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Abstract. The article presents the main principles, methods and techniques for assessing the 

tightness of fabric-film materials (FMM) and flexible pipelines of air conditioning systems 

(ACS) of aircraft made of them. The tightness of these products is one of the main requirements 

and is necessary for the reliable functioning of the ACS. The article presents a method for cal-

culating the tightness indicators during tests using the manometric method, diagrams of a de-

vice for monitoring the tightness of the TPM, a stand for testing the tightness of flexible pipe-

lines, and a brief technological process for performing tightness monitoring operations.  
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Введение 
Системы кондиционирования воздуха (СКВ) в составе конструкции современ-

ной авиационной техники предназначены для создания безопасных и комфортных 
условий пребывания человека на борту самолетов или вертолетов. Таким образом, 
главная задача СКВ – обеспечить в кабинах летательных аппаратов  требуемые темпе-
ратурно-влажностные и воздушные режимы [1]. Как известно, климатические условия 
внешней окружающей среды при полетах (особенно на больших высотах) неприемле-
мы для существования экипажа и пассажиров. Поэтому СКВ должны создавать искус-
ственные климатические условия для подержания гигиенических параметров воздуха в 
салоне летательного аппарата [2]. Ранее основным материалом для изготовления эле-
ментов СКВ являлись алюминиевые сплавы. Но, начиная с последних десятилетий 
прошлого века, произошла настоящая революция в области материаловедения, а в от-
раслях машиностроения началось массовое внедрение полимерных композиционных 
материалов. Особенно такая тенденция проявилась при создании авиационно-
космической техники [3–5] ‒ например, в самолетах Ан-124 и Ан-225 объем примене-
ния композитов доходил до 28 % [6]. Применение полимерных композиционных мате-
риалов в составе СКВ очень выгодно для снижения массы и повышения ресурса лета-
тельного аппарата, а также обеспечивает экономию и необходимое качество воздуха в 
салоне самолетов и вертолетов. Как правило, элементы СКВ имеют вид трубопроводов 
разнообразных форм и размеров. В случае изготовления трубопроводов СКВ из компо-
зитов они могут быть в виде гибких конструкций круглого или овального сечения или в 
виде жестких коробов и труб любой геометрической формы. Использование гибких 
трубопроводов СКВ из композитов обусловлено следующими преимуществами: 

– расположение в необходимых местах с минимальными затратами на монтаж; 
– возможность размещения трубопроводов за счет гибкости в любых свободных 

объемах отсеков с более плотной компоновкой; 

– оптимизация весовых характеристик СКВ; 

– невосприимчивость к коррозии (по сравнению с трубопроводами из алюминиевых 

сплавов). 
Как и любые детали и агрегаты авиационной техники, гибкие трубопроводы 

СКВ должны соответствовать требованиям по пожаробезопасности и минимуму массы, 
по высокой надежности и герметичности, а также по сохранению требуемых характе-
ристик во всем диапазоне рабочих температур [7]. 

Характеристики гибкого трубопровода СКВ во многом зависят от свойств тка-
непленочного материала (ТПМ) оболочки, которая должна иметь минимальную мас-
су, быть эластичной, прочной и термостойкой в заданном диапазоне температур – 
обычно от –60 до +80 °С (но возможен и другой диапазон) [8]. 

Тканепленочный материал представляет собой композиционный неметалличе-

ский материал, состоящий из тканевой основы, пропитанной эластичным резиноподоб-

ным полимерным составом. Возможны варианты, когда данный полимерный состав 

нанесен на тканевую основу в виде тонкой эластичной пленки, причем эта пленка мо-

жет располагаться с одной или с обеих сторон тканевой основы. 

Исходя из необходимых характеристик гибких трубопроводов СКВ в составе ле-

тательных аппаратов (таких как минимум массы, герметичность, механическая проч-

ность, работоспособность в широком диапазоне температур, грибостойкость и стой-

кость к топливу и жидкости гидросистем), аналогичные требования предъявляются 
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к материалу оболочек гибких трубопроводов, т. е. к ТПМ, который испытывают на 

специально отобранных образцах [9]. 

Кроме того, для возможности изготовления гибких трубопроводов, к ТПМ могут 

предъявляться требования по адгезии к клеям и герметикам или к способности свари-

ваться, в том числе и автоматизированной сваркой. 

