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Аннотация. В рамках настоящего исследования осуществлена отработка технологии изготовления зву-
копоглощающих конструкций (ЗПК) из полимерных композиционных материалов. Проведен анализ 
существующих методов изготовления ЗПК из полимерных композиционных материалов. Отмечены 
ограничения традиционных подходов при создании перспективных разновысотных заполнителей. Раз-
работана технология изготовления однослойной широкополосной ЗПК на основе разновысотного сото-
вого заполнителя. Для обеспечения заданной степени заполнения ячеек спроектированы и изготовлены 
методом 3D-печати ограничители различной высоты. Представлены этапы сборки, заполнения ячеек, 
отверждения, приклейки обшивок с формированием клеевых галтелей и сверления перфорационных 
отверстий.
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Abstract
Ensuring acoustic comfort and reducing aircraft engine noise is a priority task in modern engine manufacturing. 
One of the most eff ective methods for the noise combating is the sound-absorbing structures (SAS) application 
in the aircraft engine nacelles. Conventional technologies for the SAS manufacturing from polymer composite 
materials (PCM), such as vacuum infusion and autoclave molding, impose several limitations, namely low 
geometric accuracy during infusion and high labor intensity during autoclave molding. Despite their design 
freedom, additive technologies are unfi tted for operating under the high-temperature conditions of aircraft engines. 
The main technological challenge consists in the lack of the proven and reproducible methods for prototypes 
manufacturing of the advanced SAS (especially with multiple-height fi llers) maximally approximated to actual 
operating conditions with off -the-shelf aviation materials. The objective of this study consists in try-out of the 
technology for manufacturing the single-layer, wide-strip, fi berglass composite core samples with a multiple-height 
polycarbonate honeycomb core, ensuring satisfactory geometric accuracy and the required acoustic characteristics.
This study examines the autoclave molding technology of the carbon fi ber prepreg skins (shells) followed by bonding them 
to a multi-height, honeycomb core by both cold- and hot-curing adhesive fi lms. To create the diff erence in height (cell 
depth variation), a paste was employed to fi ll the cells of a commercially produced fi berglass honeycomb with hexagonal 
geometry. A fi lling scheme that ensured the paste height varying from 3 to 18 mm in the 3 mm increments was developed. 
Auxiliary tooling, namely limiters (matrices) with protective polyimide fi lm for the precise paste dosing were fabricated by 
the 3D-printing method. This fabrication process included the billets cutting, dedusting, degreasing, limiters mounting, 
the paste preparing and curing (at 20 ±3C during 36 hours), the surface polishing, forming adhesive fi llets by the heating 
unit (80, 100–150 m distance) and fi nal autoclave forming (180C, 4 hours). Semi-automated perforation of the 2 mm 
diameter holes (1.59% perforation percentage) in the upper shell was performed according to a preset control program.
To confi rm the acoustic effi  ciency of the manufactured samples, interferometer tests were conducted with normal 
sound wave incidence at the sound pressure levels of 100, 130, and 150 dB. The dependences of the sound absorption 
coeffi  cient (α), and both real (ReZ) and imaginary (ImZ) parts of the impedance on frequency were obtained. Analysis 
of the graphs revealed the presence of several sound absorption peaks. Maximum sound absorption coeffi  cient was 0.75 
at the natural frequency of 1028 Hz (at 100 dB). The broadbandness of the developed SAS for the sound absorption 
coeffi  cient value of 0.5 achieved 980 Hz (the 792–1772 Hz range). It was demonstrated that at a low perforation rate 
(1.59%), one or two resonant frequencies dominate, limiting the full-scale utilization of the cells volume.
As part of this study, the technology was successfully developed and unique prototypes of the single-layer broadband 
SAS with a PCM multiple-height fi ller were manufactured. It was experimentally confi rmed that the manufactured 
structures are acoustically effi  cient and broadband. The necessity of further tests with the perforation percent closer 
to those utilized in the aviation engines (closer to 15%) for the full-fl edged involvement of all volumes of the cells 
was revealed. The developed technological solutions are aimed at automating assembly, implementing co-curing 
methods and hybridizing technologies, which will reduce labor intensity and improve acoustic characteristics of 
the promising SAS for the aircraft engine manufacturing.
Keywords: multiple-height honeycomb fi ller, sound-absorbing structure, polymer composite materials, autoclave 
molding, carbon fi ber prepreg, perforation, assembly technology, aviation engine building
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Введение
Обеспечение акустического комфорта и сниже-

