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Введение 

В авиационной промышленности первостепенное значение при создании новой 

авиационной техники придается облегчению конструкций, которые применяются как 

для планера, так и для интерьера, т. е. снижению массы одновременно с увеличением 

их прочности и жесткости. Один из путей достижения этих целей ‒ активное использо-

вание полимерных композиционных материалов (ПКМ) в конструкциях воздушных су-

дов [1–10]. 

В элементах авиационной техники для местного упрочнения панелей сотовых 

конструкций необходимо применять полимерный заполнитель-сферопластик. Несущие 

слои трехслойных сотовых конструкций (как и любые однородные пластины) в основ-

ном рассчитаны на распределенные по поверхности нагрузки, а при воздействии сосре-

доточенных нагрузок требуется соответствующее усиление (упрочнение). Существует 

также определенный класс трехслойных сотовых панелей с полимерным заполнителем, 

на которые в различных точках действуют сосредоточенные нагрузки [11–16], с помо-

щью которых осуществляется воздействие, в том числе ударное [1]:  

– на элементы трехслойных сотовых конструкций интерьера воздушного судна (эле-

менты отделки фюзеляжа, бытовые блоки и т. д.), применяющиеся в качестве несило-

вых элементов [10]; 

– на трехслойные сотовые панели пола, используемые в качестве силовых элементов 

[1, 10–12].  

К элементам трехслойных сотовых конструкций авиационного интерьера и па-

нелей  пола современных воздушных судов предъявляются достаточно жесткие требо-

вания:  

– элементы сотовых конструкций должны иметь минимальную массу при соблюде-

нии достаточно высоких требований к физико-механическим характеристикам и соот-

ветствовать нормам огнестойкости по АП-25.853 и т. д. [17]; 

– сотовые панели пола должны быть легкими, долговечными (с ресурсом не менее 

10 тыс. летных часов), выдерживать достаточно высокие нагрузки с минимально допу-

стимым прогибом, соответствовать нормам летной годности по горючести и т. д. [18]. 

В трехслойных сотовых конструкциях в качестве заполнителей используют раз-

личные материалы, обеспечивающие высоту разнесения обшивок. Широкое приме-

нение находят заполнители в виде сотовых структур (рис. 1), которые изготавлива-

ют из полимерных материалов: сотопласты на основе термореактивных и термопла-

стичных связующих; стекло-, угле- и органосотопласты; полимерные сотопласты на 

основе бумаги из ароматического полиамида и т. д. Свойства заполнителей в виде 

сотовых структур определяются их плотностью, формой и размером ячеек, толщиной 

сотоблоков. 

 

 
Рис. 1. Заполнитель в виде сотовых структур с гексагональной ячейкой 
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В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ для повышения прочности сотовых 

конструкций авиационной техники разработан полимерный заполнитель холодного от-

верждения  марки ВПЗ-25 (сферопластик), состоящий из полимерного связующего 

и дисперсного наполнителя. В качестве полимерного связующего применяют эпоксид-

ную смолу и аминный отвердитель, в качестве дисперсного наполнителя ‒ стеклянные 

полые микросферы [19]. 

Интегральные значения параметров, свойств и характеристик неметаллических 

заполнителей в виде сотовых структур с гексагональной ячейкой, которые планируется 

упрочнить полимерным заполнителем ВПЗ-25, следующие: 
 

Размер стороны шестигранной ячейки, мм 2,5÷4,2 

Плотность, г/м
3
 25÷100 

Предел прочности при сжатии σсж, МПа 0,26÷3,4 

Модуль сдвига, МПа, в плоскости:  

xz  46,6 

yz 30 
 

Материалы и методы 

Актуальность, цель и задачи исследования 

Требования к сферопластику ВПЗ-25 при его применении в составе ячеистой 

структуры трехслойных сотовых конструкций авиационной техники, определяющие 

актуальность исследования, следующие:  

– воспринимать поперечное сжатие (рис. 2);  

– предохранять тонкие несущие слои обшивок от местной и общей потери устойчи-

вости, обеспечивая в то же время их совместную работу и высокую жесткость при 

сдвиге; 

– позволять несущим слоям обшивок воспринимать продольное растяжение, сжатие 

и т. д.;  

– обеспечивать большую жесткость и высокую несущую способность при сравни-

тельно малой массе данных трехслойных сотовых конструкций авиационной техники 

при сочетании и взаимодействии составных элементов конструкций со сферопластиком. 
 