 

Материалы и методы 
В настоящее время к номенклатуре авиационных ТПМ, использование которых 

возможно при изготовлении гибких трубопроводов СКВ, можно отнести такие серий-

ные материалы, как Атом, Атом-2, а также опытный материал марки ВРТ-12, которые 

имеют удельную массу ~2,9 г/дм
2
. Для равноценной замены импортных комплектую-

щих возникла необходимость оснащения летательных аппаратов гибкими трубопрово-

дами СКВ с удельной массой гибкой оболочки не более 8 г/дм
2
. Вследствие этого ТПМ 

для проектируемых гибких трубопроводов СКВ (согласно расчету с учетом масс спи-

ральной части и материала для склейки) должен иметь удельную массу не более
 

1,7 г/дм
2
. Создание такого легкого материала является сложной задачей, поэтому одно 

из наиболее важных требований, предъявляемых к ТПМ, ‒ сохранение герметичности в 

необходимом диапазоне рабочих температур [10]. Существует ряд нормативных техни-

ческих документов, регламентирующих методы испытаний на герметичность различ-

ных изделий, которые применимы и к испытаниям ТПМ. Необходимо отметить следу-

ющие наиболее распространенные методы испытаний на герметичность [11]: 

‒ радиоактивный метод, который предусматривает два способа реализации:  

‒ компрессионный, при котором изделие из испытываемого материала наполня-

ется инертным газом, содержащим радиоактивные вещества. По индикатору радиации 

делают вывод о герметичности. Очевидно, что этот метод не подходит для контроля 

ТПМ, так как это листовой материал, не имеющий объема;  

– камерный, при котором изделие из испытываемого материала размещается в 

камере, содержащей газ с радиоактивным веществом. Вывод о герметичности делают 

аналогично ‒ по индикатору радиации; 

‒ масс-спектрометрический метод с помощью вакуумной камеры, при котором из-

делие из испытываемого материала размещают в вакуумированной камере и наполняют 

газом под давлением. Величину утечки данного газа в камеру определяют течеискате-

лем. При этом методе также может применяться способ накопления при атмосферном 

давлении. В этом случае изделие из испытываемого материала размещают в камере с 

атмосферным воздухом и наполняют газом под давлением. Величину утечки данного 

газа определяют аналогично – с помощью щупа течеискателя. 

Следующий способ реализации данного метода – с помощью опрессовки в каме-

ре, при котором изделие из испытываемого материала сначала вакуумируют и разме-

щают в специальной камере, которую наполняют нейтральным газом. Затем изделие 

соединяют с течеискателем и определяют герметичность.  

В рамках масс-спектрометрического метода существует еще способ опрессовки 

замкнутых оболочек, при котором изделие из испытываемого материала размещают в 

специальной камере, которую наполняют нейтральным газом под давлением. Затем из-

делие перемещают во вторую камеру – ее уже вакуумируют и определяют герметич-

ность с помощью течеискателя, присоединенного ко второй камере.  

Следующий способ контроля герметичности в рамках масс-спектрометрического 

метода – обдув, при котором изделие из испытываемого материала вакуумируют и об-

дувают инертным газом. Герметичность определяют течеискателем, соединенным с из-

делием.  
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Еще один способ, который применяется при масс-спектрометрическом методе, – 

определение герметичности с помощью щупа, которым исследуют поверхность изде-

лия, заполненного инертным газом под давлением, при этом щуп подключен к течеис-

кателю. 

‒ галогенный метод, при котором существуют два способа выявления мест негерме-

тичности: 

– при помощи специального щупа, соединенного с галогенным течеискателем 

для исследования изделия, наполненного газом под избыточным давлением, содержа-

щим галогены (например, фреон); 

– с помощью обдува испытываемого изделия галогеносодержащим газом. Гер-

метичность изделия определяют с помощью соединенного с ним течеискателя;  

 ‒ пузырьковый метод, который имеет несколько способов реализации:  

‒ при компрессионном способе надувают газом изделие из испытываемого мате-

риала и помещают его в емкость с какой-либо жидкостью (например, с водой) – при 

наличии негерметичности  наблюдаются пузырьки газа. При способе нагревания кон-

троль проводят аналогично, только жидкость в емкости нагревают;  

