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В интерьере современных пассажирских само�
летов около 80% конструкций самолета выполне�
ны  из трехслойных сотовых панелей, что объяс�
няется их довольно высокой удельной прочностью
и жёсткостью, по сравнению с традиционными
монолитными. Это позволяет уменьшить толщи�
ну оболочек, панелей и число ребер жесткости и
уменьшить массу конструкции.

Постепенный рост объёмов производства
авиационной техники ставит перед производи�
телями задачу экономической эффективности
при изготовлении деталей из ПКМ[1], поэтому
создание современного высокотехнологичного
интерьера самолетов требует выполнения цело�
го комплекса мероприятий:

� использование новых технологических про�
цессов  изготовления панелей интерьера обеспе�
чивающих уменьшения длительности производ�
ственных циклов их изготовления, трудоемкос�
ти и энергозатрат.

 � применение  новых материалов обеспечи�
вающих получение деталей высокого качества и
соответствующих Авиационным правилам АП�
25 по горючести, тепловыделению и дымообра�
зованию [2].

Для изготовления панелей интерьера само�
летов в настоящее время используются две основ�
ные технологии: вакуумное и прессовое формо�
вание [3,4]. Каждая из приведенных технологий
имеет свои преимущества и недостатки. Наибо�
лее широко применяется технология вакуумного
формования в термопечи, которая позволяет из�

готавливать панели любой сложности и исполь�
зует относительно дешевое оборудование (термо�
печь). Недостатком данной технологии является
длительное время формования, что увеличивает
трудоемкость и энергозатраты, а также наличие
довольно большого количества расходных мате�
риалов (дренажные слои, разделительные плен�
ки, вакуумные мешки, герметизирующие ленты),
которые выбрасываются, загрязняя окружаю�
щую среду, а их стоимость включается в сто�
имость детали. Применение прессового формо�
вания для изготовления трёхслойных панелей
интерьера отличается отсутствием вспомога�
тельных материалов, что удешевляет процесс
изготовления, но ограничивается формованием
плоских трёхслойных панелей.

Технология ускоренного формования трёх�
слойных панелей  (известная на западе как
«crush�core»[5�9]) позволяет совместить преиму�
щества вакуумного формования – способность
изготавливать панели двойной кривизны и прес�
сового формования – формовать панели без ис�
пользования расходных материалов. Этот про�
цесс значительно сокращает время изготовления
панелей. Он эффективен при изготовлении слож�
нопрофильных деталей интерьера пассажирских
самолетов при большом объеме производства
однотипных деталей. Данная технология состо�
ит из операции:

� выкладка плоского технологического паке�
та, состоящего из заполнителя и слоёв препрега;

� закладка технологического пакета в нагре�
тую формообразующую пресс�форму  установ�
ленную в прессе;

� смыкание пресс�формы до заданного зазора
между пуансоном и матрицей, с деформацией со�
тового заполнителя;

� выдержка технологического пакета при
температуре формования, в течении заданного
времени;
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� размыкание пресс�формы;
� извлечение готовой трёхслойной сотовой

панели;
� механическая обработка технологических

припусков, контроль свойств и качества панелей.
Основным материалом для изготовления па�

нелей интерьера как отечественных, так и зару�
бежных самолетов, являются стеклопластики на
основе фенолоформальдегидных связующих [10].
В нашей стране в настоящее время для изготов�
ления панелей интерьера применяются стекло�
пластики на на основе фенолоформальдегидных
связующих ФПР�520 и ФП�520. Однако трех�
слойные панели из указанных стеклопластиков
не отвечают современным требованиям по  теп�
ловыделению при горении, имеют длительный
цикл отверждения и большое количество вспо�
могательных материалов при изготовлении ва�
куумным методом.

Для технологии ускоренного формования
трёхслойных панелей интерьера в ФГУП
«ВИАМ» разработано фенолоформальдегидное
связующее   ВСФ�16М  с коротким циклом от�
верждения при температуре 140 оС [11, 12].

Для изготовлении препрега на основе указан�
ного связующего был проведён выбор наполни�
теля. Одним из основных условий  выбора тка�
ного наполнителя для препрега, на быстроотвер�
ждаемом фенолоформальдегидном связующем,
являлось качество лицевой поверхности изготав�
ливаемых трёхслойной сотовой панели интерье�
ра. Для проведения исследований выбрано два
тканых наполнителя: стеклоткань А�1 и стекло�
ткань Т�15(П)�76.

