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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîíñòðóêòèâíûõ îáðàçöîâ ñ ñîòîâûì çàïîëíèòå-
ëåì è ñôåðîïëàñòèêàìè ïðè âûðûâå èç íèõ òèïîâûõ çàêëàäíûõ ýëåìåíòîâ — ãëàäêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ âòóëîê. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå âèäû ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè 
îò ñâîéñòâ ñôåðîïëàñòèêîâ è îáúåìà çàïîëíåíèÿ ñîò. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè äëÿ îöåí-
êè îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ ðàçðóøåíèé ñîåäèíåíèé. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôåðîïëàñòèêè, ñîòîâûé çàïîëíèòåëü, ìåòàëëè÷åñêèå âòóëêè, ðàçðóøå-

íèå, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü. 
 
Ðàçðàáîòàííûå â ÃÍÖ "ÂÈÀÌ" ïîëèìåðíûå ñôåðîïëàñòèêè ìàðîê ÂÏÇ-5, -7Ì, -10,  

-14 íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ýïîêñèäíûõ èëè ôåíîëüíûõ ñ 
íàïîëíèòåëåì â âèäå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð, äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì. 

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò â ýòîé îáëàñòè [1—3]. 
Îòìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò óñòîÿâøåãîñÿ ìíåíèÿ î ôîðìå, òèïîðàçìå-

ðàõ îáðàçöîâ, óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ êàê îáðàçöîâ ñàìèõ ñôåðîïëàñòèêîâ, òàê è îáðàç-
öîâ ñîåäèíåíèé èõ ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì. Òàê, íàïðèìåð, ôèðìû Boeing, 3Ì Ñî., 
Huntsman [4], ññûëàÿñü íà ASTM D 695—96 "Standard Test Method for Compressive 
Properties of Rigid Plastics", ïîëàãàþò öåëåñîîáðàçíûì ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ òîëüêî íà 
ñæàòèå îáðàçöîâ ñôåðîïëàñòèêîâ â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ èëè öèëèíäðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì èç ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûõ è îòâåðæäåííûõ áëîêîâ.  

Áîëüøîå âíèìàíèå ìåòîäèêàì èñïûòàíèé è îñîáåííîñòÿì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ 
ñôåðîïëàñòèêîâ óäåëåíî â äîêëàäàõ ïåðâûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé ïî ñôåðî-
ïëàñòèêàì è ïåíîïëàñòàì, ñîñòîÿâøèìñÿ â Êàíàäå (2004 ã.) è Øâåéöàðèè (2007 ã.) [5, 6].  

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñôåðîïëàñòèêîâ, ïîëó÷èâøèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ñ 
ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì è ñôåðîïëàñòèêàìè öåëåñîîáðàçíî, ïî ìíåíèþ âåäóùèõ çàðó-
áåæíûõ ôèðì (ôèðìà Boeing) è îòå÷åñòâåííûõ ÎÊÁ (ÎÀÎ "ÀÊ èì. Ñ. Â. Èëüþøèíà", ÎÀÎ 
"Òóïîëåâ") ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà âçðûâ êîíñòðóêòèâíûõ çàêëàäíûõ ýëåìåíòîâ, â ÷à-
ñòíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ âòóëîê, óñòàíàâëèâàåìûõ â ñîòîâûõ ïàíåëÿõ, ïðè âûðûâå.  Ìå-
òîäèêà òàêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôåðîïëàñòèêîâ ÂÏÇ-7Ì,  -10, -14 è ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3] è òàáëèöå. 
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Â ñïðàâî÷íèêå [7] äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì, â îñîáåííîñòè ñ ñîòîâûì. Èç ðàáîò ïîñëåäíåãî âðåìåíè 
çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ïóáëèêàöèÿõ  
[8, 9]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ïîëèìåðíûõ çàïîëíèòåëÿõ — ñôå-
ðîïëàñòèêàõ, â ÷àñòíîñòè ÂÏÇ-1, ðàçðàáîòàííîì â ÂÈÀÌ åùå â 1976 ã. è ïðåäíàçíà÷åí-
íîì äëÿ çàäåëêè òîðöåâ òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé è êðåïëåíèÿ àðìàòóðû.  

