
Вестник ПНИПУ. Аэрокосмическая техника. 2017. № 51 

 

 95

DOI: 10.15593/2224-9982/2017.51.09 
УДК 534.6:621.45 

А.Г. Захаров1, А.Н. Аношкин2, В.Ф. Копьев2, 3 
1 АО «Пермский завод “Машиностроитель”», Пермь, Россия  

2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 
3 Центральный аэрогидродинамический институт им. проф. Н.Е. Жуковского, Москва, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ ВИДОВ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ  

ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ДЛЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

Рассмотрена новая конструкция ячеистого заполнителя, изготовленного из полимерных композиционных мате-
риалов. Заполнитель обладает высокой гибкостью в двух плоскостях и позволяет осуществлять выкладку поверхностей 
второго порядка большой кривизны. Ячейки заполнителя имеют большую поверхность контакта и обеспечивают высо-
кую прочность склейки с обшивками многослойных конструкций. При использовании обшивок с перфорацией ячейки за-
полнителя могут выполнять функцию резонаторов Гельмгольца и обеспечивать гашение акустических колебаний. 
Представлены результаты технологических исследований по выбору материала для формования заполнителя. Полу-
чены оценки прочности заполнителя на поперечное сжатие. Приведены результаты акустических испытаний образцов 
звукопоглощающих конструкций с ячеистым заполнителем и проведено сравнение эффективности их шумогашения по 
сравнению с конструкциями на базе гофрового и сотового заполнителей. Разработанный заполнитель может использо-
ваться для создания звукопоглощающих конструкций современных авиационных двигателей. 
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INVESTIGATION OF NEW TYPES OF FILLERS FROM COMPOSITE MATERIALS 

FOR MULTILAYER SOUND-ABSORBING LINERS 

A new design of a cellular filler made of polymer composite materials is considered. The filler has high flexibility in two 
planes and allows the lay-up of second degree surface of great curvature. The filler cells have a large contact surface and pro-
vide a high strength of glue joint with the lining of multilayer structures. When using lining with perforation, the filler cells can 
serve as Helmholtz resonators and provide damping for acoustic oscillations. The results of technological studies on the choice 
of the material for forming the filler are presented. The strength estimates of the filler for transverse compression are obtained. 
The results of acoustic tests of samples of sound-absorbing liners with a cellular filler are presented. The effectiveness of their 
noise reduction compared with liners based on corrugated and honeycomb core is compared. The developed filler can be used 
to create sound-absorbing liners for modern aircraft engines. 

Keywords: aircraft engine, composite materials, noise attenuation, sound-absorbing liners, filler, cells, interferometer 
with flow. 

 

В настоящее время многослойные конструкции с заполнителями широко применяются 
в технике и строительстве. Существует большое многообразие заполнителей, обеспечивающих 
различное сочетание свойств, требуемых для определенных конструкций. К числу основных 
свойств заполнителей относятся: низкая плотность, требуемые механические характеристики, 
хорошая технологичность в изготовлении и низкая себестоимость. Применение полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) при создании заполнителей позволяет получить такие 
специальные свойства многослойных конструкций, как: радиопрозрачность, коррозионная 
стойкость, немагнитность, шумопоглощение; высокие демпфирующие свойства и т.п. Наиболее 
распространенными видами заполнителей из композиционных материалов являются: пористые 
(вспененные), сотовые (шестигранные), трубчатые и складчатые заполнители. Каждый вид обла-
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дает рядом достоинств и недостатков [1–5]. Общим недостатком указанных видов заполнителей 
является невозможность выкладки отвержденного заполнителя на поверхность 2-го порядка. 

На АО «Пермский завод “Машиностроитель”» разработана новая конструкция ячеистого 
заполнителя из ПКМ [6] (рис. 1), устраняющая вышеуказанный недостаток и, кроме того, обес-
печивающая получение дополнительных преимуществ по сравнению с другими заполнителями. 
Заполнитель представляет собой панель с выдавленными в трикотажном полотне ячейками, 
имеющими форму усеченных пирамид. Такой заполнитель благодаря расстоянию между ряда-
ми ячеек позволяет изгибать его в двух плоскостях и выкладывать на поверхности большой 
кривизны. Ячейки заполнителя имеют достаточно большую поверхность контакта с оболочкой 
и обеспечивают высокую прочность склейки с обшивками многослойной конструкции. Кроме 
того, каждая ячейка при условии использования обшивки конструкции с перфорацией может 
выполнять функции элементарного резонатора Гельмгольца, поэтому размеры ячеек можно по-
добрать на основе акустических расчетов для максимального гашения звуковых колебаний на 
нужных частотах [7–14]. Таким образом, разработанный заполнитель эффективен для создания 
звукопоглощающих конструкций (ЗПК), широко используемых в современных авиационных 
двигателях.  