ние шума авиационных двигателей – приоритет-
ная задача двигателестроения [1, 2]. Авиационный 
двигатель является основным источником шума 
современных крупных самолетов, и укладка аку-
стических звукопоглощающих конструкций (ЗПК) 
в мотогондолу авиадвигателя – важный способ 
контроля шума двигателя [3]. Изготовление зву-
копоглощающих конструкций для авиационных 
применений является сложной и многогранной 
задачей, требующей тщательного рассмотрения 
различных факторов, включая эффективность 
поглощения звука, массу, долговечность и стои-
мость [4, 5].
Традиционные ЗПК имеют сотовый заполнитель 

постоянной высоты и работают как резонаторы 
Гельмгольца, обеспечивая высокое звукопогло-
щение лишь в узком диапазоне частот [6]. Для 
расширения рабочего диапазона применяются 
многослойные конструкции, однако это ведет
к нежелательному увеличению массы и толщины 
панелей, что критично для авиации, где масса на-
прямую определяет топливную эффективность 
[7]. В связи с этим актуальной задачей является 
разработка ЗПК на основе полимерных композици-
онных материалов (ПКМ), позволяющих достичь 
широкополосной акустической эффективности 
при минимальной плотности. При этом ключевая 
задача – обеспечение широкополосного звуко-
поглощения, охватывающего низко-, средне- и 
высокочастотные составляющие шума авиаци-
онных двигателей. Количественным критерием 
эффективности служит коэффициент звукопо-
глощения, определяемый как отношение энергии, 
диссипируемой в материале, к энергии падающей 
акустической волны [4, 8].

В настоящее время для изготовления элементов 
и узлов ЗПК из полимерных композиционных мате-
риалов наиболее широко применяются два техноло-
гических метода: вакуумная инфузия и автоклавное 
формование [9, 10]. Метод вакуумной инфузии 
заключается в пропитке сухого армирующего ма-
териала связующим под действием разрежения, 
создаваемого вакуумным мешком, что позволяет 
смоле равномерно пропитывать армирующие 
компоненты и исключает вероятность появления 
пузырьков воздуха. Однако недостатком данного 
метода является низкая точность воспроизведения 
геометрических размеров, что приводит к пониже-
нию акустических характеристик ЗПК [11].
В свою очередь, автоклавная технология, широ-

ко применяемая в авиа- и ракетостроении, предпо-
лагает укладку многослойного пакета из препрега 
в форму, вакуумирование для удаления воздушных 
включений и последующее отверждение в авто-
клаве под избыточным давлением и при нагреве. 
К достоинствам метода автоклавного формования 
относятся возможность получения изделий равно-
мерной толщины, формования крупногабаритных 
деталей, высокое качество поверхности и малая 
пористость ламината [12, 13].
Кроме этого, широкое применение в изготов-

лении различных типов ЗПК нашли аддитивные 
технологии. Преимущества аддитивного произ-
водства, или 3D-печати, – в свободе проектиро-
вания и возможности создания сложных и легких 
конструкций [14, 15]. Процесс аддитивного произ-
водства характеризуется множеством технологиче-
ских параметров. Один из параметров – плотность 
заполнения, которая определяется как количество 
нити, используемой для печати структуры. Обычно 
плотность заполнения выражается в процентах и 
составляет от 10 до 100%. Напечатанные структу-
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ры с плотностью заполнения 10% будут полыми, 
и плотность заполнения будет увеличиваться по 
мере увеличения расхода материала. Напечатанные 
структуры со 100%-ной плотностью заполнения 
получаются более твердыми. Виньеш и др. про-
демонстрировали влияние плотности заполнения 
на звукопоглощение пористого поглотителя (по-
глотителя без перфораций), в то время как влия-
ние плотности заполнения на звукопоглощение 
перфорированного поглотителя было представлено
в исследованиях [16, 17]. Однако в силу достаточно 
высоких температур в каналах авиационных дви-
гателей аддитивные технологии не подходят для 
изготовления ЗПК.
Таким образом, в настоящее время суще-