 
Îñíîâíûå ñâîéñòâà îòå÷åñòâåííûõ ñôåðîïëàñòèêîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê 

 

Ïîêàçàòåëü ÂÏÇ-7Ì ÂÏÇ-10 ÂÏÇ-5 ÂÏÇ-14 

Îäíîðîäíàÿ ïàñòîîáðàçíàÿ êîìïîçèöèÿ Âíåøíèé âèä, êîíñèñòåíöèÿ 

ñâåòëîçåëåíîãî 
öâåòà 

ñâåòëîáåæåâîãî 
öâåòà 

ñâåòëîêîðè÷íåâîãî öâåòà 

Æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè 18±3°Ñ, ÷, 
íå ìåíåå 2 1 4—6 

Ðåêîìåíäóåìûé ðåæèì îòâåð-
æäåíèÿ, °Ñ (21 ± 3) 72 ÷ (21 ± 3) 24 ÷ + (120—175) 3 ÷ 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 0,57—0,61 0,62—0,64 0,72—0,80 0,65—0,75 

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè 
ñæàòèè*, ÌÏà, íå ìåíåå 40 35 50 35 

Ãðóïïà, ãîðþ÷åñòü 2-ÿ ãð.,  
ñàìîçàòóõàþùèé

1-ÿ ãð.,  
òðóäíîñãîðàþùèé

4-ÿ  ãð., 
ñãîðàþùèé 

2-ÿ  ãð.,  
ñàìîçàòóõàþùèé 

Ïîêàçàòåëü ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 6,6—7,1 7,56 7,5—8,1 6,6—7,5 

Âåëè÷èíà óñèëèÿ "âûðûâà" âòóë-
êè èç çîíû "ñîòîñôåðîïëàñòèêà", êã 150—225 130—200 210—225 Íå îïðåäåëÿëè 

 
* Îáðàçöû — ïðèçìû 12,5×12,5×18 ìì. 
 
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå öåëîãî ñåìåéñòâà àâèàöèîí-

íûõ ñôåðîïëàñòèêîâ: ÂÏÇ-1, -2, -2Ì, -5, -7, -8, -9 è ñîâðåìåííûõ ÂÏÇ-7Ì, -10, -14, ðå-
öåïòóðà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÈÊÀÎ ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, 
ðàçâèâàåòñÿ ïî ïóòè íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòðàæàþùèõ òðåáîâàíèÿ 
ÎÊÁ.  

Ê òàêîâûì, íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè õàðàêòåðà è âåëè÷èí ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè âûðûâå âòóëîê, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëåäóåò îòíåñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåðîïëàñòèêîâ ñ ñîòîâûì çà-
ïîëíèòåëåì ïðè ñðåçå. Â èññëåäîâàíèÿõ â ïåðâóþ î÷åðåäü îêàçàëèñü çàèíòåðåñîâàíû 
èçãîòîâèòåëè ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé è êîíñòðóêöèé ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì, â ÷àñòíîñòè 
ÔÃÓÏ «ÎÍÏÏ "Òåõíîëîãèÿ"». Ïðåäñòàâëåííûå èìè ñîòîâûå çàïîëíèòåëè ìàðîê  
ÏÑÏ-1-2,5-100  (òîëùèíîé 9 ìì) è ÑÑÏ-1-2,5, ÑÑÏ-1-3,5, ÑÑÏ-1Ï-3,5 (òîëùèíîé 15 ìì) 
áûëè çàïîëíåíû ñôåðîïëàñòèêàìè ÂÏÇ-7Ì è -10. 

