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Для повышения термостойкости изделия из стеклопластика после формования и 
термообработки пропитывают кремнийорганической смолой с последующей по-
лимеризацией путем термообработки. Предложен способ неразрушающего кон-
троля качества пропитки сложнопрофильных изделий из стеклопластиков крем-
нийорганической смолой. Приведены результаты экспериментальных работ по 
исследованию изменения скорости продольных ультразвуковых волн в элементах 
конструкций летательных аппаратов из стеклопластика до и после пропитки 
кремнийорганической смолой — продуктом МФСС-8, а также по изменению ско-
рости продольных ультразвуковых волн в образцах из стеклопластика при нару-
шении технологии пропитки. 
Ключевые слова: ультразвуковой контроль, качество пропитки, термостойкость 
стеклопластика 

Fiberglass products after molding and heat treatment are impregnated with the organosili-
con resin to increase heat resistance followed by polymerization by heat treatment. A meth-
od for non-destructive quality control of the composite-profile products impregnation 
made of fiberglass plastics with the organosilicon resin is proposed. Results of experimental 
work are presented on the study of alteration in the longitudinal ultrasonic waves speed in 
structural elements of the aerial vehicles made of fiberglass before and after impregnation 
with the organosilicon resin, i.e. the MFSS-8 product. Besides, alteration in the longitudinal 
ultrasonic waves speed in the fiberglass samples violating the impregnation technology are 
demonstrated. 
Keywords: ultrasonic control, impregnation quality, fiberglass heat resistance 

Современные летательные аппараты (ЛА) раз-
вивают высокие скорости полета, что приводит 
к интенсивному аэродинамическому односто-

роннему нагреву элементов их конструкции до 
800 °С. Одним из важнейших и наиболее тер-
монагруженных элементов конструкции ЛА 



#3(756) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 47 

является головной антенный обтекатель, состо-
ящий из металлического шпангоута и радио-
прозрачной оболочки. В качестве материала 
последней широко применяют термостойкие 
стеклопластики на основе полиимидных и фе-
нолоформальдегиднофурфуроловых связую-
щих [1–4]. 

В целях повышения термостойкости стекло-
пластика с сохранением высоких прочностных 
свойств без изменения диэлектрических харак-
теристик после пропитки многослойной стек-
лоткани органическим связующим, формова-
ния и отверждения связующего оболочки из 
стеклопластика дополнительно пропитывают 
кремнийорганической смолой и полимеризуют 
путем термообработки по заданному режиму. 
Для пропитки стеклопластиков используют вы-
сокотермостойкие кремнийорганические смо-
лы, например, МФСС-8 (метилфенилспироси-
локсан) или продукт ТМФТ (тетракс (метилфе-
нилсилоксангидрокси) — титан) [5, 6]. 

Ввиду сложности технологии повышения 
термостойкости стеклопластика возможна недо-
статочная или неравномерная пропитка отфор-
мованных и термообработанных стеклопласти-
ковых изделий кремнийорганической смолой. 
Это приведет к снижению термостойкости и 
эксплуатационных характеристик изделий в ре-
жиме одностороннего интенсивного нагрева или 
к разрушению изделия и выходу ЛА из строя 
при внешнем теплосиловом воздействии в пре-
делах эксплуатационных нагрузок. 

Цель исследования — разработка способа 
неразрушающего контроля (НК) качества про-
питки кремнийорганическими смолами для 
повышения термостойкости отформованных 
сложнопрофильных элементов конструкций 
ЛА из стеклопластиков. 

 
Способы контроля качества пропитки. Каче-
ство пропитки стеклопластиковых элементов 
конструкции ЛА (после формования и отвер-
ждения связующего) кремнийорганической 
смолой можно контролировать путем опреде-
ления привеса изделия или по изменению объ-
ема пропитывающего состава до и после про-
питки. Однако контроль такими способами ха-
рактеризуется низкой точностью. 

Это обусловлено невозможностью учета по-
тери массы термореактивных связующих в 
процессе термической обработки и точного 
определения потерь пропитывающего состава 
кремнийорганической смолы, оставшейся в ка-

налах системы пропитки и удаляемой с поверх-
ности изделия вместе с излишками при про-
тирке. Кроме того, локальный контроль каче-
ства пропитки в рассматриваемом случае не-
возможен. 