 
Рис. 2. Схема воздействия поперечного сжатия на заполнители в виде сотовых структур 

 

Варианты типовых сечений и зоны установки в конструкции авиационной тех-

ники трехслойных сотовых панелей с регулируемыми высотами (t, 2t и 4t), в сотах ко-

торых с целью их упрочнения планируется применить сферопластик ВПЗ-25, приведе-

ны в табл. 1 и на рис. 3. Обшивки данных сотовых панелей изготовлены из ПКМ (стек-

лопластики и др.), а форма их поверхности может быть различной (одинарная и двой-

ная кривизна и т. д.). 

Р

Р
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Таблица 1 

Типовые варианты сечений и зоны установки в конструкции авиационной техники  

трехслойных сотовых панелей, в сотах которых планируется применить  

сферопластик ВПЗ-25 

Форма поверхности обшивок Эскизы типовых сечений Зоны установки 

Плоская 

 

Панели пола 

Плоская, одинарной  

кривизны 
 

Панели пола,  

силовые откидные 

панели 

Плоская, двойной  

или одинарной кривизны 
 

Панели пола,  

крышки люковых 

проемов 

Плоская  

с линейчатыми перегибами, 

одинарной кривизны 

 

Перегородки  

в салонах, сиденья  

и спинки сидений 

диванов в салонах 

Плоская 

 

Панели полов  

в кабинах пилотов 

и пассажирских  

отсеках 

 

 
 

Рис. 3. Типовые варианты сечений сотовых панелей с регулируемыми высотами за счет 

применения сферопластика ВПЗ-25 

 

В процессе эксплуатации авиационной техники к данным типовым вариантам 

сечений сотовых панелей с регулируемыми высотами при их упрочнении сферопласти-

ком ВПЗ-25 предъявляются следующие требования: 

– сохранение заданного контура при восприятии определенного уровня силовых 

нагрузок; 

– сохранение несущей способности при их использовании в панелях пола кабин пи-

лотов и пассажирских отсеков, в элементах конструкций авиационного интерьера. 

Цель исследования ‒ необходимость подтверждения характеристик композиции 

ВПЗ-25, зафиксированной на уровне состава, процессов ее изготовления, свойств и др. [19].  

Для достижения данной цели необходимо провести:  

– микроструктурные исследования скола сферопластика ВПЗ-25; 

– исследования характеристик (плотность и прочность при сжатии при различных 

температурах) на образцах сферопластика ВПЗ-25;  

– сравнительный анализ значений характеристик сферопластика ВПЗ-25 со значени-

ями характеристик зарубежного аналога при различных температурах;  

– отработку технологии заполнения сферопластиком ВПЗ-25 сотовых панелей 

с целью их упрочнения для элементов авиационной техники. 

 

 

 

Пропитанная связующим стеклоткань

Упругая прокладка 
(приблизительно 1–2 слоя стеклотрикотажа)

t 2t 4t
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Объекты и методы исследования 
Для исследований характеристик сферопластика ВПЗ-25 и отработки технологии 

изготовления сотовых панелей для элементов авиационной техники при упрочнении 
сот полимерным заполнителем ВПЗ-25 изготовлены: 

– элементарные образцы сферопластика ВПЗ-25 в форме прямоугольного паралле-
лепипеда для испытаний по определению плотности и прочности при сжатии; 

– образцы сотовых панелей в форме прямоугольного параллелепипеда (рис. 4), за-
полненные полимерным заполнителем ВПЗ-25, для отработки технологии изготовления 
сотовых панелей. 

