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Àííîòàö³ÿ 

Çàïðîïîíîâàíî íîâó ñõåìó áóäîâè âàôåëüíî¿
ñò³íêè ñòîñîâíî äëÿ êîìïîçèòíèõ àðìîâàíèõ
ìàòåð³àë³â. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåí-
íÿ íà ¿¿ îñíîâ³ á³ëüø ì³öíèõ, ëåãêèõ ³ æîðñòêèõ
ñò³íîê ó ïîð³âíÿíí³ ³ç øèðîêî ðîçïîâñþäæåíè-
ìè òðèøàðîâèìè (ñåíäâè÷åâûìè) âàð³àíòàìè
áóäîâè.

Abstract

The new chart of structure of a waffle wall from
the composite reinforced materials is offered.
Possibility of creation on her basis of more
durable, easy and hard walls as compared to the
widespread three-layered (sandwich) variants of
structure is considered.
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Ïîä âàôåëüíûìè ïîíèìàþòñÿ îðòîòðîïíûå
êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç îáøèâêè ñ ÷àñòî ðàñ-
ïîëîæåííûì ïîäêðåïëÿþùèì íàáîðîì â âèäå ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ òîíêèõ ðåáåð [1]. Âàôåëüíûå ìå-
òàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè âïåðâûå áûëè ïðèìåíå-
íû äëÿ îáå÷àåê áîåâûõ ðàêåò [2]. Îíè âûòåñíèëè
â êîíñòðóêöèÿõ ðàêåòíûõ áàêîâ ñèëîâûå ñõåìû ñ
ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì ïîäêðåïëåíèåì,
âûïîëíåííûå èç ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé è ïðîôè-
ëåé [3]. 

Íà îñíîâå òàêîé òåõíîëîãèè âûïîëíåíà, íàïðè-
ìåð, âòîðàÿ ñòóïåíü ðàêåòû-íîñèòåëÿ "Ýíåðãèè" —
áëîê Ö. Åå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé íàáîð îáðàçó-
åòñÿ ñèñòåìîé ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ ðåáåð è èìååò
âèä ðåøåòêè ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ — ñ íåïðàâèëüíîé ôîðìîé. Ñåêöèÿ,
ïîäãîòîâëåííàÿ ê ìåõàíè÷åñêîé ôðåçåðîâêå ÿ÷ååê
âàôåëüíîãî ïîëîòíà, ñòàâèëàñü íà ìíîãîøïèí-
äåëüíûé ñòàíîê ÑÂÎ-22 ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëå-
íèåì. Â ðåçóëüòàòå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ôðå-
çåðîâàëèñü â îáîëî÷êå ñ èñõîäíîé òîëùèíîé
îêîëî 45 ìì îêîëî òðåõ òûñÿ÷ ÿ÷ååê êàæäîé ñåê-
öèè. Äëÿ ÐÍ "Çåíèò" "âàôëè" âûôðåçåðîâûâàþò-
ñÿ èç ïëèò òîëùèíîé 30 ìì [4]. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè äîâåäåíèÿ îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè äî âåñà 
ñ ìèíèìàëüíûì ïðåâûøåíèåì ðàñ÷åòíîãî çíà÷å-
íèÿ ïðåäóñìàòðèâàëîñü õèìè÷åñêîå ôðåçåðîâà-
íèå. Ãèáêà ñåêöèè â êîëüöî è ñâàðêà ïðîèçâîäè-
ëèñü ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ. Ïðîêàòêîé ìîæíî ïîëó-
÷àòü ïàíåëè âàôåëüíîãî òèïà äëÿ êîíñòðóêöèè
êðûëà ñàìîëåòîâ [5]. Ïåðåä ïðîêàòêîé çàãîòîâêó 
è ìàòðèöó íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé
øòàìïîâêè.