ствуют технологии изготовления ЗПК из раз-
личных материалов. Но недостаточно развиты 
подходы, основывающиеся на изготовлении 
ЗПК из композиционных материалов. Наиболее 
перспективными представляются технологии 
аддитивного производства. Кроме того, важной 
задачей является формование перфорированных 
отверстий. Для производства перфорированных 
пластин ЗПК для авиационных двигателей чаще 
всего используют роботизированные сверлиль-
ные установки [18].
Несмотря на эффективность существующих 

методов, их применение при создании ЗПК нового 
поколения для авиационных двигателей сопряжено 
с рядом ограничений, связанных со сложностью 
изготовления тонкостенных ячеистых и склад-
чатых заполнителей, высокой трудоемкостью 
ручных операций при единичном производстве и 
необходимостью обеспечения высоких межслой-
ных прочностных характеристик в многослойных 
конструкциях. Основная технологическая про-
блема заключается в отсутствии отработанных и 
воспроизводимых методов изготовления опытных 
образцов таких перспективных ЗПК, максимально 
пригодных для использования в реальных эксплу-
атационных условиях (с применением серийных 
авиационных материалов: заполнителя, пасты, 
пленки клеевой, препрегов углепластика). Поэтому 
совершенствование технологии изготовления но-
вых ЗПК для авиационных двигателей направлено 
на автоматизацию процессов сборки заполните-
лей, внедрение методов совместного отверждения 
(ко-отверждения) для повышения прочности на 
сдвиг между слоями, а также на гибридизацию 
рассмотренных технологий с целью получения 
конструкций, в которых высокая точность, ма-
лая пористость и геометрическая стабильность 
автоклавного формования сочетались бы с тех-
нологической гибкостью и равномерностью про-
питки, достигаемыми при вакуумной инфузии. 

Разработка таких технологических решений по-
зволит получать звукопоглощающие конструкции 
с улучшенными акустическими характеристиками 
при снижении трудоемкости изготовления, что 
особенно важно для перспективного авиацион-
ного двигателестроения.
В рамках настоящей работы осуществлена от-

работка технологии и изготовлены образцы ЗПК 
с разновысотным заполнителем из полимерных 
композиционных материалов.

Разработка технологии изготовления однослойной 
широкополосной ЗПК
Образцы ЗПК для проведения акустических 

испытаний на различных установках представля-
ют собой разновысотный сотовый заполнитель, 
склеенный с оболочками, одна из которых имеет 
отверстия перфорации.
В настоящей статье рассмотрены технология 

автоклавного формования обшивок (оболочек) 
ЗПК из препрега углепластика и последующая при-
клейка этих оболочек к разновысотному сотовому 
заполнителю при помощи клея как «холодного», 
так и «горячего» отверждения.
Препреговая технология изготовления позво-

ляет получать высокое и стабильное качество обо-
лочек ЗПК из ПКМ.
Гибкая технология сборки и склейки оболочек 

с заполнителем позволяет соединять между собой 
оболочки и заполнитель, изготовленные из разных 
материалов.
Разработана схема заполнения ячеек сотового 

заполнителя (СЗ) пастой [19] для достижения 
требуемого уровня шумоглушения готовой ЗПК. 
Пример схемы заполнения представлен на рис. 1. 
Числовые данные на рис. 1 – это доля заполняе-
мого объема ячейки в процентах. В подписи к рис. 
1 указана соответствующая высота заполнителя в 
миллиметрах.
Заполнитель разновысотной ЗПК представляет 

собой серийно изготавливаемый стеклосотопласт 

Рис. 1. Пример схемы заполнения ячеек СЗ:
              15% – 3 мм; 30% – 6 мм; 45% – 9 мм;
              60% – 12 мм; 75% – 15 мм; 90% – 18 мм
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Рис. 2. Элемент вспомогательной оснастки – матрицы
              (ограничителя) высотой 18 мм

Рис. 3. Вспомогательная оснастка, изготовленная
              методом 3D-печати

с геометрией ячеек в виде шестиугольника. Объем 
ячеек для создания «разновысотности» будет из-
меняться с помощью пасты.
Для изготовления неперфорированной и перфо-

рированной обшивок (оболочек) автоматизирован-
ным способом был выбран препрег углепластика. 
Для склейки оболочек с разновысотным заполни-
телем выбрана пленка клеевая.
Для заполнения ячеек СЗ пастой по требуемой 

схеме разработана вспомогательная оснастка – ма-
трицы (ограничители) [20], которые размещаются 
в ячейках. Приспособления были изготовлены 
методом 3D-печати.
Пример геометрии элементов представлен на 

рис. 2.

