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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Одним из приоритетных направлений дальнейше-

го совершенствования авиакосмической техники (АКТ) является снижение мас-

сы конструкции при обеспечении ее высокой несущей способности, надежно-

сти и эксплуатационных свойств. Этим требованиям в значительной степени
отвечают трехслойные клееные сотовые конструкции (СК), состоящие из
сотового заполнителя (СЗ) и обшивок из полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ).

Высокие эксплуатационные свойства СК в значительной степени зави-

сят от технологических методов обеспечивающих высокий уровень и стабиль-

ность физико-механических характеристик (ФМХ), а также прочностных
свойств триединых составляющих СК − СЗ, несущих обшивок и клеевого со-

единения.

В настоящее время существует множество, еще нерешенных проблемных
задач по повышению функциональных свойств СК для изделий АКТ. Наиболее
актуальными являются комплексные задачи полной реализации потенциальных
ФМХ СЗ и их прочности; несущей способности клеевого соединения обшивок
из ПКМ с СЗ; повышение несущей способности, качества и стабильности
характеристик материала несущих обшивок технологическими методами.

Связь работы с научными программами, планами, темами. В диссер-

тации использованы исследования, выполненные соискателем в рамках реали-

зации опытно-конструкторской работы «Развитие и усовершенствование тех-

нологии производства ракет-носителей и космических аппаратов» («Шифр
«Техма») на ПАО «УкрНИИТМ», а также фундаментальной комплексной гос-

бюджетной темы № ГР 0108U011012 Министерства образования и науки, моло-

дежи и спорта Украины «Научное обеспечение проектирования и производства
изделий авиакосмической техники из полимерных композиционных материа-

лов» на кафедре проектирования ракетно-космических аппаратов Националь-

ного аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиа-

ционный институт», направленных на выполнение Государственной комплекс-

6

ной программы развития авиационной промышленности Украины до 2020 года
и Общегосударственной (Национальной) космической программы Украины.

Цель и задачи исследования. Целью диссертации является улучшение
качества и эксплуатационных характеристик ответственных агрегатов путем
повышения функциональных свойств СЗ и СК из ПКМ для АКТ, разработка
эффективных конструктивно-технологических методов и реализующих их ре-

шений.

Для достижения поставленной цели в диссертации сформулированы и
решены следующие задачи:

1. Разработать метод целенаправленной корректировки ФМХ СЗ при огра-

ничениях на входящие параметры.

2. Исследовать несущую способность клеевого соединения СК при транс-

версальном отрыве для основных технологических способов нанесения клея.

3. Разработать технологию, обеспечивающую повышение уровня и стабиль-

ности ФМХ, а также прочность обшивок СК из ПКМ при сокращении длитель-

ности процесса их отверждения.

4. Внедрить результаты работы на предприятиях АКТ и других отраслей, а
также в учебном процессе Национального аэрокосмического университета им.

Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт».

Объект исследования – проектирование и технология производства СЗ и
СК авиакосмического назначения.

Предмет исследования – технологические методы и модели повышения
функциональных ФМХ СЗ и эффективности СК для изделий АКТ.

Методы исследования. Для метода целенаправленной корректировки
ФМХ СЗ и их прочности (раздел 2) использованы откорректированные анали-

тические модели, связывающие свойства материала сотов и их селективный от-

бор с геометрическими параметрами и характеристиками технологического
процесса формирования СЗ.

В анализе несущей способности клеевого соединения СК при трансвер-

сальном отрыве для основных технологических способов нанесения клея
7

(раздел 3) использованы метод конечных элементов (МКЭ) и аналитические
методы теории упругости. При разработке методов совершенствования техно-

логии формования обшивок СК из ПКМ (раздел 4) использованы независимые
и взаимодополняющие физико-химические методы: электрофизический, диф-

ференциально-сканирующий, спектроскопический, термомеханический, дила-

тометрический, а также математические методы обработки эксперимента по
определению температуры отверждения ПКМ.

Научная ______________новизна полученных результатов. Наиболее существенными
элементами научной новизны результатов являются:

1. Впервые разработанные теоретические основы общего метода корректи-

ровки математических моделей свойств физических объектов с использованием
экспериментальных данных, реализованными для корректировки ФМХ и проч-

ности СЗ наложением их матриц, построенных с учетом ограничений на вхо-

дящие в них параметры, позволяющего установить допустимую область, в ко-

торой все параметры удовлетворяют требованиям регламента или стандарта.