‒ камерный способ отличается тем, что изделие из испытываемого материала 

подключают к специальной камере, которая позволяет считать выделяющиеся пузырьки 

газа. Если изделие из испытываемого материала, заполненное газом, погрузить в емкость 

с жидкостью и над поверхностью жидкости создать вакуум, то при наличии негерметич-

ности также будут наблюдаться пузырьки. Такой способ называется вакуумным; 

– самый простой способ – это обмыливание. При этом способе изделие из испы-

тываемого материала также надувают индикаторным газом и покрывают пенящейся 

жидкостью. В случае негерметичности в слое пены образуются лопающиеся пузырьки;  

‒ ультразвуковой метод, при котором изделие из испытываемого материала напол-

няют сжатым газом. Затем поверхность изделия обследуют ультразвуковым течеиска-

телем – при обнаружении негерметичности  изменяется сигнал прибора; 

‒ катарометрический метод, при котором, в отличие от предыдущего метода, газ в 

изделии из испытываемого материала имеет теплопроводность, отличающуюся от теп-

лопроводности окружающей среды. Места негерметичности изделия обнаруживают 

специальным катарометрическим течеискателем;  

‒ химический метод, при котором поверхность изделия из испытываемого материала 

покрывают массой из специального химического вещества или пленкой с таким веще-

ством. Испытываемое изделие надувают особым газом, который химически реагирует с 

данной массой или пленкой с появлением пятен, которые обнаруживают визуально;  

‒ инфракрасный метод, при котором, аналогично предыдущим методам, изделие из 

испытываемого материала надувают газом, но места негерметичности обнаруживают 

специальным инфракрасным течеискателем; 

‒ параметрический метод, при котором изделие из испытываемого материала раз-

мещают в камере с повышенным давлением газа. Заключение о негерметичности дается 

в случае отклонения каких-либо параметров изделия от заданных характеристик; 

‒ манометрический метод может применяться различными способами:  

‒ при компрессионном способе изделие из испытываемого материала надувают 

газом с повышенным давлением, затем кран закрывают и замеряют продолжительность 

снижения давления в изделии, по которой делают вывод о герметичности;  

‒ при вакуумном способе в изделии из испытываемого материала создают ваку-

ум, затем кран закрывают и замеряют продолжительность повышения давления в изде-

лии до определенного уровня, что является основанием для заключения о герметично-

сти изделия;  
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‒ при камерном способе изделие из испытываемого материала размещают в гер-

метичной камере и надувают газом с повышенным давлением, затем выдерживают не-

которое время. По степени возрастания давления в камере делают вывод о герметично-

сти изделия. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  

 

Результаты и обсуждение 

Для выбора наиболее оптимального метода контроля ТПМ необходимо опреде-

литься с критериями оценки степени герметичности данного материала в конкретной 

цифровой форме. Например, в ОСТ 1 00128–74 [12] приведены требования по группам 

герметичности с величинами соответствующих этим группам норм утечек и натеканий для 

изделий из испытываемых материалов, работающих под давлением сжатого газа или под 

вакуумом, а также рекомендации по выбору метода контроля герметичности в зависимо-

сти от номера группы. Поскольку гибкие трубопроводы авиационных СКВ относятся к си-

стемам открытого типа (т. е. на выходе соединяются с атмосферой кабины экипажа или 

пассажирского салона), то для их оболочек, изготовленных из ТПМ, целесообразно предъ-

являть требования по герметичности на уровне группы 2-12 по ОСТ 1 00128–74. Для дан-

ной группы в указанном документе рекомендуется применение манометрического метода 

в соответствии с ОСТ 1 41318–2002 [13], но, согласно данному стандарту, изделие из ис-

пытываемого материала должно иметь вид объемной фигуры, а ТПМ представляет собой 

рулонный материал. Выход из указанного противоречия возможен, если в рамках мано-

метрического метода использовать вакуумный способ, описанный ранее. Для реализа-

ции этого способа принято, что листовой фрагмент ТПМ с площадью зоны контроля 

герметичности S (дм
2
) является разверткой на плоскость объемной фигуры в виде куба. 