Èñïûòàíèÿ íà ñðåç ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÃÎÑÒ 17302 
"Ïëàñòìàññû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñðåç" íà ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàçöàõ ðàç-
ìåðàìè 60õ60õ(6, 10, 12, 20) ìì è ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 12 ìì â öåíòðå. 

Âåëè÷èíà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñðåçå ñîñòàâèëà, ÌÏà: 
 

ÂÏÇ-10 ..........................................................................20,2 ± 1,8 
ÂÏÇ-9............................................................................24,6 ± 3,3 
ÂÏÇ-7Ì..........................................................................28,3 ± 6,1 
ÂÏÇ-5............................................................................46,2 ± 5,5 
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Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñðåçå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùè-
íû îáðàçöîâ ñôåðîïëàñòèêà. Âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1. 

 

              
 

à                                                                á                                                             â 
 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ñôåðîïëàñòèêîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà ñðåç: 
à — ÂÏÇ-7Ì (íåàðìèðîâàííûé); á — ÂÏÇ-7Ì (ñîòû ÑÑÏ-1-2,5); â — ÂÏÇ-5 (ñîòû ÀÌã2-Í) 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñðåç, äèôôåðåíöèðî-

âàííûõ ïî ìàðêàì ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé ñî ñôåðîïëàñòèêàìè íà ñðåç: 

1 —  ÂÏÇ-5; 2 — ÂÏÇ-10; 3 — ÂÏÇ-7Ì 
 
Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâà îáñòîÿòåëüñòâà: 
� ïðî÷íîñòü íà ñðåç àðìèðîâàííûõ ñîòàìè ÏÑÏ è ÑÑÏ ñôåðîïëàñòèêîâ  ÂÏÇ-10  

íèæå â 2,2—3,5 ðàçà, ÷åì ó íåàðìèðîâàííîãî, à ñôåðîïëàñòèêîâ ÂÏÇ-7Ì — â 1,9— 
2,1 ðàçà; 
� ïðî÷íîñòü ïðè ñðåçå àðìèðîâàííîãî ñîòàìè ÀÌã2-Í ñôåðîïëàñòèêà ÂÏÇ-5 ïðè-

ìåðíî â 6,6 ðàçà íèæå, ÷åì íåàðìèðîâàííîãî. 
Îòìå÷åííîå â ñîâîêóïíîñòè ñ õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöå ñîòû—

ñôåðîïëàñòèê, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íî âûñîêîì àäãåçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè 
ìåæäó ìàòåðèàëàìè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ è ñôåðîïëàñòèêàìè. Îäíàêî ýòî ëèøü ÷àñ-
òè÷íîå îòðàæåíèå â êàêîé-òî ìåðå ñëó÷àéíî íàéäåííîãî ïîäõîäà, îêàçàâøåãîñÿ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì ïðè îöåíêå àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ 
ñî ñôåðîïëàñòèêîì. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â íàïðàâëåíèè íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòðà-
æàþùèõ îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîé äåôîðìàöèè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ è ñôåðîïëàñòè-
êîâ, ñòàëè èñïûòàíèÿ ïðè âûðûâå ãëàäêèõ âòóëîê. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìîäåëüíûõ 
îáðàçöàõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé (ôîëüãà ÀÌã2-Í, Í-15 ìì) ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêëàäíûõ 
ýëåìåíòîâ — ñòàëüíûõ âòóëîê äèàìåòðîì 8—12 ìì, Í 18—20 ìì, óñòàíîâëåííûõ â öåí-
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òðàëüíîé, ñâîáîäíîé îò ñîò çîíå äèàìåòðîì 18—24 ìì (äèàìåòð âòóëîê 2,0—2,5). Ýòè 
çîíû çàïîëíÿëè ñôåðîïëàñòèêàìè ÂÏÇ-7Ì è ÂÏÇ-5, ïîêàçàâøèì íàèáîëåå âûñîêèå ðå-
çóëüòàòû ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñðåç è ïðè âûðûâå âòóëîê.  