 

 
Рис. 4. Образцы сотовых панелей, заполненные сферопластиком марки ВПЗ-25 

 

До исследования характеристик сферопластика ВПЗ-25 и отработки технологии 
изготовления сотовых панелей, заполненных сферопластиком, проведены исследования 
микроструктуры образцов ВПЗ-25 методами световой и электронной сканирующей 
микроскопии при увеличениях от ×40 до ×10000. 

Исследование характеристик сферопластика ВПЗ-25 проводили на элементар-
ных образцах, которые отличались друг от друга линейными размерами. Для образцов 
полимерного заполнителя ВПЗ-25 проведены испытания по определению плотности и 

прочности при сжатии. Перечень видов испытаний образцов полимерного заполнителя 
ВПЗ-25, наименования характеристик и нормативные документы приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Характеристики и нормативные документы по испытаниям образцов  

полимерного заполнителя ВПЗ-25 

Характеристики (вид испытаний) Единица измерения Нормативная документация 

Плотность г/см
3
 ГОСТ 15139–69 

Прочность при сжатии при темпе-

ратурах ‒60, 20, 80 и 100 °С 
МПа ГОСТ 4651–2014 

Температура стеклования °С ГОСТ Р 56753–2015 

 

Испытания проводили в соответствии с нормативной документацией по соответ-

ствующим методикам. 

Определение плотности проводили по ГОСТ 15139‒69. Метод заключается в 

определении плотности вещества по отношению массы образца к его объему непосред-

ственно взвешиванием и обмером. Объем образцов правильной геометрической формы 

(прямоугольный параллелепипед) определен путем вычисления по результатам его ли-

нейных замеров. Метод применяется для определения плотности (объемной массы) из-

делий и полуфабрикатов (стержни, бруски, трубы) и обеспечивает точность измерения 

плотности до 0,5 % при точности измерения объема 0,3 % и массы 0,2 %. Определение 

плотности сферопластика ВПЗ-25 проводили на образцах в количестве 10 шт. (без кон-

диционирования) при температуре 23,0±0,1 °С.  
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Плотность вычисляли по формуле 

,=ρ
V

M
t   

где М – масса образца, г; V – объем образца при температуре измерения, см
3
. 

 

Определение прочности при сжатии сферопластика ВПЗ-25 при температурах 
испытаний ‒60, 23±2, 80 и 100 °С проводили по ГОСТ 4651‒2014. Образец помещали 
между опорными площадками универсальной испытательной машины так, чтобы его 
центральная вертикальная ось совпадала с центральной осью поверхностей опорных 
площадок. Перед испытаниями по определению прочности при сжатии выполнена про-
верка параллельности торцов образцов относительно поверхностей опорных площадок, 
а затем осуществлена настройка универсальной испытательной машины таким образом, 
чтобы поверхности торцов испытуемых образцов касались опорных площадок. В про-
цессе испытания на сжатие образцов сферопластика ВПЗ-25 скорость их нагружения, 
равная скорости сближения опорных площадок универсальной испытательной маши-
ны, составила 5 мм/мин. Образец нагружали до разрушения и фиксировали максималь-
ное значение нагрузки до разрушения.  

Прочность при сжатии вычисляли по формуле 

,=σ
A

F
 

 
где F – нагрузка при сжатии, Н; A – первоначальная площадь поперечного сечения образца, 
мм

2
. 