В работе [7] описан способ контроля каче-
ства пропитки неметаллического материала 
путем определения привеса по изменению ча-
стот генератора, расположенного над движу-
щимся пропитанным материалом, под кото-
рым закреплен металлический лист, отражаю-
щий радиоволны и создающий на входе 
приемника режим стоячей волны. Однако этот 
способ имеет низкую чувствительность при 
контроле качества пропитки разнотолщинных 
конструкций и крайне сложно реализуем при 
контроле качества пропитки сложнопрофиль-
ных изделий. 

Для решения данной задачи перспективным 
представляется ультразвуковой метод НК, что 
обусловлено наличием взаимосвязи между аку-
стическими и физико-механическими пара-
метрами материала [8, 9]. При распростране- 
нии акустических колебаний частотой 10 МГц  
длина продольных волн в стеклопластике 
ФНнк+МФСС-8, широко используемом для из-
готовления элементов конструкции ЛА, состав-
ляет 0,23…0,29 мм, что многократно больше 
диаметра (0,006…0,011 мм) нитей стеклоткани. 

Это позволяет рассматривать стеклопластик 
как сплошную однородную ортотропную упру-
гую среду. Распространение механических волн 
вдоль осей упругой симметрии приближенно 
можно описать дифференциальным уравнени-
ем второго порядка [10–13] 
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где   — оператор Лапласа, 
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(x, y, z — направления осей упругой симмет-
рии);  — смещение частиц из положения рав-
новесия; с  — скорость распространения волны; 
t — время. 

Из волнового уравнения следует [13, 14], что 
в среде существуют два независимых типа волн: 
сжатия–расширения (продольные) и сдвиговые 
(поперечные), скорость распространения кото-
рых связана с физико-механическими характе-
ристиками стеклопластика соотношениями 
[13–16] 
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где lс  и tс  — скорость продольных и попереч-
ных ультразвуковых волн (УЗВ);   — направ-
ление распространения УЗВ в стеклопластике; 
E  — модуль упругости;   — коэффициент 
Пуассона;   — плотность материала; G  — мо-
дуль сдвига. 

Приведенные соотношения обосновывают 
правомерность использования скорости рас-
пространения акустических колебаний для 
оценки изменения физико-механических ха-
рактеристик стеклопластиков после пропитки 
кремнийорганическими смолами и, соответ-
ственно, для контроля качества пропитки. 

Достоинствами ультразвукового метода НК 
являются высокая чувствительность, оператив-
ность, хорошая повторяемость результатов, 
универсальность применяемого оборудования 
и отсутствие вредных факторов для человека 
[13], что является актуальным при проведении 
НК элементов конструкции ЛА из стеклопла-
стика в условиях серийного производства. 

 
Материалы и методы проведения исследова-
ний. Объектом исследования являлись элемен-

ты конструкций ЛА толщиной 1…8 мм, изго-
товленные из слоистого стеклопластика на ос-
нове фенолоформальдегиднофурфуролового 
связующего с косоугольным армированием 
кварцевой тканью ТС 8/3-К-ТО с переменным 
числом армирующих слоев, имеющие оживаль-
ную форму. 

Чтобы обеспечить высокую чувствитель-
ность контроля и точность определения скоро-
сти УЗВ, важно правильно выбрать частоту 
ультразвука ,f  связанную с длиной волны   
соотношением  / .f c  Увеличение частоты 
УЗВ приводит к уменьшению длины волны, что 
повышает чувствительность контроля и точ-
ность определения скорости УЗВ вследствие 
сокращения длительности ультразвукового им-
пульса. 

Однако с ростом частоты ультразвука повы-
шается коэффициент затухания УЗВ в материа-
ле, что связано с увеличением интенсивности 
отражений от структурных неоднородностей 
стеклопластика, потерь на гистерезис и тепло-
проводность, а также с ухудшением условий 
прохождения УЗВ через поверхность ввода [13]. 

