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Ïî äàííûì èíñòèòóòà ÔÃÓÏ
ÂÍÈÈÍÌ èì. Áî÷âàðà, Ðîññèÿ èì-
ïîðòèðóåò ~400 ã ôo ´ëüã â ãîä ïðè
ñòîèìîñòè 10 ìëí äîëë./êã. Ïîòðå-
áèòåëÿìè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ íàó÷íûå öåíòðû, âóçû è
ïðåäïðèÿòèÿ ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Çàùèòà òîíêèõ ôóëüã (<150 ìêì)
îò êîððîçèè è ìåòîäû èõ ñîåäèíå-
íèÿ ñ ðàçíîðîäíûìè ìåòàëëàìè
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàó÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ òîíêèõ ôo ´ëüã â ïðîìûøëåí-
íîñòè.

Áåðèëëèåâûå òîíêèå ðåíòãåíîâñ-
êèå âàêóóì-ïëîòíûå ôóëüãè òîëùè-
íîé 10 ìêì ðàçíîãî äèàìåòðà ñ çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì è áåç íåãî ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðàáîòà
«Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ïîêðûòèé
äëÿ çàùèòû äåòàëåé èç áåðèëëèÿ»
âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêà-
ìè ëàáîðàòîðèè «Òåõíîëîãè÷åñêèå
ïîêðûòèÿ è êåðàìîïîäîáíûå ìàòå-
ðèàëû» (ÂÈÀÌ). Äåòàëè ñ çàùèò-
íûìè ïîêðûòèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ïîëó÷åíû âûñîêèå ðåçóëüòà-
òû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ çàêëþ÷å-

íî íåñêîëüêî äîãîâîðîâ ñ ïðåäïðèÿòèÿìè àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïîëó-
÷åíî äâà ïàòåíòà.

Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå ñîâðåìåííîãî ïðîêàòíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïå÷åé (âàêóóìíûõ è òåðìè÷åñêèõ) è îáðàáàòûâàþùåãî
öåíòðà, êîòîðûå ïîçâîëÿò Âîñêðåñåíñêîìó ôèëèàëó ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»
âûéòè íà ïåðåäîâûå ïîçèöèè ïî âûïóñêó âàêóóì-ïëîòíûõ áåðèëëèåâûõ
ôo ´ëüã òîëùèíîé <150 ìêì, ïëàñòèí, äèñêîâ, ðåíòãåíîâñêèõ ïàÿíûõ
îêîí ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì è èçäåëèé èç áåðèëëèÿ.

Â.Â. ÀÍÒÈÏÎÂ, Î.Ã. ÑÅÍÀÒÎÐÎÂÀ, Í.Ô. ËÓÊÈÍÀ,

Â.Â. ÑÈÄÅËÜÍÈÊÎÂ, Â.Â. ØÅÑÒÎÂ

СЛОИСТЫЕ  МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫЕ 

ÑÈÀË (ñòåêëîïëàñòèê è àëþìèíèé) – ïåðñïåêòèâíûé êîíñòðóêöèîí-
íûé ñëîèñòûé ãèáðèäíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç òîíêèõ (0,3–0,5 ìì)
ëèñòîâ àëþìèíèåâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ (Al–Li ñïëàâà ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè 1441, äóðàëþìèíîâ 1163, Ä16÷., âûñîêîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ Â95ï.÷., Â95î.÷.) è ïðîñëîåê ïëàñòèêà (0,2–0,5 ìì) íà îñíîâå
êëååâûõ ïðåïðåãîâ, àðìèðîâàííûõ âûñîêîïðî÷íûìè ñòåêëîíàïîëíèòå-

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêèå âàêóóì-ïëîò-
íûå ôo ´ëüãè ðàçíîãî äèàìåòðà ñ çàùèò-
íûì ïîêðûòèåì è áåç íåãî

Ðèñ. 4. Áåðèëëèåâûå äåòàëè ñ íàíåñåí-
íûì êîìïëåêñíûì ïîêðûòèåì ÂÝÑ-5Ï
(ïàññèâíàÿ ïëåíêà â ñî÷åòàíèè ñ ñèëè-
êàòíîé ýìàëüþ)
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ëÿìè (ðèñ. 1) [1–3]. Çàðóáåæíûì àíàëîãîì ÑÈÀËà ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë
GLARE (GL – ñòåêëî, A – àëþìèíèé, RE – àðìèðîâàíèå), êîòîðûé ñîçäàí
è ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà áàçå ëèñòîâ èç ñïëàâà òèïà äóðàëþìèíà 2024-Ò3
(â Ðîññèè – àíàëîã Ä16÷.-Ò).

Ñëîèñòûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûìè àëþìèíèåâûìè ëèñòàìè – âûñîêîé òðåùè-
íîñòîéêîñòüþ (ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó òðåùèíû óñòàëîñòè íà ïîðÿäîê âû-
øå: <0,3 ìì/êöèêë ïðè ∆K = 31 ÌÏà ), ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ – íà
10–15%, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ (σ

â 
> 600 ÌÏà), à òàêæå ïîâûøåííûìè

ïîæàðî- è óäàðîñòîéêîñòüþ, äîñòàòî÷íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ.

Àëþìèíèåâûå ëèñòû çàíèìàþò â ÑÈÀËå ~60% (îáúåìí.) è ðàñïîëîæå-
íû îáÿçàòåëüíî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ÑÈÀËîâ –
ïÿòèñëîéíàÿ 3/2 (3 àëþìèíèåâûõ ëèñòà + 2 ïðîñëîéêè ñòåêëîïëàñòèêà).
Ïðîñëîéêè ïëàñòèêà ñîñòîÿò, êàê ïðàâèëî, èç íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ
îäíîíàïðàâëåííîãî êëååâîãî ïðåïðåãà; ðàñïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî ìî-
íîñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì è ãàáàðèòàìè ýëåìåíòà (äåòàëè)
(òàáë. 1 è 2).

Â ÂÈÀÌ ñîçäàí, çàïàòåíòîâàí è îñâàèâàåòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûé ñëî-
èñòûé àëþìîñòåêëîïëàñòèê ÑÈÀË íà áàçå âûñîêîìîäóëüíîãî (E = 79 ÃÏà),
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî Al–Li ñïëàâà 1441-Ò11 ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè –
d = 2590 êã/ì3 [4–6]*.

* Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå È.Í. Ôðèäëÿíäåð, Â.Â. Àíòèïîâ, Î.Ã. Ñåíàòîðîâà,
Ë.È. Àíèõîâñêàÿ, Í.Ô. Ëóêèíà, Â.Â. Ñèäåëüíèêîâ, Â.È. Ïîñòíîâ, Â.Â. Øåñòîâ.

ì

Òàáëèöà 1

Ðàçðàáîòàííûå òèïû ÑÈÀË (GLARE)

ÑÈÀË GLARE Íàïðàâëåíèå 
àðìèðóþùèõ 

ìîíîñëîåâ 
â ïëàñòèêå

Ìàðêà Al ëèñò Ìàðêà** Al ëèñò

ÑÈÀË-1* Â95î.÷.-Ò2 GLARE 1 7475-Ò76 [0°/0°] (îäíî-

íàïðàâëåííîå)

ÑÈÀË-1-1*

ÑÈÀË-1-1Ð**

1441-Ò11 GLARE 2 

(GLARE 2A, GLARE 2B)

2024-Ò3 Òî æå

ÑÈÀË-3-1*

ÑÈÀË-3-1Ð**

1441-Ò11 GLARE 3 2024-Ò3 [0°/90°] (ïåðå-

êðåñòíîå, ðàâíî-

ïðî÷íîå)

ÑÈÀË-2*, 

ÑÈÀË-2*

Ä16÷.-Ò, 

1441-T11

GLARE 4 

(GLARE 4A, GLARE 4B)

 2024-Ò3 [0°/90°/0°] (ïåðå-

êðåñòíîå)

– – GLARE 5 2024-Ò3 [0°/90°/90°/0°] 

(ïåðåêðåñòíîå)

* Àðìèðîâàíèå ñòåêëîòêàíüþ.
** Àðìèðîâàíèå ñòåêëîðîâèíãîì.
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Ýòî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî íà 5% óìåíüøèòü ïëîòíîñòü
(äî 2350 êã/ì3) è óâåëè÷èòü ìîäóëü óïðóãîñòè, ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó
ýêñïëóàòàöèè ÑÈÀËà äî 120°C. Ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûì GLARE
íà áàçå äóðàëþìèíîâ,  ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëà 1441-ÑÈÀË ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü, æåñòêîñòü è òåïëîñòîéêîñòü êîíñò-
ðóêöèè.