Рис. 4. Защита поверхности вспомогательной оснастки
              пленкой полиимидной

Спроектированные элементы имеют одинако-
вые размеры граней и различаются высотой. Высота 
элементов варьировалась от 3 до 18 мм с шагом 3 мм.
Готовые приспособления, ограничивающие сте-

пень заполнения ячеек СЗ, представлены на рис. 3.

Рис. 5. Установка вспомогательной оснастки

Отработка технологии изготовления разновысотного 
сотового заполнителя периодической структуры
Изготовление образцов состоит из следующих 

этапов: подготовка заготовки сотового заполнителя; 
подготовка ограничителей; установка ограничите-

лей в ячейки сотового заполнителя согласно схеме; 
приготовление полимерного заполнителя – пасты; 
заполнение ячеек полимерным заполнителем; 
отверждение заполнителя; визуальный контроль 
качества заполнения ячеек пастой.
Подготовка заготовок сотового заполнителя 

включает следующие операции: вырезку заготовки 
400 × 40 × 21 мм из панели серийно изготавливае-
мого стеклосотопласта, обеспыливание поверхно-
стей заготовок пылесосом и обезжиривание ячеек 
ацетоном с помощью кисти.
Подготовка ограничителей заключается в за-

щите ограничителей клейкой лентой (рис. 4) во 
избежание прилипания пасты к поверхности огра-
ничителей и неравномерного заполнения ячеек 
сотового заполнителя.

Ограничители устанавливались в ячейки со-
тового заполнителя согласно требуемой схеме за-
полнения (рис. 5).
Приготовление пасты для заполнения сотовой 

панели и ее отверждение проводились в соответ-
ствии с производственной инструкцией по серий-
ным технологиям. Пример заполнения ячеек СЗ 
пастой представлен на рис. 6.
Общий вид заготовки заполнителя после вы-

держки пасты при температуре 20 ±3C не менее 
36 ч представлен на рис. 7.
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Рис. 8. Сформированные галтели из пленки клеевой

Рис. 9. Выполнение отверстий диаметром 2 мм
              по заданной программе управления

Дополнительно выполнена шлифовка поверх-
ности полимеризованной пасты для обеспечения 
прилегания этой поверхности к поверхности ниж-
ней оболочки.
Для склейки оболочек с разновысотным запол-

нителем применялась пленка клеевая.
Для приклейки верхней оболочки на заготовке 

разновысотной ЗПК выполнено формирование 
клеевых галтелей (рис. 8) при помощи промышлен-
ного нагревательного устройства со следующими 
параметрами:

– температура, выставленная на контроллере 
нагревательного устройства, – 80С;

– расстояние между соплом нагревательного 
устройства и подогреваемой поверхностью –
от 100 до 150 мм.
Финальное формование ЗПК проводилось в 

автоклаве при температуре 180C в течение 4 ч.

Рис. 6. Заполнение заготовки сотового заполнителя
              пастой

Рис. 7. Заготовка разновысотного заполнителя после 
              полимеризации пасты

Разработана технология изготовления образцов 
разновысотных ЗПК. После формования верхней 
и нижней оболочек с применением роботизиро-
ванной выкладки к разновысотному заполнителю 
выполнено сверление отверстий диаметром 2 мм 
(перфорация составила 1,59%) в верхней оболочке 
ЗПК (рис. 9).
Пример готового образца для проведения аку-

стических испытаний на установке «Интерферо-
метр-50» после выполнения отверстий представлен 
на рис. 10.

Выводы
Успешно отработана технология автоклавного 

формования звукопоглощающих конструкций 
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Рис. 10. Готовый образец разновысотной ЗПК
                для проведения акустических испытаний
                на установке «Интерферометр-50»
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