Ïðè âûðûâå âòóëîê èç çîíû çàïîëíåíèÿ ñôåðîïëàñòèêîì (ñêîðîñòü ∼5 ìì/ìèí) 
ïðîèñõîäèëè ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèé, îñíîâíûå âèäû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû óêàçàííûõ îáðàç-
öîâ (ïîäðîáíåå ñì. íèæå).  

 

                                                                    à 

1 

2 

                                                            á 

1 

2 

  

                                                                    â 

1 

2 

 
Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå âèäû ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèé ñîòû—ñôåðîïëàñòèê  

ïðè âûðûâå èç íèõ ñòàëüíûõ âòóëîê: 
à — àäãåçèîííîå ðàçðóøåíèå ïî ãðàíèöå ñôåðîïëàñòèê (ÂÏÇ-5) — âòóëêà ïðè óñèëèÿõ 240—270 êãñ; 

á — êîãåçèîííîå ðàçðóøåíèå ñôåðîïëàñòèêà (ÂÏÇ-7Ì) ïðè óñèëèÿõ 245—265 êãñ; 
â — ðàçðóøåíèå ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ïî ãðàíèöå ñî ñôåðîïëàñòèêîì (ÂÏÇ-5) ïðè óñèëèÿõ 330—350 êãñ; 

1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ âòóëêà; 2 — çîíà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà — ðàññëîåíèå 
 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå çàäåëîê ñî ñôåðîïëàñòèêîì ÂÏÇ-7Ì ðàçðóøåíèå íîñèò 

ñëîæíûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ïðåæäå âñåãî ñ íàðóøåíèåì êîãåçèîííîé öåëîñòíîñòè 
ñôåðîïëàñòèêà, ñëàáî çàâèñÿùèé îò îáúåìà îáëàñòè çàïîëíåíèÿ (òîëùèíû ïðîñëîéêè) 
è ìàòåðèàëà âòóëîê (èñïîëüçîâàëè òàêæå âòóëêè èç àëþìèíèåâîãî è òèòàíîâîãî ñïëà-
âîâ). 
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Õàðàêòåðíîå äëÿ ÂÏÇ-5 (ñì. ðèñ. 3, à) àäãåçèîííîå ðàçðóøåíèå ïî ãðàíèöå ñôåðî-
ïëàñòèê—âòóëêà (ïî ñóùåñòâó ñäâèã) âïîëíå ñîïîñòàâèìî ïî óñèëèÿì çíà÷åíèÿì ñ êî-
ãåçèîííûì ðàçðóøåíèåì ÂÏÇ-7Ì (ñì. ðèñ. 3, á). 

Ñëîæíîå ðàçðóøåíèå ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ïî ãðàíèöå ñî ñôåðîïëàñòèêîì  ÂÏÇ-5 
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè çàïîëíåíèè îáúåìà äèàìåòðîì, ðàâíûì òðåì 
äèàìåòðàì âòóëêè (ñì. ðèñ. 3, â). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá èäåíòè÷íîñòè àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ñôåðî-
ïëàñòèêîâ ÂÏÇ-7Ì è ÂÏÇ-5 ïî îòíîøåíèþ ê ìàòåðèàëó âòóëîê è áîëåå âûñîêîé ìåõàíè-
÷åñêîé (êîãåçèîííîé) ïðî÷íîñòè ïîñëåäíåãî â èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ. 

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåâûøàþò òðåáîâàíèÿ ÎÊÁ ê 
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèé ñîòîâûé çàïîëíèòåëü—ñôåðîïëàñòèê. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ñâÿçàííûõ ñ 
íàðóøåíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé ñïëîøíîñòè: îáðàçîâàíèåì òðåùèí, ðàññëîåíèÿìè, 
äåôîðìàöèÿìè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ äëÿ ñëîæíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ñîòû + ñôåðîïëàñòèê + âòóëêà).  

Ðåíòãåíîâñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ — íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé, îáëàäàþùèé øèðîêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ è íåñïëîøíîñòåé îáúåìíîãî õàðàêòåðà, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê, â ìàòåðèàëàõ è êîíñòðóê-
öèÿõ, èìåþùèõ ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Âîçìîæíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî 
ìåòîäà äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [10, 11]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ðåíòãåíîãðàôèè èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòó-
ðà, ðàçðàáîòàííàÿ â ëàáîðàòîðèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
ÌÈÐÝÀ – ìîíîáëî÷íûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò ñåðèè ÐÀÏ (ÐÀÏ 90-5). 

 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÀÏ 90-5 

 
Ìàêñèìàëüíîå àíîäíîå íàïðÿæåíèå/òîê, êÂ/ìÀ............................................. 90/5 
Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîñâå÷èâàíèÿ Fe, ìì ............................................... 7 
Äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ/òîêà, êÂ/ìÀ............................................ 30—90/ 

     0,1—5,0 
Ìîùíîñòü äîçû íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ôîêóñà èçëó÷àòåëÿ, Ð/ìèí .................... 6 
Ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà èçëó÷àòåëÿ, ìì ....................................................... 1,2×1,2 
Ìàññà èçëó÷àòåëÿ/ïóëüòà, êã........................................................................ 4,3/6 
 
Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èîíèçèðóþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëåíêîé (ðèñ. 4). Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ñíèìîê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ñ ðàçíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Èíôîðìàöèîí-
íûì ïàðàìåòðîì ïîëó÷àåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 
åãî ó÷àñòêîâ.  
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîñâå÷èâàíèÿ ïðè ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè: 

 1 — ñôåðîïëàñòèê; 2 — âòóëêà;  
3 — ñîòîâûé çàïîëíèòåëü; 4 — ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêàÿ ïëåíêà; 5 — èñòî÷íèê ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; À, Á — íàïðàâëå-

íèå ïðîñâå÷èâàíèÿ îáðàçöà 
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Íà ó÷àñòêàõ ðåíòãåíîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàì îáúåêòà êîíòðîëÿ ñ áîëåå âû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ èëè áîëüøåé òîëùèíîé, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü íèæå òîé, êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ó÷àñòêàì ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà ñ èçîáðàæåíèåì ìåíåå ïëîòíûõ çîí îáú-
åêòà êîíòðîëÿ è (èëè) çîí ñ ìàëîé òîëùèíîé. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçìåðîì äåôåêòà è 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ åãî èçîáðàæåíèÿ íåîäíîçíà÷íà, òàê êàê çàâèñèò îò ôîðìû è 
ðàçìåðîâ äåôåêòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ.  

Ïî âûøåïðèâåäåííîé ñõåìå ïðîâåäåí ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü íåêîòîðûõ 
îáðàçöîâ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé ñ óñòàíîâëåííûìè â íèõ âòóëêàìè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé ïðè âûðûâå. Îáðàçöû ïðîñâå÷èâàëè â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ðÿä ñíèìêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Ïî äàííûì 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû ñå÷åíèé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ïðîâåäåíèè òîìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.  

Ðåíòãåíîâñêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÐÂÒ) — ìåòîä ðàäèàöèîííîãî íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûé íà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè óçêîãî ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç èññëåäóåìîå ñå÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ ïîä ðàç-
íûìè óãëàìè ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ.  

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ÐÂÒ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ èç-
äåëèé ñ öåëüþ îöåíêè èõ âíóòðåííåé ãåîìåòðèè (òîëùèíû ñòåíîê, ðàäèóñîâ îêðóãëå-
íèé, ñîîñíîñòè êàíàëîâ, ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàðóøåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñïëîøíîñòè è 
ò. ï.) â ñå÷åíèÿõ èçäåëèé, íåäîñòóïíûõ äëÿ êîíòðîëÿ ðàäèîãðàôè÷åñêèì è äðóãèìè òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè. 