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå ñâîéñòâà (òèïè÷íûå) ðàâíîïðî÷íîãî ÑÈÀËà 
íà áàçå ëèñòîâ 1441-ÐÄÒ11 è 1163-ÀÒ

Ìàòåðèàë
σ
â
, 

ÌÏà

Å, 
ÃÏà

ÌÖÓ: N, êöèêë 
(σ

max 
= 157 ÌÏà;

f = 5 Ãö; K
t 
= 2,5)

 dl/dN 

(∆K = 31 ÌÏà ), 

ìì/êöèêë

, 

ÌÏà

d, 

êã/ì3

ÑÈÀË-3-1 

(íà áàçå 1441)

600 65 140 0,15 80 2360

ÑÈÀË-3 

(íà áàçå 1163)

600 55 110 0,15 66 2470

1441-ÐÄÒ11 450 79 140 1,4 90 2600

1163-ÀÒ 430 70 110 1,8 66 2780

ì
K

c

y

ì

Ðèñ. 1. Âèä îáðàçöà òðåõðÿäíîãî çà-
êëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñò (à)
è êðèâûå ðàçâèòèÿ òðåùèí óñòàëîñòè
â çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ (á)

Ðèñ. 2. Âèä îáðàçöà èç ýëåìåíòà ñ ïðî-
äîëüíûì ñòðèíãåðîì (à) è êðèâûå óñòà-
ëîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïëàíåðà (á)
äëÿ ìàòåðèàëîâ 1163-ÀÒ è ÑÈÀË-3-1Ð
ñ çàêëåïêàìè, èìåþùèìè óãîë ïîòàÿ
90 ãðàä
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Íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. ïàñïîðòèçîâàíû ÷åòûðå ìàðêè ÑÈÀËà íà îñíîâå ëèñ-
òîâ 1441-Ò11. Âñå ëèñòû ÑÈÀËà ýòîãî òèïà (ãàáàðèò äî 900 Ѕ 3500 ìì) èç-
ãîòîâëåíû äëÿ ïàñïîðòèçàöèè â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÂÀÑÎ»
(Â.À. Ñîëîâüåâ, Ï.Ñ. Îãóðöîâ).

Ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» ðàçðà-
áîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ, èçãî-
òîâëåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå
ïàðòèè òîíêèõ (0,3–0,4 ìì) ïëàêè-
ðîâàííûõ è íåïëàêèðîâàííûõ ëèñ-
òîâ (ãàáàðèò äî 1200 Ѕ 3500 ìì) èç
ñïëàâà 1441-Ò11 ñ âûïóñêîì ÒÐ è
ÒÓ (Â.È. Ïîïîâ, À.Ñ. Åðøîâ). Ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
è ïîëó÷åíû íà îñíîâå òåïëîñòîéêî-
ãî ñâÿçóþùåãî êëååâûå ïðåïðåãè,
àðìèðîâàííûå îäíîíàïðàâëåííîé
ñòåêëîòêàíüþ è ñòåêëîðîâèíãîì.
Âûïóùåíû ÒÐ è ÒÓ (Í.Ô. Ëóêèíà,
Ë.À. Äåìåíòüåâà, Þ.Î. Ïîïîâ,
Å.Â. Êîòîâà).