Из обоих видов стеклоткани изготовлены пре�
преги на связующим  ВСФ�16М, которые исполь�
зовались в изготовлении трёхслойных сотовых
панелей двойной кривизны. Для этого были со�
браны технологические пакеты, состоящие из об�
шивок верхней и нижней, а также сотового запол�
нителя  ПСП 1х2,5 между ними. Обшивка верхняя
и нижняя в технологических пакетах выкладыва�
лась из двух слоёв препрга по трем схемам:

1. Внешний и внутренний слои препрега на
основе стеклоткани марки Т�15(П)�76 с содержа�
нием связующего ВСФ�16М 50 % (мас)

2. Внутренний к сотовому заполнителю слой
препрега на основе стеклоткани    Т�15(П)�76 с
содержанием связующего ВСФ�16М 50 % (мас),
а внешний из препрега на основе стеклоткани
марки Т�15(П)�76 с содержанием связующего
ВСФ�16М 40 % (мас).

3. Внутренний к сотовому заполнителю слой
препрега на основе стеклоткани    Т�15(П)�76 с
содержанием связующего ВСФ�16М 50 % (мас),
а внешний из препрега на основе стеклоткани
марки А�1 с содержанием связующего    ВСФ�

16М 40 % (мас).
Формование панелей двойной кривизны про�

водилось по ускоренному режиму в специальной
пресс�форме. При оценке качества лицевой по�
верхности изготовленных панелей установлено:
все панели имеют хорошее качество лицевой по�
верхности без складок и морщин, однако при
формовании панелей из препрега с наносом свя�
зующего 50% (мас) на поверхности образуются
наплывы отвержденного связующего. Поэтому
для изготовления трехслойных сотовых панелей
двойной кривизны по ускоренной технологии
формования необходимо использовать препрег
из стеклоткани  Т�15(П)�76 и А�1 с содержанием
связующего не более 40% (мас) для выкладки на�
ружных слоев обшивок.

 Для изготовления препрега с необходимыми
технологическими свойствами  по липкости, эла�
стичности и драпируемости выбирается режим
сушки обеспечивающий высокую скорость про�
питки стеклоткани, а также содержание летучих
веществ  в пределах от 4 до 8 %.(мас)

Для обоснования этих параметров проведе�
ны исследования зависимости содержания лету�
чих веществ  в препреге от времени его выдержки
(от 90 до 150 с) при температуре от 120 до 1600С
(содержание связующего в препреге 40±5 %
(мас)) и исследована зависимость времени же�
латинизации (гелеобразования) связующего
ВСФ�16М от температуры выдержки. Результа�
ты исследований приведены в табл. 1 и на рис 1.

Анализ полученных результатов показыва�
ет, что содержание летучих веществ (мас) при
температуре сушки препрега 120 ± 5 оС � умень�
шается от 7,9 до 5,1%; при температуре сушки
препрега 140 ± 5 оС � уменьшается от 4,8 до 4,1%;
при температуре сушки препрега 160 ± 5 оС �
уменьшается от 3,0 до 2,6 %, при  этом содержа�
ние растворимой смолы (мас) в препрге не пада�
ет ниже 98%, за исключением сушки препрега при
160 ± 5 оС свыше 120 с. Время гелеобразования
связующего ВСФ�16М при температуре 160 оС
составляет 76 с., сушка при данной температуре
не стабильна  и критична к соблюдению режи�
мов сушки, при температуре 120 оС  время геле�
образования связующего ВСФ�16М составляет
475 с, однако при данной температуре сушки ско�
рость изготовления препрега низкая технологи�
чески не эффективно. На основании полученных
результатов исследований выбран следующий
режим сушки препрега: время сушки 90 с, при
Т=140±5 оС.

Проведены исследования зависимости вели�
чины зазора между отжимными валами (каланд�
рами) установки УПР�4 на содержание связую�
щего в препреге (мас). Результаты исследований
приведены в табл. 2
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Из полученных результатов установлено, что
изменение зазора между отжимными валами от
0,3 мм до 0,6 мм, влечёт увеличение содержания
связующего с 35 %   до 53 %(мас), при этом содер�
жание летучих веществ  не превышает 8%(мас)
при температуре  сушки 140 ± 5 оС в термокамере
УПР�4. Для обеспечения изготовления препрега
с наносом связующего 45±5 %(мас) был выбран
рабочий зазор между отжимными валами от 0,4
± 0,05 мм до 0,5± 0,05 мм, в зависимости от повер�
хностной плотности исходной стеклоткани.