 

Испытания по определению температуры стеклования образца ВПЗ-25 проводи-
ли по ГОСТ 56723‒2015 методом термомеханического анализа при определенных зна-
чениях постоянной скорости нагрева и статической нагрузки. Температуру стеклования 
образца полимерного заполнителя ВПЗ-25 определяли как точку пересечения касатель-
ных к кривой термомеханического анализа. За окончательный результат принимали 
среднее арифметическое значение результатов всех измерений. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты микроструктурных исследований, проведенных до испытаний на 

прочность при сжатии, скола сферопластика ВПЗ-25 методами световой и электронной 

сканирующей микроскопии при увеличениях от ×40 до ×10000 показали (рис. 5), что:  

– в объеме образца хаотично распределены полые стеклянные микросферы, пред-

ставляющие собой дисперсные сыпучие порошки, состоящие из отдельных тонкостен-

ных сферических частиц. Размеры диаметра тонкостенных сферических частиц, полу-

чаемых при высокотемпературном нагреве измельченного стекла, находятся в диапа-

зоне от 20 до 120 мкм (основная масса частиц имеет диаметр от 30 до 60 мкм). Поверх-

ность микросфер гладкая, структура материала характеризуется высокой плотностью 

упаковки наполнителей;  
– в объеме сферопластика ВПЗ-25 встречается небольшое количество разрушенных 

микросфер, а также хорошо заметны частицы неправильной формы – порошкообразные 
наполнители;  

– при изготовлении скола образца на границе кристаллической частицы и матрицы 
образуется микротрещина; 

– дисперсные наполнители в объеме сферопластика ВПЗ-25 распределены равно-
мерно и одновременно с высоким уровнем адгезии к полимерной основе; 
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– следует отметить высокий уровень адгезионной прочности полимерной основы 
(матрицы) к поверхности микросфер, что характеризуется монолитной границей разде-
ла между ними. 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктуры скола сферопластика ВПЗ-25 
 

Результаты испытаний по определению плотности и прочности при сжатии эле-

ментарных образцов сферопластика ВПЗ-25 при температурах от –60 до +80 °С, а так-

же до +100 °С, соответствующих диапазону температур на этапе эксплуатации сотовых 

конструкций авиационной техники, а также результаты сравнительного анализа значе-

ний характеристик сферопластика ВПЗ-25 со значениями характеристик зарубежного 

аналога [20] представлены в табл. 3 и 4.  
 

Таблица 3  

Определение плотности образцов сферопластика ВПЗ-25 
Условный номер 

образца 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Среднее 

значение 

Плотность, г/см
3
 0,63 0,62 0,62 0,63 0,63 0,64 0,65 0,65 0,64 0,63 0,63 

 
Таблица 4  

Сравнение значений показателей образцов сферопластика ВПЗ-25 со значениями  

показателей зарубежного аналога при различных температурах испытаний 

Показатель 
Значения показателей сферопластика 

ВПЗ-25* Epocast 1618-D/B (США) 

Плотность, г/см
3
 

0,62–0,65 

0,63 
0,70 

Прочность при сжатии, МПа, 

при температуре, °С: 
  

–60  

  

60–74 

69 
– 

23±2  

 

41–53 

49 
35 

80 

 

5,2–8,6 

7,2 
3 

100 
3,8–4,6 

4,1 
– 

* В числителе ‒ диапазон значений, в знаменателе ‒ среднее значение. 

а) б) в) г)

×40 ×200 ×600 ×1000

д) е) ж) з)

×2000 ×2000 ×5000 ×10000
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Видно, что значение плотности сферопластика ВПЗ-25 меньше значения плот-

ности зарубежного материала-аналога Epocast 1618-D/B фирмы Huntsman (США), но 

в то же время значения прочности при сжатии при температурах 23±2 и 80 °С превос-

ходят аналогичные значения прочности при сжатии представленного материала-

аналога Epocast 1618-D/B. 

С целью оценки разброса результатов испытаний для совокупности образцов 

сферопластика ВПЗ-25 производили статистическую обработку значений плотности 

и прочности при сжатии, полученных при различных температурах испытаний: –60, 

23±2, 80 и 100 °С. 