Øèðîêî ïðèìåíÿëèñü âàôåëüíûå ïàíåëè â
êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ñàìîëåòà Ñó-27, ìíîãèå
èç êîòîðûõ èìåëè îäèíàðíóþ èëè äâîéíóþ êðè-
âèçíó [6]. Äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ òàêèõ ïàíåëåé áûë
ñîçäàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé öåõ, îáîðóäîâàííûé
êðóïíîãàáàðèòíûìè ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ, à ïðîöåññû
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
òàêèõ ïàíåëåé ïðîèçâîäèëèñü â ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîì øòàìïîâî÷íîì öåõó.

Íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ âàôåëüíûõ ñòðóêòóð
Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò ïðè ïðî÷èõ 

ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíóþ ìàññó êîíñòðóê-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî "âàôåëüíûå" îáå-
÷àéêè î÷åíü ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè è òðåáóþò
äëÿ ñâîåãî ïðîèçâîäñòâà äîðîãîñòîÿùåãî óíèêàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ [4]. Êðîìå òîãî, ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ íàãðóçêàõ, âåäóùèõ ê ïîòåðå óñòîé÷è-
âîñòè îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé, íåîáõîäèìî
äåëàòü "âàôåëüíûå" îáå÷àéêè ñ âûñîêèìè ðåáðàìè
æåñòêîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçêî óâåëè÷èâàåò
èõ ñòîèìîñòü.

Ñõîäíîå ïî ôîðìå ñòðîåíèå îáðàçóåòñÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè îáîëî÷åê èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïóòåì èõ íåïðåðûâíîé íàìîòêè íà îïðàâêó
[7]. Ðåáðà âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ñåòêè èç íàìîòàí-
íûõ ñ øàãîì ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðÿäåé àðìàòóðû, 
à îáøèâêà — ñïëîøíîé èõ íàìîòêîé.

Íî, åñëè â ìåòàëëè÷åñêèõ âàðèàíòàõ ýëåìåíòû
ïîäêðåïëÿþùåãîñÿ íàáîðà ïðî÷íî ñîåäèíåíû ñ
îáøèâêîé çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ èõ çàîäíî ñ íåþ («ñ
îäíîãî êóñêà»), òî â «ìîòàííîé» îáîëî÷êå ïðî÷-
íîå ñîåäèíåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òîëùèíû
èõ ñòåíêè, îáåñïå÷èâàþùåé åå êîíòàêò ñ îáøèâ-
êîé. Ýòî óñëîâèå, à òàêæå ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ íå
ïîçâîëÿåò ðàöèîíàëüíî ðàçìåùàòü ïî âûñîòå ñå÷å-
íèÿ àðìèðóþùèå ýëåìåíòû ïî îòíîøåíèþ ê íåé-
òðàëüíîé îñè ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
æåñòêîñòè ñòåíêè.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ
Ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå ñòðîåíèå âàôåëüíîé êîí-

ñòðóêöèè èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 1. Â íåì îáøèâêà 1 ñîåäèíåíà ñ ñîåäèíè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì 2, â ïîëûõ ðåáðèñòûõ êàíàëàõ
êîòîðîãî ðàçìåùåíû ñèëîâûå ýëåìåíòû 3. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ïðî÷íîå ñîåäèíå-
íèå ñ îáøèâêîé ïî ðàçâèòîé ïëîùàäè ñêëåéêè,
ìàëî çàâèñÿùåé îò òîëùèíû ðåáåð. Ñèëîâûå ýëå-
ìåíòû 3 âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû, îïðåäå-
ëÿÿ è ôîðìó êàíàëîâ ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ.

Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ñîåäè-
íèòåëüíîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü ðàç-
íåñåíèå ïîäêðåïëÿþùåãî ñèëîâîãî íàáîðà ïî
îòíîøåíèþ ê îáøèâêå íà íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå
ïðè ìèíèìàëüíîé òîëùèíå ñòåíêè ðåáðà [8].
Âàðèàíòû òàêèõ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ 
èç ñòåêëîïëàñòèêà è óãëåïëàñòèêà ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2. 

Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî èçãîòîâèòü ñèëîâîé íàáîð
â âèäå òîíêèõ è âûñîêèõ ðåáåð ñ óìåíüøåí-
íîé ìàññîé ìàòåðèàëà â òîé èõ ÷àñòè, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ âáëèçè íåéòðàëüíîé îñè. Òîëùèíà
ðåáåð íå ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì ëèìèòèðóþùåé äëÿ
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îáåñïå÷åíèÿ èõ ïðî÷íîé ñâÿçè ñ îáøèâêîé. Ðåáðà
ìîæíî âûïîëíèòü ðàçíîâûñîêèìè çà ñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûïîëíåíèÿ êàíàëîâ è ðàçìåùàþùåãî-
ñÿ â íèõ ïîäêðåïëÿþùåãî íàáîðà. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü êàê â «áîëüøîì»,
òàê è ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü îáøèâêè â ïðåäåëàõ
îãðàíè÷åííîãî ðåáðàìè ó÷àñòêà. 

Ìàññîâàÿ ýôôåêòèâíîñòüíîâûõ âàôåëüíûõ
êîíñòðóêöèé

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â ñå÷åíèè âàôåëüíîé ñòðóêòóðû, ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå îöåíèâàþ-
ùåãî ïàðàìåòðà ïðèìåíèì îòíîøåíèå J/G ìîìåí-
òà èíåðöèè ê ìàññå ìàòåðèàëà â åäèíèöå ñå÷åíèÿ. 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ñëîèñòîé
âàôåëüíîé ñòåíêè áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå
îòñëàèâàíèÿ íåñóùèõ ñëîåâ îáøèâêè îò ïîäêðåï-
ëÿþùåãî íàáîðà èëè èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ýòèìè ýëåìåíòàìè. Òîãäà ñå÷åíèå òàêîé
ñòåíêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñèëîâûõ
ïðîñëîåê: îáøèâêè òîëùèíîé d1 , ñîåäèíèòåëüíî-
ãî ñëîÿ òîëùèíîé d2 è ïîäêðåïëÿþùåãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé d3, ñîñòîÿùåãî èç ðàñïðåäåëåííûõ ïî åãî
ñå÷åíèþ ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. 

Ïóñòü îáúåìíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà îáøèâêè è
ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ âûïîëíåííûõ èç ñòåê-
ëîïëàñòèêà, ðàâíà γêì, à ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ,
çàïîëíÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó íèìè  – γç.

Ïîëó÷èì îòíîøåíèå:

ãäå t = b/B — ÷àñòîòà ðåáåð, k = d3 / d1 — ïàðàìåòð,
õàðàêòåðèçóþùèé çàïîëíåíèå ðåáåð, b — øèðèíà
çàïîëíèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà, B — ðàññòîÿíèå
ìåæäó ðåáðàìè.

Ïðè k= t = 1 èìååì òðåõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ ñ
îáøèâêàìè òîëùèíîé d1 è d3. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè J/G îò d1/d
äëÿ òðåõñëîéíîé ñòåíêè ñ ñèììåòðè÷íûìè ñëî-
ÿìè è âàôåëüíîé ñòðóêòóðû ïðè t= 0,2 è k= 1,5,
γêì= 1,8 ã/ñì3 è γç = 0,1 ã/ñì3. 

Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî âàôåëüíàÿ ñòðóê-
òóðà îáëàäàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè J/G , ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé
ìàññîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ èñïîëüçîâàòü
ïðèìåíÿåìûå êîí-
ñòðóêöèîííûå ìàòå-
ðèàëû ïðè ñîçäàíèè
îáëåã÷åííûõ ñèëîâûõ
êîíñòðóêöèé. Çà ñ÷åò
ðàçíåñåíèÿ íåñóùèõ
ñëîåâ âàôåëüíîé
ñòðóêòóðû òîëùèíîé

d1 è d3 ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ïóñòîòåëûõ ðåáåð
ïîâûøàåòñÿ æåñòêîñòü ñòåíêè. Êðîìå òîãî, ïðåä-
ëîæåííûé âàðèàíò âàôåëüíîãî ñòðîåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå ñëîåâ,
÷åì â òðåõñëîéíîì âàðèàíòå, ãäå ñîåäèíåíèå ïðî-
èñõîäèò ïî òîðöàì ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàññîâûå
õàðàêòåðèñòèêè âàôåëüíîãî ïåäêðåïëåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå äëÿ âàôåëüíîé êîíñòðóêöèè, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 1 (ñì. òàáëèöó íèæå).

Ïðè âûñîòå Í íàáîðà, îïðåäåëÿåìîé èç óñëî-
âèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè 300 ìì4, òîë-
ùèíå îáøèâêè èç óãëåïëàñòèêà, ðàâíîé 0,3 ìì, è
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Éòîëùèíå ïîäêðåïëÿþùåãî íàáîðà d3 èç óãëåïëàñ-

òèêà, óêàçàííîãî â òàáëèöå, ìàññà 1 ì2 âàôåëüíîé
ïàíåëè áóäåò ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 1 êÃ. Òàêîé
ïîêàçàòåëü ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèì äëÿ ñòåíêè
òðåõñëîéíîãî («ñýíäâè÷åâîãî») ñòðîåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå âàôåëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ 
ñîçäàíèÿ îáòåêàòåëåé àíòåíí ÑÂ× ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ

Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ çàìêíóòûõ îáúåìîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê íàêîïëåíèþ êîíöåíòðèðîâàííîé
âëàãè è ëåãêîìó ïðîìåæóòêó ìåæäó íåñóùèìè
ñëîÿìè, îáåñïå÷èâàåìûì ïóñòîòåëûìè ðåáðàìè,
ïðåäëîæåííàÿ âàôåëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ ñòåíîê îáòåêàòåëåé àíòåíí ÑÂ× ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ åå
ðàçìåðîâ ñëîåâ è ðåáåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîãî óðîâíÿ ðàäèîïðîçðà÷íîñòè îáòåêàòåëåé. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îáëàñòè äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé òîëùèí ñëîåâ òðåõñëîéíîé ïàíå-
ëè è âàôåëüíîé ñòðóêòóðû äëÿ ìàêñèìàëüíûõ óðîâ-
íåé ðàäèîïðîçðà÷íîñòè (Ò = 0,7 è 0,8) â ñåêòîðå
óãëîâ ïàäåíèÿ îò 0 äî 50° è ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, âûïîëíåí-
íûé ïî ìåòîäèêå [9]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè
ðàâíûõ òîëùèíàõ îáøèâêè âàôåëüíàÿ ñòðóêòóðà
èìååò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðàäèîïðîçðà÷íîñòè. 

Äðóãèì äîñòîèíñòâîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿ-
åòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ 
èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ îïòè-
ìèçàöèè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê îáòåêàòåëåé. Îáðàçöû øèðîêîïîëîñíûõ
àâèàöèîííûõ îáòåêàòåëåé àíòåíí ÑÂ× â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 1–18 ÃÃö, èçãîòîâëåííûõ èç ñòåêëîïëà-
ñòèêà ñ âàôåëüíîé ñòðóêòóðîé ñòåíêè è ðàçëè÷íîé
ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, 6.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò,

÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà âàôåëüíîé
ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå íàãðó-
æåííûå êîíñòðóêöèè îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ñî
ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñ ëó÷øèìè ìàññîâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
òðåõñëîéíûìè ñòðóêòóðàìè. Íà îñíîâàíèè ïðåäëî-
æåííîãî âàðèàíòà íîâîãî ñòðîåíèÿ âàôåëüíîé êîí-
ñòðóêöèè èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò èçãî-
òàâëèâàòüñÿ èçäåëèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôîðìû.
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