На основании проведенных исследований
отработана опытно�промышленная технология
изготовления препрега на основе стеклоткани Т�
15(П)�76 и фенолоформальдегидного связующе�
го ВСФ�16М на установке УПР�4.

Для определения сохранения технологичес�
ких свойств препрега на основе стеклоткани мар�
ки Т�15(П)�76 и связующего ВСФ�16М, прове�
дены исследования влияния  на них времени хра�
нения (1 и 3 мес), в производственном цехе, при
температуре от +18 до +25 0С и в холодильной
камере, при температуре от +2  до +50С. Резуль�
таты исследований приведены в таблице 3

Установлено, что в образцах препрега после
1 и 3 мес. хранения в условиях холодильной ка�
меры технологические свойства препрега прак�
тически не изменились, а после хранения в цехе
изменились незначительно..

Для уточнения режима формования трёх�
слойных сотовых панелей из приведённых выше
препрегов исследована степень отверждения

Таблица 1. Зависимость содержание летучих веществ (мас) от температуры и времени сушки

Рис. 1.  График зависимости времени гелеобразования быстроотверждаемого
фенолоформальдегидного связующего от температур отверждения

Материал 
Температура 
сушки, 0С 

Время 
сушки, с 

Массовая 
доля 

летучих 
веществ, % 

Массовая доля 
связующего, % 

Массовая доля 
растворимой 
смолы, % 

Препрег 
 стеклоткань 
Т-15(П)-76 

на связующем 
ВСФ-16М 

 

120 ±  5 
90 7,9 40,1 99,1 
120 5,8 39,6 99,2 
150 5,1 37,9 99,4 

140 ± 5 
90 4.8 37,1 99,1 
120 4,4 38,4 99,2 
150 4,1 39,5 99,3 

160 ± 5 
90 3,0 39,7 98,2 
120 2,8 39,6 92,9 
150 2,6 39,9 66,4
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Таблица 2. Зависимость содержания связующего на препреге (мас)
от зазора между отжимными валами

Материал 
Темпера-
тура сушки, 

0С 

Величина 
зазора, мм 

Массовая 
доля летучих 
веществ, % 

Массовая доля 
связующего, % 

Массовая доля 
растворимой 
смолы, % 

Препрег стеклоткань 
Т-15(П)-76  на 

связующем   ВСФ-16М 
140 ± 5 

0,3 ± 0,05 4,9 35,4 99,1
0,4 ± 0,05  5,8 41,7 99,2 
0,5 ± 0,05 5,1 47,6 99,4 
0,6 ± 0,05 7,7 53,1 99,1
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связующего в препреге при различных темпе�
ратурно�временных режимах (в пределах тем�
ператур от 120 0С до 160 0С и времени выдержки
от  3 мин до 25 мин). Из полученных результа�
тов исследований, был выбран режим формова�
ния: нагрев до температуры 140 0С, с временной
выдержкой 20 мин.

На основе полученного препрега изготовле�
ны опытные образцы стеклопластика прессовым
методом  из технологических пакетов, содержащих
6 слоёв препрега на основе стеклоткани Т�15(П)�
76 и связующего ВСФ�16М. Формование образ�
цов стеклотекстолита проводилось на гидравли�
ческом прессе  ДГ 2340, при этом технологические
пакеты слоёв препрега закладывались в пресс�
форму и извлекались при температуре 140 оС.

Результаты исследования физико�механичес�
ких свойств полученных стеклопластиков (проч�
ность при сжатии по ГОСТ 4651�82, прочность
при изгибе по ГОСТ 4648�71, прочность при ра�
стяжении по ГОСТ 11262�80, плотности по ГОСТ
15139) приведены в табл. 4.

Анализ полученных результатов показал, что
формование стеклопластика в прессе при удель�
ном давлении 0,2 МПа, даёт пониженную проч�

ность при растяжении и повышенную порис�
тость в стеклопластика в сравнении с другими
давлениями формования. Изготовление стекло�
пластика при удельных давлениях 0,4 и 0,6 МПа
обеспечивает пористость 10,4�7,5 % и высокие
физико�механические характеристики. Для се�
рийного формования стеклопластика выбрано
давление 0,4 МПа.