Ïîìèìî ïàñïîðòíûõ èñïûòàíèé
îáðàçöîâ, â ïîñëåäíèå ãîäû
íà ÎÀÎ «ÂÀÑÎ» èçãîòîâëåíû, à â
ÂÈÀÌ èñïûòàíû íà óñòàëîñòü è ïîêà-
çàíû ïðåèìóùåñòâà ÷åòûðåõ âèäîâ îá-
ðàçöîâ-ñîåäèíåíèé (ðèñ. 1 è 2) è ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé (À.Â. Ãðèíåâè÷,
À.Ã. Ðóäàêîâ, Î.Â. Ìèòðàêîâ). Òàêæå
â Ãåëåíäæèêñêîì öåíòðå êëèìàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» âû-
ïîëíåíû êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ñ
èññëåäîâàíèåì ñîðáöèè âëàãè (ðèñ. 3)
è îáùåé êîððîçèè (Ñ.À. Êàðèìîâà,
Â.Í. Ãîëîâèíà, Ò.Ã. Ïàâëîâñêàÿ,
Î.Â. Ñòàðöåâ) [7].

Â 2011 ã. â ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ëàáîðàòîðèè ÀÑÖ ÃîñÍÈÈ ÃÀ ïðîâå-
äåíû êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ
ìàòåðèàëà ÑÈÀË íà ñïîñîáíîñòü îã-
ðàíè÷èâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìå-
íè. Ïî ðåçóëüòàòàì îãíåâûõ ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî îòñóòñ-
òâèå ñêâîçíîãî ïðîãîðàíèÿ îáðàçöîâ
ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà äâóõ òèïîâ –
ÑÈÀË-3-1-3/2 è ÑÈÀË-3-1-4/3, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðèìåíå-
íèå äàííîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå
ïðîòèâîïîæàðíûõ ïåðåãîðîäîê è îá-
ëèöîâîê áàãàæíî-ãðóçîâîãî îòñåêà
(ðèñ. 4) [8]. Ðèñ. 5. Ëåãêèé ñàìîëåò-àìôèáèÿ Áå-103

Ðèñ. 3. Êðèâûå ñîðáöèè íà ñòàäèè
óâëàæíåíèÿ îáðàçöîâ  èç ÑÈÀËà
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ: 10 Ѕ 100 (1),
25 Ѕ 25 (2) è 50 Ѕ 50 ìì (3)

Ðèñ. 4. Îãíåâûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
ÑÈÀËà
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Êîìïàíèÿ «Airbus» øèðîêî ïðèìåíèëà ìàòåðèàë GLARE â ãðàæäàí-
ñêîì è òðàíñïîðòíîì ñàìîëåòå À-380 (ýêîíîìèÿ ìàññû 500 êã) äëÿ îáøè-
âîê ôþçåëÿæà, õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ, ñîåäèíèòåëüíûõ ëåíò. Ñîâìåñòíî
ñ ôèðìîé «Airbus» è ïðè ó÷àñòèè Äåëüôòñêîãî óíèâåðñèòåòà (Íèäåðëàíäû),
ñïåöèàëèñòàìè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» óñïåøíî âûïîëíåí øèðîêèé êîìïëåêñ
èñïûòàíèé (ïî ìåòîäèêå ôèðìû «Airbus») îáðàçöîâ è ýëåìåíòîâ êîíñ-
òðóêöèé èç ÑÈÀËà (GLARE) íà áàçå ëèñòîâ 1441 [9].

Ýòîò ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîëíèåçàùèòíûõ ýëåìåíòîâ îáøèâ-
êè êðûëà ñàìîëåòà Áå-103 (ðèñ. 5). Îí îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííûé ðåñóðñ
è âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðñïåêòèâíûõ ðîññèéñêèõ êîíñòðóêöèé àâè-
àöèîííîé òåõíèêè è ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñòâå îáøèâîê, ïðîòèâîïîæàð-
íûõ ïåðåãîðîäîê, ñîåäèíèòåëüíûõ ëåíò, ïîÿñîâ áåçîïàñíîñòè (ñòîïïå-
ðîâ). ÑÈÀË âíåñåí â ïåðå÷åíü ìàòåðèàëîâ äëÿ ñðåäíåìàãèñòðàëüíûõ ñà-
ìîëåòîâ ÌÑ-21 è 204-ÑÌ.
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