Общая конструктивная схема звукопоглощаю-
щей конструкции с ячеистым ЗПК представлена на 
рис. 1. Конструкция изготавливается из трех частей, 
образующих после сборки внутренние замкнутые по-
лости (ячейки). 

Изготовление ячеистой конструкции на рис. 1 
возможно путем вытяжки чередующихся в определен-
ном порядке усеченных пирамид в материале исход-
ной заготовки (препреге) с использованием специаль-
ного формообразующего инструмента (пресс-формы). 
Для изготовления разработанной конструкции запол-
нителя необходим исходный материал, обладающий 

достаточным значением удлинения по основе и по утку. Известно, что из текстильных мате-
риалов наилучшими показателями по удлинению обладают ткани трикотажного плетения. 

Исследование возможности формования материала для изготовления разработанной кон-
струкции ячеистого заполнителя проводилось на различных органических и неорганических 
трикотажных материалах: 

– ткань капроновая трикотажного плетения эластичная ТКТЭ, артикул 56383,  
ТУ 17-04-08/2-458–94 (АО «Красная роза», г. Москва); 

– материал углеродный трикотажный «УРАЛ-ТР-3/2», ГОСТ 28005; 
– стеклотрикотажное полотно на основе кремнеземистой нити марки «Кермель»  

11С6-180, ТУ 5952-153-05786904–99 (ООО ПКФ ЭКМ, г. Москва); 
– трикотажный материал на основе волокна марки «Кермель», ТК ЛА-145 

(ООО «Кадотекс», г. Москва); 
– трикотажный материал «НьюСтар», артикул ТКЛА-275 (ООО «Кадотекс», г. Москва); 
– трикотажный материал «НьюСтар», артикул ТК ИА-200 (ООО «Кадотекс», г. Москва). 
Размеры высот ячеек заполнителя были выбраны аналогично существующим запол-

нителям для корпусных конструкций мотогондолы авиационного двигателя ПС-90А и ПД-14  
[15, 16]. В процессе исследований была проведена пропитка образцов тканей связующим 
ЭНФБ-2М и формование образцов ячеистого заполнителя с последующей полимеризацией. Ре-
зультаты формования и технические характеристики полученного заполнителя представлены  
в табл. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Многослойная звукопоглощающая
конструкция с ячеистым заполнителем
из эластичного материала: 1 – силовая
оболочка;  2  –  ячеистый  заполнитель;    3 –

перфорированная оболочка 
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Таблица 1 

Результаты формования и технические характеристики трикотажных материалов 

Высота  
заполнителя 

Удлинение, %, 
при t = 20 °С № 

п/п 
Материал 

5 10 15 

Температура 
эксплуатации 
волокон t, °С 

Поверхностная 
плотность, гр/м² 
(ГОСТ 8845–77) по основе по утку 

1 Ткань копроновая эластичная ТКТЭ,
арт. 56383 

+ + + 90 200 180 300 

2 Материал углеродный трикотажный 
«УРАЛ-ТР-3/2-10», ГОСТ 28005–88 

+ – – 1200 650 5 5 

3 Стеклотрикотажное волокно + – – 480 – – – 

4 Трикотажный материал,  
арт. ТК ЛА-145 

+ – – 260 145 99 289 

5 Трикотажный материал,  
арт. ТК ЛА-275 

+ – – 260 275 110,4 352 

6 Трикотажный материал,  
арт. ТК ИА-200 

+ – – 260 200 102 192 

 

Примечание. «+» – положительный результат формования (без нарушения целостности материа-
ла); «–» – отрицательный результат формования (разрыв материала). 