Расчет разброса значений результатов испытаний для совокупности образцов 

сферопластика ВПЗ-25 осуществляли по следующим формулам: 

–  среднее арифметическое (математическое ожидание) 
 

,
1

= ∑
1=

n

i
ik X

n
X  

где ∑
1=

n

i
iX  – сумма измерений значений плотности; n – количество образцов; 

–  среднеквадратическое отклонение 
 

;

)–(

=σ

∑
1=

2

n

xx

n

i
i

 

 

–  коэффициент вариации 
 

%.100·
σ

=
x

V  

 

Значения параметров статистической обработки плотности и прочности при 

сжатии, характеризующие разброс измерений, для образцов сферопластика ВПЗ-25 при 

различных температурах испытаний – коэффициент вариации (относительное стан-

дартное отклонение), приведены в табл. 5 и 6 соответственно. 

Значения физико-механических характеристик сферопластика ВПЗ-25 при раз-

личных температурах испытаний представлены на рис. 6 и 7. 

 
Таблица 5 

Значения параметров статистической обработки значений плотности  

образцов сферопластика ВПЗ-25 в количестве 10 шт. при температуре воздуха  

в помещении 23±2 °С 

Математическое  

ожидание значе-

ний плотности, 

г/см
3
 

Среднеквадра-

тическое откло-

нение значений 

плотности, г/см
3
 

Коэффициент  

вариации  

(относительное стан-

дартное отклонение), 

% 

Оценка меры разброса данных  

по пороговым значениям  

коэффициента вариации  

10, 20 и 33 % 

0,634 0,01 1,609 

При <10 % изменчивость вариа-

ционного ряда данных значений  

считается незначительной; 

при <33 % ‒ совокупность  

данных значений считается  

однородной 
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Таблица 6  

Значения параметров статистической обработки значений прочности  

при сжатии образцов сферопластика ВПЗ-25 в количестве 5 шт. при различных  

температурах испытаний 

Темпера-

тура ис-

пытания, 

°С 

Математическое  

ожидание значе-

ний прочности при 

сжатии, МПа 

Среднеквадратиче-

ское отклонение 

значений прочности 

при сжатии, МПа 

Коэффициент 

вариации  

(относительное 

стандартное 

отклонение), % 

Оценка меры разброса данных  

по пороговым значениям  

коэффициента вариации  

10, 20 и 33 % 

23±2 48,6 4,27 8,78 
При <10 % изменчивость вариаци-

онного ряда данных значений  

считается незначительной; 

при <33 % ‒ совокупность данных 

значений считается однородной 
–60 68,6 4,67 6,81 

80 7,22 1,27 17,68 

При >10 %, но <20 % ‒ изменчи-

вость вариационного ряда данных 

значений относится к средней;  

при <33 % ‒ совокупность данных 

значений считается однородной 

100 4,08 0,33 8,11 

При <10 % изменчивость вариаци-

онного ряда данных значений  

считается незначительной; 

при <33 % ‒ совокупность данных 

значений считается однородной 

 

 
Рис. 6. Значения плотности образцов сферопластика ВПЗ-25 при температуре воздуха 

в помещении 23±2 °С 

 

 
Рис. 7. Значения прочности при сжатии образцов сферопластика ВПЗ-25 при температурах  

–60 ( ), 23 (), 80 () и 100 °С ()  

1097 863 54
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Сравнительный анализ динамики изменения прочности при сжатии по средним 

значениям для сферопластиков ВПЗ-25 и Epocast 1618-D/B (США) в зависимости от 

роста температуры испытаний без учета временно го фактора приведен на рис. 8. Тем-

пературная зависимость скорости снижения прочности при сжатии по средним значе-

ниям носит линейный характер. При росте температуры испытания значение скорости 

снижения прочности при сжатии для сферопластика ВПЗ-25 на 31 % меньше значения 

аналогичной характеристики для сферопластика Epocast 1618-D/B, что свидетельствует 

об остаточной прочности сферопластика ВПЗ-25 (по сравнению со сферопластиком 

Epocast 1618-D/B) при повышенных температурах 80‒100 °C. Значения скоростей сни-
жения прочности при сжатии сферопластиков ВПЗ-25 и Epocast 1618-D/B при росте 

температуры испытания определяли по коэффициентам наклона (угловым коэффици-

ентам) линий регрессии, аппроксимирующих экспериментальные данные. 