2. Впервые проведенное аналитическими методами и МКЭ комплексное ис-

следование несущей способности клеевого соединения обшивок СК из ПКМ с
СЗ на основе алюминиевой фольги и полимерной бумаги «Nomex» при транс-

версальном отрыве для основных технологических способов нанесения клея,

позволившее прогнозировать характер разрушения соединения в зависимости
от параметров ячейки СЗ и клеевого слоя.

3. Развитие концепции отверждения, применительно к обшивкам из ПКМ
СК, в сочетании с непрерывным неразрушающим контролем всех стадий тех-

нологического процесса, обеспечивающей получение беспористого ПКМ с по-

вышенными ФМХ за счет целевых добавок комплексного соединения рения (V)

и оптимизации режимов отверждения.

Практическое значение полученных результатов.

1. Проанализированы, выявлены и рекомендованы технологические спосо-

бы коррекции ФМХ СЗ и его прочностных свойств по результатам реализации
метода наложения матриц, обеспечившие создание СЗ с повышенными функ-

циональными характеристиками.
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2. Рекомендованы эффективные технологические способы реализации па-

раметров клеевых соединений СК, обеспечивающие их регламентированную
несущую способность при трансверсальном отрыве.

3. Разработана энергосберегающая технология формования обшивок СК из
ПКМ, обеспечившая сокращение длительности процесса в зависимости от типа
связующего.

4. Основные результаты и рекомендации работы реализованы на ПАО
«УкрНИИТМ», на ряде предприятий авиакосмической отрасли Украины и Рос-

сийской Федерации, в изделиях транспорта и строительного производства, а
также в учебном процессе подготовки кадров для АКТ Национального аэро-

космического университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный
институт».

Личный вклад соискателя. В статьях, посвященных анализу проблемы и
постановке задач исследования (раздел 1), опубликованных в соавторстве [44,

48, 50], идейная направленность принадлежит руководителям ПАО «УкрНИ-

ИТМ», а их реализация – соискателю. Статьи, посвященные разработке метода
целенаправленной корректировки ФМХ СЗ при ограничениях на входящие в
них параметры (раздел 2) [84 – 85], а также публикации в материалах конфе-

ренций [86 – 89] выполнены без соавторства. В статье, содержащей основные
результаты исследования несущей способности клеевого соединения СК для
основных технологических процессов (раздел 3) [110], а также в публикациях в
материалах конференций [99, 112 – 113], идеи метода принадлежат научному
руководителю, а их реализация – лично соискателю при консультативном уча-

стии других соавторов. В статьях с соавторами, посвященных совершенствова-

нию технологии формования обшивок СК из ПКМ, концептуальный подход к
разработке метода использования комплексных добавок и создания энергосбе-

регающей технологии [114, 165], а также в публикациях в материалах конфе-

ренций [162, 176] (раздел 4) общий идейный подход и его первоначальная
реализация принадлежит д.т.н. Вербицкой Н.А. при консультативном участии
9

научного руководителя и других соавторов, а практическое развитие примени-

тельно к задаче диссертации – соискателю. Публикации [163, 175 – 176] выпол-

нены без соавторства. В статьях, посвященных вопросам анализа внедрения ре-

зультатов работы [177, 182, 184] (раздел 5), вклад всех соавторов равнозначен.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результа-

ты работы докладывались на 10-ти Международных научно-практических кон-

ференциях и форумах, в том числе: 60th International Astronautical Congress

(Daejeon, Rep. оf Korea, 2007); «Інтегровані комп’ютерні технології в машино-

будуванні» ІКТМ, (г. Харьков, Украина, 2008 – 2010 гг.); XII-XIV конференци-

ях «Решетневские чтения» (г. Красноярск, Российская Федерация, 2008 – 2010

гг.); III-IV конференциях «Эффективность сотовых конструкций в изделиях
авиационно-космической техники» (г. Днепропетровск, Украина, 2009 – 2011

гг.); XI-XIV конференциях «Людина і космос» (г. Днепропетровск, Украина,

2009 – 2012 гг.); XXVIII-XXXI конференциях «Композиционные материалы в
промышленности» (Славполиком) (г. Ялта, АР Крым, 2008 – 2011 гг.); «Пере-

довые _______космические технологии на благо человечества» (г. Днепропетровск, Ук-

раина, 2009 г.); XIX конференции «Конструкции и технологии получения изде-

лий из неметаллических материалов» (г. Обнинск, Российская Федерация, 2010

г.); «Тепловые трубы для космического применения» (г. Москва, Российская
Федерация, 2009 г.); «Проблемы современной координационной химии» (г.