 На основании полученных результатов от�
работана технология изготовления  крупногаба�
ритных  листов (1250мм х 2500 мм) стеклоплас�
тика в прессе VP�25 100/3.

Так как процесс формования трёхслойных
панелей по ускоренной технологии происходит
одновременно с деформацией сотового заполни�
теля, на испытательной машине Zwick/Roell
Z050 проведено исследование динамики разру�
шения сот ПСП 1х2,5�64 высотой 5 и 10 мм при
различных давлениях прессования (рис 2). Из
приведённой зависимости можно увидеть, что по�
теря устойчивости стенок ячейки происходит в
районе 20% деформации сотового заполнителя
при усилии 62 МПа для сотового заполнителя
высотой 5 мм и при усилии 23 МПа для сотового
заполнителя высотой 10 мм.

Таблица 3. Технологические свойства образцов препрега

Условия хранения 
препрега 

Время 
хранения, 

мес 

Массовая доля  
летучих веществ, 

% 

Массовая доля  
связующего, % 

Массовая доля растворимой
смолы, % 

При температуре  +2 
- +50С 

 (холод.) 
1 5,9 41,1 99,4 

при температуре +18 
- +250С  (цех) 

1 4,4 41,4 99,1 

При температуре  +2 
- +50С 

(холод.) 
3 6,1 41,7 99,2 

При температуре  +18 
- +250С (цех) 

3 3,6 41,0 95,6 

Таблица 4. Физико�механические свойства стеклопластиков

Удельное 
Давление 

формования, 
МПа 

Прочность при 
растяжении, 

σв, МПа 

Прочность  
при сжатии,  
σсж, МПа 

Прочность
при изгибе, 
σизг, МПа 

Плотность,
г/см3 

Содержание
связующего,

% 

Порис-
тость, % 

Степень 
отверж-
дения, 

% 

Толщи-
на 

моно-
слоя, 
мм 

0,2 ± 0,05 
289 -325 

306 
440-503 

475 
507 - 547 

532 
1,31 33,8 16,1 98,4 0,16 

0,4 ± 0,05 
342-430 

377 
426-549 

498 
484 - 568 

516 
1,42 30,3 10,4 98,4 0,15 

0,6 ± 0,05 
398-414 

406 
436-556 

494 
460 - 522 

485 
1,47 29,6 7,5 98,9 0,14 
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 Для исследования влияния величины дефор�
мации сотового заполнителя на прочность при
равномерном отрыве обшивки (из стеклоткани Т�
15(П)�76 и связующего ВСФ�16М) от сотового
заполнителя ПСП 1х2,5�64 сотовой панели изго�
товлены трёхслойные панели двойной кривизны
в пресс�форме с деформацией сотового заполни�
теля от 2% до 15%. Образцы для испытаний выре�
заны из плоских участков трёхслойных панелей.
Результаты исследований приведены в табл. 5.

Анализ приведённых результатов показал,
что предел прочности при равномерном отрыве
обшивки от заполнителя  образцов трёхслойной
сотовой панели составляет от 2,3 МПа до 2,7 МПа
в зависимости от величины деформации сотово�
го заполнителя от 2% до 15%. Максимальная
прочность при отрыве обшивки от заполнителя �
2,7 МПа получена при 10% деформации сотового
заполнителя, но для обеспечения устранения раз�

нотолщинности пластин сотового заполнителя
достаточно деформации от 2 до 5 %.

Отработка  технологии ускоренного формо�
вания образцов трёхслойных сотовых панелей
двойной кривизны, проводилась в пресс�форме,
установленной в гидравлическом прессе ДГ 2430
с обогреваемыми плитами. Пресс�форма (рис. 3)
состоит из двух частей пуансона и матрицы, за�
зор между ними эквидистантен, габаритные раз�
мер пресс�формы 400 х 250 мм. Пресс�форма име�
ет двойную кривизну формующей  поверхности.

В процессе формования на указанной пресс�
форме установлено что, формование образца
трёхслойной панели двойной кривизны из
сплошного технологического пакета, приводит к
провоцированию образования большого количе�
ства морщин на лицевой поверхности из�за мес�
тной утяжки препрега пуансоном в отверстие
матрицы, расположенного в центре (Рис. 4, а).