Для оценки размера структурных неодно-
родностей в элементах ЛА из стеклопластика 
выполнена рентгеновская компьютерная томо-
графия образцов, изготовленных из исследуе-
мых конструкций с разрешающей способно-
стью около 0,018 мм. По томограммам образцов 

           
Рис. 1. Результаты оценки размера структурных неоднородностей в элементах ЛА из стеклопластика: 

а — увеличенные томограммы образцов из исследуемой конструкции;  
б — гистограмма ( ) и кривая ( ) плотности вероятности распределения  

максимальных линейных размеров пор 
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(рис. 1, а) определены максимальные линейные 
размеры пор и с помощью языка программиро-
вания R [17] построены гистограмма и кривая 
плотности вероятности распределения линей-
ных размеров пор (рис. 1, б), полученная мето-
дом сглаживания ядерной функцией. В каче-
стве ядерной функции использовано распреде-
ление Гаусса [18] 
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где   и   — оценки стандартного отклонения 
и математического ожидания. 

Установлено, что около 97 % пор имеют 
максимальный линейный размер менее 0,3 мм, 
из них около 80 % пор имеют линейный размер 
менее 0,2 мм, вследствие чего для контроля це-
лесообразно использовать УЗВ частотой 
10 МГц. В этом случае длина волны составляет 
0,23…0,29 мм, что обеспечивает оптимальное 
соотношение между чувствительностью кон-
троля, точностью определения скорости УЗВ и 
их затуханием в стеклопластике. Уменьшать 
частоту нецелесообразно вследствие сопут-
ствующего снижения чувствительности и точ-
ности определения скорости УЗВ. 

В качестве источника и приемника УЗВ при-
меняли прямые контактные пьезоэлектрические 
преобразователи (ПЭП) с резонансной частотой 
10 МГц. Измерение скорости УЗВ проводили в 
теневом режиме при соосном расположении 
ПЭП с противоположных поверхностей стенки 
контролируемой конструкции (рис. 2, а). 

Для улучшения акустического контакта с 
криволинейной поверхностью конструкции, 

проведения измерений в дальней зоне диа-
граммы направленности и защиты пьезоэлек-
трической пластины преобразователей от ме-
ханического износа (рис. 2, б) использовали 
профилированные защитные протекторы из 
органического стекла. 

В качестве генератора сигналов применяли 
ультразвуковой дефектоскоп OmniScan MX. 
Чтобы повысить точность определения скорости 
УЗВ, временные интервалы измеряли с помо-
щью цифрового осциллографа Rigol DS1054Z. 
Внешний вид используемого оборудования по-
казан на рис. 3. 

Применение осциллографа для усиления, 
оцифровки и измерения временных интервалов 

 
Рис. 2. Внешний вид ПЭП (а) и поврежденного 

токопроводящего напыления и защитного  
покрытия (б): 

1 — ПЭП; 2 — профилированные защитные протекторы;  
3 — объект контроля; 4 — пьезоэлектрическая керамика 

без токопроводящего напыления; 5 — участок  
с разрушением защитного покрытия 

 

 
Рис. 3. Внешний вид используемого оборудования: 

1 — цифровой осциллограф Rigol DS1054Z; 2 — ультразвуковой дефектоскоп OmniScan MX;  
3 — ПЭП V544 с протекторами и соединительными кабелями; 4 — делитель напряжения 1:100  

и байонетный разветвитель 
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позволило повысить точность определения 
скорости УЗВ в стенке конструкции толщиной 
1,5 мм с 6 (при измерении с помощью серийно-
го дефектоскопа) до 2 % (с учетом погрешности 
измерения толщины стенки ±0,02 мм). При 
увеличении толщины стенки точность опреде-
ления скорости УЗВ возрастает. 

В исследуемых конструктивных элементах 
ЛА измеряли время распространения продоль-
ных УЗВ с шагом 20 мм вдоль образующей. За-
тем по полученным данным в каждом j-м сече-
нии элемента конструкции вычисляли средние 
по образующим значения скорости УЗВ (уль-
тразвуковые профили) по формуле 
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где j — номер сечения; n и i — количество и 
номер образующих; ijh  — толщина стенки эле-
мента конструкции ЛА в точке измерения на  
i-й образующей в сечении j; ijt  — время распро-
странения продольных УЗВ. 

Скорость УЗВ определяли после формова-
ния элементов конструкции ЛА и отверждения 
связующего, а также после их пропитки про-

дуктом МФСС-8 методом вакуумирования и 
его полимеризации. Распределения скорости 
продольных УЗВ lс  в различных стеклопласти-
ковых элементах конструкции ЛА до и после 
пропитки продуктом МФСС-8 и его полимери-
зации приведены на рис. 4. 