Длина стороны куба (дм) равна а (рис. 1). Тогда объем данного куба V (л) равен V = a
3
, 

площадь грани этого куба S1 (дм
2
) составляет S1 = a

2
.  

 

а

 
Рис. 1. Куб с площадью поверхности, соответствующей зоне контроля герметичности 

 
Поскольку куб имеет шесть граней S1 = S/6, то расчет величины утечки А 

(Па·л/с) проводится на основании ОСТ 1 00128‒74 по формуле  

t

VР
А

·
 =                                                                 (1) 

или, если подставить в эту формулу выражение для V, то по формуле 
 

,
)6/(

 = 

3

t

SР
А                                                                       (2) 

где Р – величина снижения давления вакуума на заданную величину, Па; t – продолжитель-

ность снижения давления вакуума, с. 
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Величина утечки А должна соответствовать выбранной группе герметичности по 

ОСТ 1 00128–74. С практической стороны для контроля герметичности ТПМ данным 

способом возможно применение специального приспособления (рис. 2). 
 

2
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5
7 12 8
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Рис. 2. Возможная схема приспособления для определения герметичности тканепленочного 

материала (вид сечения по плоскости, перпендикулярной плоскости образца из композита):  

1 – крышка; 2 – резиновое уплотнение; 3 – втулка из пористого материала; 4 – испытываемый 

тканепленочный материал; 5 – слой распределительной сетки; 6 – штуцер; 7 – болт (не менее 

3 шт.); 8 – прокладка резиновая; 9 – вакуумметр; 10 – кран; 11 – трубка к вакуумному насосу; 

12 – основание 

 

Видно, что приспособление имеет простую конструкцию и обеспечивает быст-

рую процедуру контроля герметичности образца ТПМ. Верхняя поверхность основания 

должна быть полированной, а прилегающая к ней поверхность резинового уплотнения 

также должна быть максимально гладкой. Образец ТПМ вырезают в виде геометриче-

ской фигуры наиболее простой формы – например, круга или квадрата с заранее рас-

считанной площадью, которая больше площади зоны контроля герметичности S на 10–

15 %. В выемку основания приспособления укладывают распределительную сетку. Ис-

пытываемый образец ТПМ должен иметь несколько больший размер по сравнению с 

сеткой, его укладывают на сетку полимерным слоем вниз. Далее на образец помещают 

резиновое уплотнение, которое прижимают крышкой с помощью болтов. При испыта-

нии под образцом ТПМ создают вакуум, затем закрывают вакуумный кран, замеряют 

продолжительность снижения вакуумного давления на заранее заданную величину и 

проводят расчет величины утечки по вышеуказанной методике. Рекомендуется начи-

нать процедуру контроля с испытания не образца ТПМ, а пленки гарантированно пол-

ностью герметичного материала ‒ например, из металлической фольги или из тонкой 

резины. Таким образом, можно выявить начальную погрешность системы измерения 

герметичности, зависящую от наличия микроскопических зазоров между элементами 

приспособления. Как правило, контролируют герметичность серии образцов ТПМ, вы-

резанных из различных мест рулона материала каждой партии.  

Поскольку главная цель оценки герметичности ТПМ – это обеспечение стабиль-

ного качества конечного изделия, т. е. гибкого трубопровода СКВ, то завершающей 

стадией процедуры контроля герметичности партии ТПМ должны являться изготовле-

ние гибкого трубопровода в соответствии с конструкторской и нормативно-
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технической документацией [14] и контроль его герметичности. Технологический про-

цесс изготовления данного трубопровода включает следующие операции: подготовка 

оснастки, раскрой оболочки из ТПМ, склейка оболочки, подготовка армирующей 

стренги, намотка армирующей стренги, изготовление гибких манжет для соединения с 

другими трубопроводами СКВ.  

Выбранная технология позволяет минимизировать габариты и массу конструк-

ции при обеспечении заданных тактико-технических характеристик и высокой надеж-

ности в сложных условиях эксплуатации [15].  