Рис. 2. Зависимость деформации сотового заполнителя ПСП�1х2,5�64
от прикладываемого усилия сжатия:

1 – высотой  5 мм; 2 – 10 мм

Таблица 5. Прочность при равномерном отрыве обшивки от заполнителя
образцов трёхслойной сотовой панели

60 

40 

20 

Усилие, МПа 

60 40 20 0 

Деформация, % 

1 

2 

Тип образца 

Величина 
деформации 
сотового 

заполнителя 

Предел прочности при равномерном 
отрыве обшивки от заполнителя, 

σотр, МПа 

Трёхслойная сотовая панель 

2% 
2,6-2,7 

2,6 

5% 
2,5-2,7 

2,6 

10% 
2,5-2,9 

2,7 

15% 
2,3-2,4 

2,3 
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Для устранения данного дефекта в центре техно�
логического пакета создано отверстие (Рис. 4, б),
которое так же играет роль базы при фиксации
технологического пакета в пресс�форме.

Для оптимизации структуры панелей рас�
смотрены различные варианты схемы
(0о,90о,±45о) выкладки обшивок из препрега стек�
лотекстолита ВПС�42П на сотовый заполнитель.
По результатам исследований установлено, что
схема армирования тканого наполнителя с угла�
ми ±45о относительно оси армирования детали,
наилучшим образом формирует лицевую повер�
хность трёхслойной панели и помогает избежать
образования складок и утяжек препрега внутрь
ячеек сот (рис 5). Стоит также отметить, что во
избежании провоцирования коробления слои
препрега должны быть выложены симметрично
оси сотового заполнителя.

Методом ускоренного формования в предва�
рительно нагретых обогреваемых плитах пресса
KAMI VP25�100/3 изготовлена крупногабарит�
ная трехслойная сотовая панель габаритным
размером 1200х2500х10 мм (заполнитель � поли�
меросотопласт ПСП�1х2,5�64 мм и обшивки из

стеклотекстолита ВПС�42П). Результаты иссле�
дований свойств панели приведены в таблице 6.

Анализ полученных результатов показал, что
прочность при отслаивании обшивки от сотово�
го заполнителя, прочность при равномерном от�
рыве обшивки от заполнителя и прочность при
четырёхточечном изгибе обеспечивает эксплуа�
тационную надежность конструкции интерьера
в процессе эксплуатации самолёта.

Исследование эксплуатационных (пожаро�
безопасных) свойств трёхслойной панели с об�
шивками из пожаробезопасного стеклотекстоли�
та и сотового заполнителя из полимеросотопла�
ста ПСП�1�2,5�64 по АП�25, показали панели
изготовленные методом ускоренного формова�
ния удовлетворяют требованиям предъявляе�
мым к пассажирским самолётам (максимальная
скорость выделения тепла 34 кВт/м2 и общее ко�
личество выделившегося тепла за первые 2 мин
31 кВт·мин/м2).

Таким образом, трёхслойные панели изготов�
ленные по ускоренной технологии  формования
по физико�механическим и пожаробезопасным
свойствам удовлетворяют требования норматив�
но�технологической документации при изготов�
лении панелей интерьера, что является основным
фактором для внедрения этой технологии в се�
рийное производство панелей интерьера самолё�
тов. При этом трудоёмкость и энергопотребле�
ние технологического процесса изготовления па�
нелей интерьера значительно ниже серийных.
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The technology of the accelerated formation of three�layer honeycomb panels and fiberglass�ley.
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16M, as well as modes of formation fiberglass and honeycomb sandwich panels. The physico�mechanical
properties of the honeycomb sandwich panels wre investigated.
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Рис. 5. Образец трёхслойной сотовой панели
с заделанными по контуру торцами, изготовленный

по ускоренной технологии формования

Таблица 6. Механические характеристики образцов трёхслойной сотовой панели

Характеристика образца 

Предел прочности 
при 

отслаивании 
обшивки от 
заполнителя, 

 σотд, Нм/м  

при равномерном 
отрыве обшивки 
от заполнителя, 

σотр ,МПа 

при 4-х 
точечном 
изгибе, 

σизг , МПа 

Трёхслойная сотовая панель (заполнитель - 
полимеросотопласт ПСП-1-2,5 и обшивки 

 из стеклотекстолита ВПС-42П 

9,6 -12,2 
11,1 

2,2 -2,9 
2,5 

190 -245 
215 
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