Ïðè òîìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáðàçöîâ ïîëó÷àëè íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
òîìîãðàìì. Ïåðâîå ñå÷åíèå íàõîäèëîñü âáëèçè îñíîâàíèÿ îáðàçöà (íà ðèñ. 5, ñå÷åíèå à), 
çàòåì îáðàçåö ñìåùàëñÿ íà 3 ìì è ïîëó÷àëè èçîáðàæåíèå ñëåäóþùåãî ñå÷åíèÿ  
(ñì. ðèñ. 5, ñå÷åíèå á) è ò. ä. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îòäåëüíûå òîìîãðàììû îáðàçöà ñî 
ñôåðîïëàñòèêîì ÂÏÇ-7Ì (ñì. ðèñ. 3, á), õàðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðèþ ðàçðóøåíèÿ. 
Ñòðåëêîé ïîêàçàíû çîíû íà÷àëà, ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ è ðîñòà òðåùèíû â îáúåìå 
ñôåðîïëàñòèêà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîâìåñòíî ñ òîìîãðàììàìè ïðèâåäåí ðåíòãåíîñêîïè-
÷åñêèé ñíèìîê ýòîãî æå îáðàçöà è óêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñå÷åíèé. 
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Ðèñ. 5. Òîìîãðàììû îáðàçöà 
ñî ñôåðîïëàñòèêîì ÂÏÇ-7Ì  

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñå÷åíèÿìè 
(à—ã) íà ðåíòãåíîãðàììå 

 
Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíûõ ïî-

òåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñîåäèíåíèé ñîòû—ñôåðîïëàñòèê. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñôåðîïëàñòèêîâ, âûçâàííûìè: ñîäåð-
æàíèåì ñâÿçóþùåãî, ëîêàëüíûìè ïîðàìè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ìèêðîñôåð, 
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êîëè÷åñòâîì è çåðíèñòîñòüþ ïîðîøêîîáðàçíîãî íàïîëíèòåëÿ, à òàêæå èõ ìåõàíè÷åñêè-
ìè (ñæàòèå) è àäãåçèîííûìè (îòðûâ, ñäâèã) ñâîéñòâàìè. 

Äëÿ âîçìîæíîãî ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ñôåðîïëàñòèêîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ íå òîëüêî â àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé è ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè, è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ äëÿ êîíêðåòíûõ ñîåäèíåíèé òðåáóåòñÿ åäè-
íîîáðàçèå ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èõ îöåíêå. 

ÂÈÀÌ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â èçãîòîâëåíèè è èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ çàðóáåæíûõ àâèà-
öèîííûõ ñôåðîïëàñòèêîâ, â òîì ÷èñëå è ïî ïðåäñòàâëåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòî-
äèêàì. Ïî óðîâíþ ïîêàçàòåëåé îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðàçðàáîòàííûå ÂÈÀÌ ñôåðîïëàñòèêè, 
â ÷àñòíîñòè ÂÏÇ-5, -7Ì, -10, -14, íå óñòóïàþò çàðóáåæíûì àíàëîãàì è ïðèìåíÿþòñÿ íà 
áîëüøèíñòâå ïðåäïðèÿòèé àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. 
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Fracture and control of honeycomb structures  
with syntactic foams 
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State Concern, State Scientific Centre of Russian Federation “All-Russian Institute  
of Aviation Materials” (VIAM), Moskow, Russia 

 
It are investigated the test results of structural specimens with honeycomb filler and syntactic 

foams for tearing — out of standart fastening elements – smooth metallic inserts. It is analysed the 
principal aspects of joints fracture type depending on properties of syntactic foams and size honey-
comb filling. The application possibilities of X-ray tomography for evaluation of structural fractures 
pecularities joints structural fracture using in units of aviation equipment were showh. 

 
Keywords: syntactic forms, honeycomb filler, metallic inserts, fracture, X-ray tomography. 
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