На герметичность гибкого трубопровода влияет не только состояние герметич-

ности ТПМ, применяемого при его изготовлении, но и состояние склейки оболочки и 

манжет. Для контроля готового гибкого трубопровода в качестве наиболее простого и 

эффективного решения можно предложить примененный при контроле ТПМ маномет-

рический метод. Но использовать уже не вакуумный способ, а другой, так называемый 

компрессионный способ, при котором испытываемый гибкий трубопровод заполняется 

газом, сжатым до определенного давления. После закрытия крана замеряют продолжи-

тельность снижения давления в гибком трубопроводе на выбранную фиксированную 

величину. Затем проводят расчет величины утечки А по приведенной ранее формуле 

(1), но только с учетом того, что в качестве величины V берется внутренний объем ис-

пытываемого гибкого трубопровода, а в качестве величины снижения давления Р ‒ вы-

бранное по условиям удобства расчета фиксированное значение, например 10000 Па 

(0,01 МПа или 0,1 кгс/см
2
) или другое, кратное ему. Величина утечки А при компресси-

онном способе (так же как и при вакуумном способе, примененном при испытаниях 

ТПМ) должна соответствовать выбранной группе герметичности по ОСТ 1 00128–74. 

Для применения манометрического метода компрессионным способом разрабо-

тан и изготовлен специальный стенд, показанный на рис. 3.  
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Рис. 3. Стенд для определения герметичности компрессионным способом на основе мано-

метрического метода: 1 – кран управления; 2 – краны стравливания давления; 3 – манометры;  

4 – предохранительный клапан; 5 – испытываемый гибкий трубопровод; 6 – редукционный 

клапан 

 

Технологический процесс определения герметичности компрессионным спосо-

бом на основе манометрического метода с помощью стенда начинают с операции  
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подготовки гибкого трубопровода, т. е. установки в манжетах двух заглушек, одна из 

которых должна иметь штуцер для закрепления шланга подачи газа с избыточным дав-

лением. Затем после подключения стенда к сети сжатого газа с помощью редукционно-

го клапана задают величину избыточного давления и контролируют по первому мано-

метру. Обычно она не должна превышать 0,07 МПа. Далее с помощью крана управления 

подают сжатый газ под необходимым давлением внутрь испытываемого гибкого трубо-

провода, а по второму манометру контролируют величину давления в нем. После дости-

жения необходимой величины давления кран управления закрывают и с помощью се-

кундомера по второму манометру контролируют продолжительность снижения давления 

на ранее выбранную фиксированную величину Р. По полученным данным рассчитывают 

величину утечки. После проведения испытаний необходимо закрыть подачу сжатого газа 

и снизить давление в стенде с помощью кранов стравливания. При несоответствии рас-

считанной величины утечки требованиям технических условий проводят визуальный 

контроль мест негерметичности гибкого трубопровода (как показано ранее – компрес-

сионным способом пузырькового метода, т. е. погружением испытываемого трубопро-

вода в емкость с водой и подачей сжатого воздуха с помощью стенда или способом об-

мыливания).  

Необходимо также отметить, что в целях повышения производительности труда 

актуальной становится задача автоматизации процедуры контроля герметичности ТПМ 

и изделий из него. Наиболее подробно различные методы и способы решения данной 

задачи рассмотрены в работе [16]. Если проанализировать факты выявленных случаев 

негерметичности ТПМ, то можно сделать вывод, что дефектные места имеют вид от-

дельных точек с отсутствующим на ткани основы полимерным покрытием. Визуально 

они невидимы, но на просвет с применением сильной электрической лампой эти места 

выглядят как яркие точки. Поэтому можно предложить косвенный метод автоматизи-

рованного контроля герметичности ТПМ, при котором полотно готового материала при 

его непрерывном движении на выходе из установки нанесения полимерного покрытия 

постоянно просвечивают сильными электрическими лампами и яркие точки мест де-

фектов фиксируют фотоэлектронными приборами с компьютерным управлением. 

 

Заключения 

Представленный в статье анализ методов и способов контроля герметичности 

ТПМ и изготовленных из них гибких трубопроводов СКВ, а также результатов натур-

ных испытаний с применением указанного оборудования позволяет сделать вывод, 

что поставленные задачи успешно решаются. Данные технологии контроля герметич-

ности опробованы, отработаны и применяются при проведении опытных и серийных 

хоздоговорных работ по изготовлению элементов СКВ для современной авиационной 

техники.  
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