изделия размерами 13,5 нм. 

Рассмотрев технологию фотолитографии, можно 

видеть, что она проста и включает следующие этапы: 

– подготовка и очистка основания подложки, нане-

сение вспомогательного слоя; 

– нанесение фотополимера и его равномерное рас-

пределение по поверхности; 

– экспонирование ультрафиолетовым излучением 

через негатив-маску для создания необходимого изде-

лия, в нашем случае – вафельного поля; 

– удаление неопровзаимодействующего фотокомпо-

зита промывкой или сжатым воздухом с последующей 

очисткой поверхности для следующего этапа. 

Такой подход позволяет использовать доступное 

и недорогое фотолитографическое оборудование, что 

способствует снижению себестоимости изготовления 

вафельных и сетчатых конструкций. 

Таким образом, приняв данную технологию в каче-

стве основной можно говорить о ней как об универсаль-

ной, позволяющей изготавливать вафельные конструк-

ций с ячейками неограниченных размеров и форм. 

Более подробно авторы настоящей работы ранее 

описывали оборудование и технологию получения 

изображения на поверхности полимерного фотокомпо-

зита при решении задачи упрочнения изделий методом 

нанесения растровых микровозвышающих точек [17]. 

В работе описывается процесс растрового упрочнения, 

когда при экспонировании поток ультрафиолетовых 

излучений люминесцентных или газоразрядных ламп, 

проходящий через прозрачные участки негатива, поли-

меризует жидкую композицию на элементах, превра-

щая ее в твердый полимер. На пробельных участках, 

где излучение не оказывало воздействия, композиция 

остается в жидком состоянии, которую затем вымыва-

ют. Для создания основы формы изделия авторы осве-

щают композицию такими же лампами с оборотной 

стороны, что приводит к образованию прочной твердой 

основы. Повышение твердости изделия из фотополи-

мера на 5–9 % достигалось авторами за счет микро-

возвышений, получаемых нанесением растровой точки 

круглого сечения с разрешением 100 dpi. Это можно 

интерпретировать как создание ребер жесткости (арми-

рование, вафельная конструкция) на поверхности мате-

риала. Необходимо отметить, что описанная техноло-

гия растрового упрочнения схожа с технологическим 

процессом получения прямого вафельного поля, вы-

полненного на плоскости. 

Поэтому следующий этап настоящего исследования 

был направлен на разработку способа получения ва-

фельной конструкции на цилиндрических поверхностях, 

т. е. изделиях, имеющих радиус кривизны R (рис. 5). 

  
 

Рис. 5. Способ получения вафельной конструкции на ци-

линдрических поверхностях 

 

Принцип предлагаемой технологи состоит в том, 

что создание поднутрения OEF (см. рис. 4) на поверх-

ности, имеющей радиус кривизны R, возможно при 

помощи отклонения луча УФ-излучения (см. рис. 5, 

поз. 1) на угол α.  

Мы понимали, что отклонение при рассевании луча 

θ в полимерном материала будет происходить в любом 

случае, основываясь на явлении Релеевского рассеяния, 

определяемого в соответствии с формулой (2) как:  
 
 

),
2

arcsin(
dn


 

   (2) 
 

 

где θ – угол рассеивания, λ – длина волны УФ-

излучения, d – характерный размер дефектов или неод-

нородностей, n – показатель преломления. 

 

Расчеты для используемых фотополимеров и УФ-

излучению показали, что максимальной величиной 

угла рассеивания будет его значение, не превышающее 

θ ≤ 0,8°. Такие величины отклонения для используемых 

размеров вафельного поля недостаточны, сложно кон-

тролируемы и для конкретных материалов являются 

постоянной величиной. 

Обеспечение необходимой и расчетной величины 

угла рассевания α стало возможным при добавлении 

в технологическую систему рассеивающего устройства 

в виде линзы (см. рис. 5, поз. 2).  

Выбор диаметра линзы D определяется и зависит от 

высоты ребра вафельной конструкции Н и угла α. Для 

фиксированных Н и α диаметр линзы рассчитывается 

по следующей формуле (3): 
 

2
tan2


 HD .    (3) 

 

Фокусное расстояние f для обеспечения заданного 

угла рассеивания поз. 3 определяют как (4): 

 



D
f     .(4) 
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Апробация разработанной технологии изготов-

ления вафельной конструкции. Апробация осу-

ществлялась на изделиях с прямым вафельным полем, 

выполненным на призматической детали размером 

30×30 мм, высотой 4 мм. В качестве фотокомпозитного 

материала был выбран полимер марки ROEHM R-50, 

основным компонентом которого является полиакри-

лат. Исследования проводилось с использованием про-

мышленной установки модели AZ 3000 N3.  

Размеры вафельного поля определялись исходя из 

площади заготовки и стенок, толщина последних была 

выбрана 1 мм, а размеры ячеек составили 3,8×3,8 мм. 

Негатив (маска) для засветки изготавливался типо-

графским способом на оборудовании для фотовывода 

пленок офсетной (плоской) печати. 

Полученное изделие вафельной конструкции из по-

лимерного композитного материала представлено на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Полученное изделие с вафельной конструкцией из 

полимерного композиционного материала ROEHM R-50 

 

Сравнительный анализ прочностных характери-

стик полученных изделий из полимерных материа-

лов с вафельной конструкцией и рекомендации по 

дальнейшему совершенствованию их технологии. 

На основе анализа приведенных существующих мето-

дов определения прочностных характеристик было 

выявлено, что для полимеров прямая связь между 

твердостью и пределом прочности менее изучена 

и обычно не настолько универсальна, как для металлов. 