 

 
 

Рис. 8. Сравнительная динамика (по среднему значению) прочности при сжатии образцов из 

сферопластиков ВПЗ-25 и Epocast 1618-D/B (США) от воздействия температуры испытаний  

 

С целью отработки технологии заполнения сотовых панелей изготовлены образ-

цы сотовой панели, заполненные сферопластиком ВПЗ-25 (рис. 4).  

Заполнение сотовых панелей  проводили путем введения композиции сферопла-

стика ВПЗ-25 в участки сотовой конструкции с помощью шприца с винтовой подачей, 

состоящего из пуансона, корпуса и шпателя (с широкой и узкой стороной для различных 

участков). Перемешивание компонентов композиции, представляющей собой пастооб-

разную и вязкотекучую массу, проводили до образования однородных массы и цвета (го-

товая композиция пригодна к применению в течение не более 2 ч). Однородность цвета 

композиции служит индикатором равномерности совмещения компонентов, что гаранти-

рует полное протекание реакции отверждения без образования подтеков на заполненной 

сотовой панели после 24 ч отверждения. Полимерные соты, заполненные композицией 

сферопластика ВПЗ-25 до его отверждения, представлены на рис. 9.  

Результаты визуального исследования показали, что образцы сотовых панелей, 

заполненные сферопластиком ВПЗ-25, имеют однородную структуру заполнения. 

В композиции сферопластика ВПЗ-25 отсутствуют включения и непромесы в виде не-

смоченных полимерной основой дисперсных наполнителей. Ячейки сотового заполни-

теля заполнены равномерно без образования пустот и расслоений, что подтверждается 

отсутствием таковых на поперечных срезах сотовой панели. 

Прочность при сжатии, МПа

–80 –60 –40 –20 60

Температура, °С

0 20 40 12080 100

 ВПЗ-25                                                   Epocast-D/B (США)
── Линейная зависимость (ВПЗ-25) ── Линейная зависимость (Epocast-D/B (США))

у = –0,4285х + 47,445

R2 = 0,941

у = –0,5614х + 47,912



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  12 (154)  2025                                                                                                 47 
 

 
Рис. 9. Полимерные соты, заполненные композицией сферопластика ВПЗ-25 до его отверждения 

 
Для выбора оптимальных технологических режимов заполнения и возможности 

совместного формования с другими ПКМ, применяемыми в панелях интерьера авиаци-
онной техники, а также для сокращения продолжительности отверждения полимерного 
заполнителя ВПЗ-25 проведены исследования по подбору режимов отверждения как 
при комнатной температуре, так и при температурах ступенчатого нагрева до 100 °С 
и больше (табл. 7). 

 

Таблица 7 
Результаты исследований образцов сферопластика ВПЗ-25,  

отвержденного по различным режимам 

Свойства 
Значения свойств для режимов отверждения 

1 2 3 4 5 6 

Плотность, г/см3 
0,69–0,71 

0,70 
0,55–0,56 

0,56 
0,55–0,56 

0,56 
0,29–0,50 

0,39 
0,54–0,56 

0,55 
0,60–0,62 

0,61 

Прочность при сжатии, МПа, при 
температуре, °С: 

      

23±2 
29,0–34,5 

32,1 
56,0–59,0 

57,7 
37,5–44,0 

38,6 
12,0–28,0 

18,0 
32,0–37,5 

34,0 
41,0–47,5 

44,5 

80 
18,5–21,5 

20,2 
13,0–17,5 

15,0 
13,0–19,5 

16,5 
10,0–19,0 

13,5 
16,5–22,0 

19,0 
18,0–30,0 

25,5 

Температура стеклования, °С 76 68 74 71 71 67 

Примечание. В числителе ‒ минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее арифметическое. 
 