 
Как видно из табл. 1, требуемую формуемость для создания ячеистого ЗПК обеспечивает 

только один из рассматриваемых материалов – ткань капроновая трикотажного плетения эла-
стичная ТКТЭ, артикул 56383, ТУ 17-04-08/2-458–94. В процессе формования ячеистого запол-
нителя из других материалов (см. табл. 1) в углах вершин ячеек заполнителя возникали разры-
вы. На рис. 2 представлен типичный вариант разрушения материала наполнителя после формо-
вания. Локализация разрушения связана с тем, что именно по углам вершин ячеек заполнителя 
возникают наибольшие растягивающие деформации в формуемом материале. 

 

 
 

Рис. 2. Образец с разрывами трикотажного материала  
(ткань «Кермель», арт. ТК ЛА-145) в углах ячеек в процессе формования 

 
Для проведения исследований механических свойств ячеистого заполнителя из выбран-

ной ткани капроновой эластичной ТКТЭ, артикул 56383, ТУ 17-04-08/2-458–94, пропитанной 
связующим ЭНФБ-2М, были изготовлены образцы с различными геометрическими параметра-
ми. Значения параметров заполнителя были выбраны по аналогии с используемыми в настоя-
щее время при создании авиационных звукопоглощающих конструкций. Общий вид образов 
показан на рис. 3, геометрические параметры ячеек заполнителя для различных образцов при-
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ведены в табл. 2. Испытания проводились на поперечное сжатие – характерный вид испытаний 
для заполнителей различного типа. Полученные зависимости перемещения от нагрузки испы-
танных образцов заполнителя показаны на рис. 4, пределы прочности при сжатии приведены 
в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 3. Образцы заполнителей из такни ТКТЭ, арт. 56383, ТУ 17-04-08/2-458–94  
 
 

Таблица 2 

Характеристики образцов заполнителей из ткани ТКТЭ, арт. 56383, ТУ 17-04-08/2-458–94 

№ 
п/п 

Высота, мм 
Толщина ткани, 

мм 
Площадь среднего сечения  
элементарной ячейки, мм² 

Предел прочности  
при сжатии, МПа 

1 10 0,63 

2 10 
66 

0,68 

3 18 0,65 

4 18 
60 

0,65 

5 10 0,76 

6 10 

0,25 

70 
0,67 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости перемещения от нагрузки при поперечном сжатии ячеистого заполнителя,  
изготовленного из пластика на основе ткани капроновой эластичной ТКТЭ  

и связующего ЭНФБ-2М (цифры у кривых соответствуют номеру испытываемого образца) 
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Анализируя зависимости на рис. 4, можно сделать вывод, что образцы ячеистого запол-
нителя, имеющие бóльшую площадь поперечного сечения, имеют бóльшую прочность при по-
перечном сжатии (образцы № 5 и 6). Таким образом, на основании проведенных исследований 
можно сделать вывод, что новый ячеистый заполнитель (см. рис. 1) можно формовать и изго-
тавливать на основе ткани ТКТЭ и применять в элементах конструкции при температуре экс-
плуатации не более 90 °С, что связано с предельной температурой эксплуатации капроновой 
ткани.  

Кроме силовых и температурных воздействий многослойные конструкции авиационного 
двигателя должны обеспечивать шумопоглощение на определенных частотах и определенных 
уровнях звукового давления. Для определения акустических характеристик звукопоглощающих 
конструкций на основе разработанного заполнителя были проведены испытания образцов ЗПК 
на установке АК-13 в ФГУП «ЦАГИ». Кроме того, для сравнения испытывались и образцы 
ЗПК с двумя другими типами заполнителя – ячеистым и гофровым. Параметры образцов ЗПК 
принимались по аналогии с используемыми в настоящее время при создании конструкций, ис-
пытывались как двухслойные, так и однослойные ЗПК, характеристики испытываемых образ-
цов ЗПК приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Характеристики испытываемых образцов ЗПК 

№ 
п/п 

Вариант ЗПК H1, мм H2, мм F1, % 

1 ЗПК с Х-образными гофрами и промежуточным листом 10 10 10 

2 ЗПК с ячеистым заполнителем 10 нет 8 

3 ЗПК с сотовым заполнителем 20 нет – 
 

Примечание. H1, H2 – высота соответствующего слоя заполнителя; F1 – площадь перфорации. 
 
