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При изготовлении трехслойных конструк�
ций основной проблемой является проблема
получения необходимого качества клеевых
швов. Одной из причин этой проблемы, являет�
ся различные условия теплопередач для верхних
и нижних обшивок сложной конструкции, под�
крепленных сотовым заполнителем. Так же раз�
личная скорость прогрева ведет к возникнове�
нию внутренних напряжений.

Ранее было исследовано, что при формообра�
зовании композитов, возникающие напряжения
появляются в изделии на стадии формообразо�
вания в результате воздействия на формуемое
изделие различных факторов. И если временные
напряжения уравновешиваются в системе фор�
муемая конструкция�оснастка, то после заверше�
ния формообразования остаточные напряжения
уравновешиваются в объеме материала изделия,
что и приводит к  его короблению [1].

Для отверждения клеевых швов нужны спе�
циальные условия – это или нагрев, или облу�
чение ультрафиолетовыми лучами, или предот�
вращение доступа воздуха.

Чаще всего основой клея служат смолы го�
рячего отверждения, для полимеризации кото�
рых нужен нагрев соединительного шва. В зави�
симости от типа клея температура отверждения
колеблется от 80 до 220 °С.

Для лучшего сцепления клея с субстратом
склеиваемые детали прижимают друг к другу с
определенным усилием, то есть на склеиваемые
поверхности должно действовать давление [2].

Несущая способность клеевых соединений в
значительной степени зависит от прочности кле�
евого слоя и соединяемых элементов, конструк�
тивных особенностей соединения [3].

Рассмотрим панель клиновидной формы при
одновременной приклейке обшивок к сотам, рас�
положенным между ними. При этом необходи�
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мо обеспечить равные условия формирования
галтелей при различных условиях прогревания
клеевого шва по ширине сборочной единицы.

Задача расчета прогреваемости партии изде�
лий, загруженных в автоклав, является сложной,
поэтому требуется разбить её на несколько бо�
лее простых подзадач, а именно:

расчет времени нагрева изделия; расчет потреб�
ляемой теплоты изделием; расчет времени нагрева
оснастки; расчет потребляемой теплоты оснасткой
; расчет температурных полей в автоклаве.

При рассмотрении первой задачи предлага�
ется использовать расчетную модель конструк�
ции с подводом теплоты только через техноло�
гический пакет, исключая подвод теплоты со
стороны оснастки.

Для её решения необходимы следующие дан�
ные: габаритные размеры изделия и составляю�
щих частей, параметры ячейки сотового запол�
нителя, номенклатура используемых материа�
лов и  их характеристики. На рис. 1 показана
рассматриваемая сборочная единица.

Для упрощения задачи расчета времени про�
грева выбираем в качестве расчетной единицы
объем изделия равный объему сотовой ячейки
плюс половина объема прилегающих стенок со�
тового заполнителя (b

ст
/2) в максимальной вы�

соте изделия, и объем верхней и нижней обшив�
ки площадью равный площади ячейки. На рис.2
показана расчетная единица и её используемые
характеристики.

Исходя из этого, находим два параметра времени:
1. Время нагрева столба газа находящегося в

ячейке.
2. Время передачи тепла через поверхность

обшивки, равной по площади ячейке.
Первый параметр времени рассчитывается,

исходя из теплопроводности среды.
Второй же зависит от скорости передачи не�

обходимого количества теплоты ячейке через
обшивку. Решая следующие соотношения, полу�
чаем количественную характеристику времени.

Тепловой поток от рабочей среды к обшивке:
Sttaq обш  )( 111 ;                    (1)
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Тепловой поток от обшивки к ячейке:
Sttaq обш  )( 222 ;                   (2)

Тепловой поток в обшивке:
kSttqобш  )( 21 ;                    (3)

Общее количество теплоты, требуемое для
прогрева расчетной единицы:

стобшячобщ QQQQ  ,                (4)
где kaa ,, 21 – коэффициенты теплопередачи;

обшttt ,, 21 – температура рабочей среды авто�
клава, температура ячейки, температура обшивки.

Температурное поле, описывающее объем
детали математически выражается уравнением:

),,,( zyxft  ,                            (5)
где zyx ,,  – координаты точки;

  – время.
 При расчете следует выбрать больший из этих

параметров. Это необходимо для того, что бы
учесть различие в высоте сот для разных деталей.

На рис. 3 приведен график зависимости вре�
мени прогрева от высоты сот в изделии, без уче�
та прогревания оснастки. За условную единицу
времени примем количество времени, требуемое
для прогрева детали с высотой сот равной 10 мм.
Рассматривалась изделие с обшивкой из дура�
люмина толщиной 1 мм, с металлическими со�
тами гексагональной формы со стороной ячей�
ки 2,5 мм и толщиной стенки 0,2 мм.