По результатам исследований выбрано три оптимальных режима отверждения 
(2, 3, 6) сферопластика ВПЗ-25.  

Сравнительный анализ физико-механических характеристик образцов сферопла-
стика ВПЗ-25, отвержденных по различным режимам, приведен на рис. 10–12. 

 

 
Рис. 10. Сравнительный анализ значений плотности образцов сферопластика ВПЗ-25, 

отвержденных по режимам 1 (), 2 ( ), 3 (), 4 (), 5 () и 6 (●) 
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Рис. 11. Сравнительный анализ значений прочности при сжатии при температурах 23±2 (а) 

и 80 °С (б) образцов сферопластика ВПЗ-25, отвержденных по режимам 1 (), 2 ( ), 3 (), 
4 (), 5 () и 6 (●) 

 

 
Рис. 12. Сравнительный анализ значений температуры стеклования образцов сферопластика 

ВПЗ-25, отвержденных по режимам 1 (), 2 ( ), 3 (), 4 (), 5 () и 6 (●) 

 
С учетом применения оптимальных режимов отверждения сферопластика 

ВПЗ-25 образец трехслойной сотовой панели с обшивками из стеклопластика для эле-
ментов авиационной техники, полученный в процессе совместного формования сферо-
пластика ВПЗ-25 и препрега стеклопластика, представлен на рис. 13. 

5432

70

40

Условный номер образца

1

П
р
о
ч
н
о
ст
ь
 п
р
и
 с
ж
ат
и
и
, 
М
П
а

50

60

30

20

10

а)

5432

32

17

Условный номер образца

1

П
р
о
ч
н
о
ст
ь
 п
р
и
 с
ж
ат
и
и
, 
М
П
а

22

27

12

7

б)

32

76

70

Условный номер образца
1

Т
ем
п
ер
ат
у
р
а 
ст
ек
л
о
в
ан
и
я
, 
°С

72

74

68

66

64

78



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  12 (154)  2025                                                                                                 49 
 

 
Рис. 13. Образец трехслойной сотовой панели со сферопластиком ВПЗ-25 

 

Заключения 

Исследованы образцы сферопластика ВПЗ-25 и получены следующие резуль-

таты: 

– определены характеристики плотности и прочности при сжатии образцов сферо-

пластика ВПЗ-25; 

– в ходе статистической обработки и оценки меры разброса результатов испытаний 

установлено, что изменчивость вариационного ряда данных значений плотности и 

прочности при сжатии считается незначительной, а совокупность данных значений 

считается однородной; 

– результаты исследования микроструктуры образцов сферопластика ВПЗ-25 пока-

зали высокий уровень адгезионной прочности полимерной основы (матрицы) к поверх-

ности наполнителя в виде микросфер, что приводит к образованию монолитной грани-

цы раздела между ними. 

Сравнительный анализ значений физико-механических характеристик сферо-

пластика ВПЗ-25 со значениями характеристик зарубежного материала-аналога Epocast 

1618-D/B фирмы Huntsman (США) при различных температурах показал, что значение 

плотности сферопластика ВПЗ-25 меньше значения плотности сферопластика Epocast 

1618-D/B, но в то же время значения прочности при сжатии сферопластика ВПЗ-25 при 

температурах 23±2 и 80 °С превосходят значения прочности при сжатии материала 

Epocast 1618-D/B в аналогичных условиях. 

По результатам исследований выполнена отработка технологии заполнения со-

товых панелей сферопластиком ВПЗ-25 и выбраны оптимальные режимы для сокра-

щения времени отверждения сферопластика и возможности проведения формования 

элементов панелей авиационной техники за один технологический цикл совместно 

с обшивками из ПКМ.  

 

Результаты исследования получены при поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (по соглашению № 075-11-2025-013 

от 27.02.2025 г.) в рамках реализации комплексных научно-технических программ 

и проектов полного инновационного цикла (катализаторы и композиты). 
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