Душанбе, Республика Таджикистан, 2011 г.).

Публикации. Основные результаты работы содержатся в 20 статьях, из
них 7 статей (3 без соавторства) в сборниках, включенных в Перечень ВАК Ук-

раины, 12 публикаций в материалах конференций и тезисах докладов.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти
разделов, выводов, выполнена на 195 страницах машинописного текста, в том
числе основной текст диссертации составляет 123 страницы, содержит 63 ил-

люстрации, 41 таблицу, список использованных источников из 188 наименова-

ний на 25 страницах и Приложения на 12 страницах.__
ВЫВОДЫ

В соответствии с поставленной целью и ее задачами в диссертации полу-

чены следующие результаты:

1. Впервые разработаны теоретические основы общего метода корректи-

ровки математических моделей свойств физических объектов с использованием
экспериментальных данных, реализованного для корректировки ФМХ и
прочности СЗ наложением их матриц, построенных с учетом ограничений на
входящие в них параметры, отличающийся простотой и наглядностью и
позволяющий установить допустимую область, в которой все параметры удов-

летворяют требованиям регламента или стандарта.

Так использование метода наложения матриц ФМХ и прочности СЗ
позволяет ориентировать целенаправленное изменение геометрических пара-

метров ячейки, обеспечивающее регламент стандарта для всех ФМХ и прочно-

сти СЗ, при вполне допустимой корректировке параметров ячейки – коэффици-

ента формы K и угла ее раскрытия β .

2. Проанализированы, выявлены и рекомендованы технологические
способы коррекции ФМХ и прочностных свойств СЗ по результатам
реализации метода наложения матриц, обеспечившие создание СЗ с повы-

шенными функциональными характеристиками.

3. Впервые аналитическими методами и МКЭ проведено комплексное
исследование несущей способности клеевого соединения обшивок СК из ПКМ
с СЗ на основе алюминиевой фольги и полимерной бумаги «Nomex» при
трансверсальном отрыве для основных технологических способов нанесения
клея в виде сплошного слоя и адресного дозированного нанесения на торцы
сотов, позволившее прогнозировать характер разрушения соединения в
зависимости от параметров и свойств материала ячейки СЗ, а также клеевого
слоя.

4. Установлены отличительные особенности поведения клеевых соедине-

ний с алюминиевой фольгой и полимерной бумагой «Nomex» под нагрузкой,

которые необходимо учитывать при проектировании и производстве СК.
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5. Предложены технологические способы приближенной реализации
рекомендованных параметров клеевых соединений СЗ с обшивками:

- регламентации допустимого уровня давления формования, обеспечи-

вающего отсутствие потери устойчивости в элементах ячейки СЗ на основе
алюминиевой фольги и ПКМ, которое, как правило, значительно ниже, чем
применяется в данном технологическом процессе;

- длительности цикла формования СК при допустимом уровне давления и
минимальной вязкости клея и фиксированном значении зазора между обшив-

ками и торцами ячейки СЗ.

6. Получила дальнейшее развитие применительно к обшивкам из ПКМ
СК, ранее предложенная докт. техн. наук Вербицкой Н.А., концепция и реали-

зующий ее электрофизический метод оптимизации режимов их отверждения в
сочетании с контролем всех стадий технологического процесса, обеспечиваю-

щий получение беспористого ПКМ с повышенными ФМХ за счет эффективных
добавок комплексного соединения рения (V).

Энергосберегающая технология формования обшивок СК из ПКМ обес-

печила сокращение длительности процесса в 1,2…3 раза в зависимости от типа
связующего при гарантированном качестве продукции.

7. Основные результаты и рекомендации работы реализованы на
ПАО «УкрНИИТМ», на предприятиях авиакосмической отрасли Украины:

ГП «КБ «Южное» им. М.К. Янгеля, ГП «Антонов», ХГАПП; а также Россий-

ской Федерации: ОАО «ОНПП «Технология» ГНЦ РФ, ОАО «Информацион-

ные спутниковые системы им. М.Ф. Решетнева», ОАО «ОКБ им. Сухого», а
также в изделиях мебельного и строительного производства, в учебном
процессе подготовки кадров для АКТ Национального аэрокосмического
университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт».
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