Испытания на установке «канал с потоком» проводились с использованием в качестве ис-

точника звука газоструйного излучателя с основной частотой излучения 1600 Гц при двух ско-
ростях потока воздуха – М = 0,325 и М = 0,425. На рис. 5, 6 представлены частотные зависимо-
сти снижения шума на режимах М = 0,325 и М = 0,425, обеспечиваемые ЗПК с гофровым, ячеи-
стым и сотовым заполнителями (серийной ЗПК с h = 20 мм), а также расчетные частотные 
зависимости максимально возможного затухания. 

 

 
 

Рис. 5. Эффективность различных вариантов ЗПК при М = 0,325 
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Рис. 6. Эффективность различных вариантов ЗПК при М = 0,425 

 
Анализ результатов испытаний показывает, что для ЗПК с ячеистым заполнителем мак-

симум частотной характеристики затухания находится в области высоких частот: 2000–4000 Гц 
при М = 0,325 и 2500–5000 Гц при М = 0,425. Причем в максимумах частотной характеристики 
величина затухания практически совпадает с максимально возможным затуханием для обоих 
значений M. Снижение уровня звукового давления для конструкций ЗПК с ячеистым заполни-
телем на высоких частотах несколько выше, чем для однослойной сотовой ЗПК. Однако отсут-
ствует объяснение провалам в частотных характеристиках затухания на частотах f = 3150 Гц 
при М = 0,325 и f = 4000 Гц при М = 0,425. Возможно, это связано с увеличенной длиной отвер-
стий по сравнению со стандартным перфорированным листом и, как следствие, увеличением их 
акустического сопротивления на этих частотах. Можно ожидать, что путем корректировки 
диаметра отверстий и процента перфорации можно ликвидировать такие провалы в частотной 
характеристике затухания. Однако эффективность шумопоглощения ЗПК с разработанным 
ячеистым заполнителем на частотах ниже 2000 Гц существенно ниже используемых в настоя-
щее время сотовых ЗПК. 

Эффективность двухслойной ЗПК с гофровым заполнителем оказалась меньше рассмот-
ренных аналогов. Эта конструкция обеспечила хорошее затухание только в области высоких 
частот (2500–5000 Гц), сравнимое с ячеистым ЗПК при М = 0,325. В области более низких час-
тот ее эффективность оказалась значительно ниже эффективности однослойной сотовой ЗПК, 
несмотря на использование двух слоев гофр. Это может быть связано с тем, что второй гофро-
вый слой оказался выключенным из акустического процесса из-за слишком большого акусти-
ческого сопротивления внутреннего листа и самих гофров, и, таким образом, шумопоглощение 
гофровой ЗПК обеспечивали только первый по отношению к потоку гофровый слой и лицевая 
перфорированная панель. 

Итак, в статье рассмотрен новый вид ячеистого заполнителя для многослойных конст-
рукций из ПКМ, выполненный путем вытяжки чередующихся в определенном порядке усечен-
ных пирамид в материале исходной заготовки (препреге) с использованием специального фор-
мообразующего инструмента (пресс-формы).  

Исследована возможность формования ячеистого заполнителя из различных органиче-
ских и неорганических трикотажных материалов. Показано, что требуемую формуемость  
для создания исследуемого ячеистого ЗПК обеспечивает только один из рассматриваемых  
материалов – ткань капроновая трикотажного плетения эластичная ТКТЭ, артикул 56383,  
ТУ 17-04-08/2-458–94. 

Исследовано влияние высоты и площади среднего сечения элементарной ячейки запол-
нителя, изготовленного из ткани ТКТЭ, на прочность при поперечном сжатии. Показано, что 
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образцы ячеистого заполнителя, имеющие бóльшую площадь поперечного сечения, имеют 
большую прочность при поперечном сжатии. 

Для определения акустических характеристик конструкций были проведены сравнитель-
ные испытания образцов с различными заполнителями на установке АК-13 в ФГУП «ЦАГИ». 
Показано, что для ЗПК с ячеистым заполнителем максимум частотной характеристики затуха-
ния находится в области высоких частот: 2000–4000 Гц при М = 0,325 и 2500–5000 Гц при  
М = 0,425. Эффективность шумоглушения при этом выше, чем у сотовых и гофровых ЗПК. 
В максимумах частотной характеристики ячеистых ЗПК величина снижения звукового давле-
ния практически совпадает с максимально возможной величиной для двух рассмотренных ско-
ростей воздушного потока. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Правительства РФ по договору 

№ 14.Z50.31.0032. 
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