Однако полученные показатели твердости на основе 

эмпирических исследований могут быть использованы 

для получения ориентировочных данных по прочност-

ным характеристикам изделий с вафельными кон-

струкциями. 

Связь между пределом прочности и твердостью но-

сит эмпирический характер и требует уточнения для 

каждого материала, тем не менее показатель твердости, 

например по шкале Бренеля  (HL), может быть связан 

с пределом прочности σв, например, на растяжение, 

следующей оценочной формулой (5): 

 

σв = C HВ,     (5) 

где σв – предел прочности на растяжение, МПа; C – 

коэффициент, зависящий от материала. 

  

Для определения твердости полимеров применяют 

различные методы в зависимости от их механических 

свойств и условий эксплуатации.  Измерения твердости 

по Роквеллу (НR), Бринеллю (HB), Виккерса (HV) при-

менимы для жестких полимеров, в том числе компози-

тов, однако эти способы затруднительны при определе-

нии твердости крупногабаритных изделий, которые 

в современных транспортных средствах изготавливают-

ся с использованием вафельных конструкций. Данного 

недостатка лишен Метод Либа (HL) он также может 

быть применен для акрилатов с повышенной жестко-

стью, так как их модуль упругости позволяет оценивать 

отскок ударного тела.  Твердость по шкале Либа (HL) 

коррелируется с показателями твердости по Роквеллу 

(НR), Бринеллю (HB), Виккерсу (HV), используя пере-

водные таблицы или программные комплексы.  

Поэтому метод Либа (HL) был принят в качестве 

основного, для  проведения серии экспериментов по 

определению влияния конструктивного элемента типа 

вафельного поля, на твёрдость изделия изготовленного 

из полимерного материала. 

Твердость определялась при помощи прибора 

ТЕМП-3 и экспериментальные исследования показали, 

что твердость готового изделия из фотополимера 

ROEHM R-50 с вафельной конструкцией с размерами 

ячеек 3,8×3,8 мм и толщиной стенки 1 мм  составила 

HL = 641, что на 10,3 % выше аналогичного образца 

без вафельного поля HL = 581.  

На практике прочностные характеристики для по-

лимеров варьируются в более широких пределах, так 

что найденная твердость дает лишь приблизительную 

оценку, тем не менее, полученные данные показывают 

удовлетворительные результаты.  

Разработанная технология изготовления ребристых 

ячеек позволила провести ее апробацию на изделиях 

с размерами вафельного поля 0,2×0,2 мм. Полученный 

образец представлен на рис. 7, а измерение его механи-

ческих характеристик показали возросшую твердость 

до HL = 653, что на 12,3 % больше, чем у образца без 

вафельного поля. 

 

 
 

Рис. 7. Полученное изделие с вафельной конструкцией, 

размеры ячеек 0,2х0,2 мм 
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Перспективные возможности разработанной 

технология изготовления вафельной конструкции. 

Большой интерес в машиностроении вызывают изделия 

с применением сетчатых конструкций, состоящих из 

пересекающихся ребер жесткости, ребер направленно-

го расположения, сотовых конструкций, что является 

альтернативой вафельным. Они могут иметь регуляр-

ные геометрические формы, такие как кубические, ок-

таэдрические или гексаэдрические ячейки, или объеди-

нять несколько типов решеток с изменяющейся плот-

ностью или жесткостью в зависимости от нагрузки. 

Легкие и прочные они хорошо амортизируют, и уже 

сейчас изделия с такими компонентами находят при-

менение в ракето- и самолетостроении, медицине при 

изготовлении имплантатов и протезов, различных теп-

лообменниках и др. Градиентные структуры идеально 

подходят для распределения нагрузок или поглощения 

энергии. Изготовление таких конструкций на изделиях 

на 10–15 % увеличивают их прочностные и на 5–10 % – 

массогабаритные характеристики [18–20]. 

Предлагаемая и апробированная технология выпол-

нения вафельной конструкции на изделиях из поли-

мерных композиционных материалов позволяет изго-

товить различные сетчатые конструкции. Тем не менее, 

реализация этих технологий является темой дальней-

ших исследований, хотя некоторые пробные результа-

ты, доказывающие возможности разработанной авто-

рами методики, представлены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Полученные изделия с сетчатыми конструкциями 

Заключение. Таким образом, для сохранения точ-

ности геометрической формы ячеек вафельной струк-

туры и обеспечения заданной массы детали, выполнен-

ной из полимерных композитных материалов целесо-

образно использовать фотолитографическую аддитив-

ную технологию изготовления. В случае создания ва-

фельной конструкции на цилиндрических изделиях или 

изделиях, имеющих радиусные поверхности, с целью 

упрощения технологии их можно изготавливать, ис-

пользуя разработанную авторами методику засвечива-

ния за счет рассеивания луча засветки. Разработана 

методика определения необходимого угла рассеивания 

и фокусного расстояния рассевающего устройства.  

На примере используемого авторами фотокомпози-

ционного полимера ROEHM R-50 была проведена 

апробация технологии изготовления вафельной кон-

струкции на образцах размерами 30×30, позволяющей 

увеличить прочностные характеристики на 10,3 %. 

Апробация разработанной технологии создания ва-

фельной конструкции с микроячейками 0,2×0,2 мм по-

казала возрастание твердости изделий на 12,3 % по 

сравнению с изделием без вафельного поля. 

Определены перспективные возможности использо-

вания разработанной технологии получения вафельной 

конструкции на изделиях из композиционных фотопо-

лимерных материалов для изготовления сетчатых кон-

струкций с целью улучшения массогабаритных и проч-

ностных характеристик изделия. 
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