Графики были построены на основании след�
ствия из закона распространения теплоты путём
теплопроводности следует:




 F
tt

W cc
21 

 ,                         (6)

где W – количество переданной теплоты, Дж;
 – коэффициент пропорциональности, на�

зываемый коэффициентом теплопроводности,
Вт/(м·К);

t 
с
1 – температура одной поверхности стенки, К;

t
с
2 – температура другой поверхности стенки, К;

 – толщина стенки, м;
F – площадь поверхности стенки, м2;
 – время, с.
Как видно из графика, увеличение высоты

сотового заполнителя приводит к увеличению
времени прогрева, так как среда внутри ячейки
представляет собой теплоизолирующий слой.
Конечно, тепло распространяется по стенкам
сотового заполнителя с большей скоростью, чем
через воздух ячейки, но площадь сечения запол�
нителя меньше чем площадь занимаемая возду�
хом. Поэтому распространение  тепла по стен�
кам замедляется отбором тепла ячейкой прогре�
ваемой медленнее. И  наоборот, прогрев ячейки
ускоряется за счет прогретых стенок сотового
заполнителя.

На рис. 4 приведена зависимость при увели�
чении площади ячейки сот в два раза. Этот гра�
фик наглядно показывает, что при увеличении
площади ячейки, скорость прогрева падает. Это
происходит, из�за увеличения пощади теплоизо�
лирующего слоя при уменьшении площади се�
чения хорошо проводящего тепло металличес�
кого сотового заполнителя.

Количество требуемой теплоты для прогрева
изделия считается исходя из ее геометрических
параметров. Что при сегодняшнем уровне компь�
ютерного моделирования не составляет труда.

Рис. 2. Расчетная единица

Рис. 3. График зависимости времени прогрева
сборочной единицы от высоты сот

со стороной ячейки 2,5мм

Рис. 1. Рассматриваемая сотовая конструкция
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 Что же касается расчета температурных по�
лей в автоклаве, то по мере движения воздуха от
крышки автоклава к вентилятору происходит
его остывание. Поэтому  автоклав  можно услов�
но разделить на несколько  зон.

Это происходит из�за разности теплоемкос�
ти у различной оснастки и разности схем погло�
щения теплоты этой оснасткой. Для расчета теп�
лоемкости и времени прогрева оснастки необхо�
димо знать не только материалы, объем и
поверхностную площадь нагреваемой конструк�
ции, но и, к примеру, наличие и площадь окон
для прохождения тепловых потоков в каркасе
оснастки. Учитывая площади открытых частей
и тепловой поток проходящий через вентиляци�
онные окна мы можем рассчитать время, требу�
ющееся для прогревания, и количество теплоты,
которое будет потреблять данная конструкция.

Для решения этой задачи представляется
возможным, учитывая время прогрева впереди�
стоящего пакета, вычислять тепловой поток для
следующего пакета, количество теплоты, требу�
емое для его нагрева и так далее по всему объе�
му автоклава.

Решение данных задач позволит обеспечить

соблюдение условий температурного режима
склеивания сотовых конструкций и увеличить
сроки эксплуатации их эксплуатации при цик�
лическом воздействии окружающей среды  в те�
чение длительного периода времени, исключить
разрушение клеевых соединений, так как важ�
ное значение имеют режимы отверждения клее�
вого соединения. А также даст возможность оп�
тимизировать конструкцию технологического
оснащения на этапе ее проектирования с учетом
процессов нагрева в автоклаве и при формиро�
вании плана загрузки технологических пакетов
в автоклав возможна оптимизация расположе�
ния технологических пакетов с целью обеспече�
ния требуемой длительности цикла.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Кербер М.Л. Полимерные композиционные матери�
алы. Структура. Свойства. Технологии.  Профессия,
2008.  500 с, ил.

2. Халиулин В.И., Шапаев И.И. Технология производ�
ства композитных изделий: Учебное пособие. Ка�
зань: Изд�во Казан. гос. техн. ун�та, 2003.

3. Технологичность авиационных конструкции, пути
повышения. Часть 1: Учебное пособие / И.М. Колга"
нов, П.В. Дубровский, А.Н. Архипов. Ульяновск: УлГ�
ТУ, 2003. 148 с.

4. Чечеткин А.В., Занемонец Н.А. Теплотехника: Учеб.
для хим.�технол. спец. вузов. М.: Высшая школа,
1986. 344 с.

Рис. 4. График зависимости времени прогрева
сборочной единицы от высоты сот

со стороной ячейки 5мм
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The authors are analyzing the process bonding sandwich honeycomb structures of complex shape in the
autoclave and problems, which arise in obtaining high�quality adhesive joints due to the uneven heating of
the upper and lower covering. The authors are proposing a way to solve this problem is to calculate the
time of heating of structures and determining the temperature zones in an autoclave.
Key words: autoclave, honeycomb structures, the adhesive joint, temperature zones, the calculation time
of heating, heat conductance.

Рис. 5. Схема конструкции
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