Видно, что после пропитки элементов кон-
струкции ЛА продуктом МФСС-8 и его поли-
меризации скорость УЗВ увеличивается в сред-
нем на 260 м/с. Отдельные «выбросы» скорости 
УЗВ обусловлены попаданием в точки измере-
ний швов стеклоткани, дефектов типа складки 
[19] или наплывов связующего. 

В целях экспериментального определения 
качества исследуемых элементов конструкций 
ЛА после пропитки продуктом МФСС-8 вы-
полняли стендовые теплопрочностные испыта-
ния, по результатам которых они сохранили 
целостность в пределах эксплуатационных 
нагрузок с учетом запаса прочности, тем самым 
подтвердив соответствующее качество пропит-
ки продуктом МФСС-8. 

Для исследования изменения скорости УЗВ 
в стеклопластике после режима полимеризации 
без выполнения пропитки кремнийорганиче-
ской смолой или при нарушении технологии 

 

 

Рис. 4. Распределения скорости продольных УЗВ lс  в различных стеклопластиковых элементах конструкции 
ЛА до ( ) и после ( ) пропитки продуктом МФСС-8 
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пропитки проводили экспериментальные рабо-
ты на образцах размером 20×10 мм. 

Исследуемые образцы изготавливали из 
элемента конструкции ЛА по два образца из 
пяти участков с различными толщиной и коли-
чеством слоев стеклоткани. Последователь-
ность выполнения эксперимента включала в 
себя определение скорости УЗВ в образцах, 
пропитку продуктом МФСС-8 методом окуна-
ния по одному образцу из каждого участка, 
термическую обработку всех образцов (в том 
числе непропитанных) по режиму полимериза-
ции продукта МФСС-8 и повторное нахожде-
ние скорости УЗВ в образцах. 

Внешний вид образцов после термической 
обработки показан на рис. 5. Диаграммы скоро-
сти продольных УЗВ lс  в образцах с пропиткой 
и без пропитки продуктом МФСС-8 до и после 
термической обработки приведены на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, скорость продольных 
УЗВ в образцах без пропитки продуктом 
МФСС-8 после термообработки уменьшилась в 

среднем на 750 м/с по сравнению с ее первона-
чальным значением. Это связано с термоокис-
лительной деструкцией связующего стеклопла-
стика. 

Пропитка стеклопластиковых образцов про-
дуктом МФСС-8 позволила избежать интен-
сивного процесса термоокислительной де-
струкции связующего, в результате чего ско-
рость продольных УЗВ практически не 
изменилась. Тот факт, что после пропитки и 
полимеризации продукта МФСС-8 в образцах 
скорость продольных УЗВ существенно не уве-
личилась, связан с неполным заполнением пор 
стеклопластика продуктом МФСС-8, вызван-
ным способом пропитки образцов (элементы 
конструкции ЛА пропитывали методом вакуу-
мирования, а образцы — методом окунания). 

Выводы 
1. Предложен новый способ НК качества 

пропитки стеклопластиков кремнийорганиче-

 
Рис. 5. Внешний вид непропитанных 1 и пропитанных 2 продуктом МФСС-8 образцов  

после термической обработки 

             

Рис. 6. Диаграммы скорости продольных УЗВ lс  в образцах с пропиткой (а) и без пропитки (б)  
продуктом МФСС-8 до ( ) и после ( ) термической обработки 
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ской смолой, основанный на изменении ско-
рости продольных УЗВ до и после пропитки. 
Мерой качества пропитки является увеличе-
ние скорости продольных УЗВ на требуемое 
для заданного элемента конструкции порого-
вое значение. Определение скорости УЗВ в 
направлении нормали к плоскости армирова-
ния материала позволяет локально контроли-
ровать качество пропитки, в частности, в из-
делиях двойной кривизны с переменной тол-
щиной стенки. 

2. Повышение надежности элементов кон-
струкций ЛА обеспечивается отбраковкой в 
процессе технологического цикла по результа-
там измерений непосредственно в материале 
изделий. 

3. Внедрение предложенного способа кон-
троля в серийное производство повысит 
надежность высокоответственных элементов 
конструкций ЛА из стеклопластика, эксплуати-
руемых в условиях экстремального теплосило-
вого воздействия. 
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