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трехслойные панели с периодическим ячеистым заполнителем из алюминиевых сплавов являются перспективными 
для применения в изделиях аэрокосмической техники, наземном и водном транспорте. Уникальность конструкции 
трехслойных панелей заключается в том, что при относительно небольшой массе они характеризуются высокими зна-
чениями прочности и жесткости. в работе рассмотрены основные типы трехслойных панелей, конструктивные осо-
бенности изготовления заполнителей, методы соединения полос сотового заполнителя между собой, а также элементов 
трехслойной панели в единую конструкцию. целью представленного обзора является анализ современных способов 
получения трехслойных панелей из сплавов алюминия. анализ литературных данных показал, что наиболее широкое 
распространение получили такие способы соединения элементов трехслойных панелей, как склеивание и пайка. од-
нако основными их недостатками является увеличение массы конструкции за счет применения клея или припоя. Для 
сварки трехслойных панелей перспективно применение диффузионной сварки при изготовлении сотового заполнителя 
из более прочного титанового сплава или применение специализированной оснастки, позволяющей ограничить степень 
пластической деформации конструкции. Библиогр. 28, табл. 1, рис. 9.
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трехслойные панели нашли широкое распростра-
нение в самолето-, судостроении, строительстве 
и других отраслях промышленности вследствие 
своих уникальных свойств, а именно при отно-
сительно небольшой массе эти конструкции ха-
рактеризуются высокими значениями прочности 
и жесткости, кроме того они имеют хорошие ви-
брационные и радиотехнические характеристики, 
звуко- и теплоизоляционные свойства.

под термином «трехслойная панель» следу-
ет понимать конструкцию, состоящую из двух 
тонких обшивок (несущих слоев) с помещенным 
между ними заполнителем (рис. 1) [1].

Уникальность трехслойных панелей заключа-
ется в том, что обшивки, усиленные заполните-
лем, воспринимают высокие напряжения сжатия, 
превышающие предел упругости материала. в ре-
зультате разнесения несущих слоев на некоторое 
расстояние друг от друга, за счет применения за-
полнителя, достигается значительное отношение 
жесткости конструкции к ее массе.

заполнитель, применяемый в трехслойных па-
нелях, можно разбить на следующие группы:

• сплошной из однородного материала;
• сплошной из анизотропного материала;
• облегченный (перфорированный);
• ребристые конструкции.
разработаны также конструкции трехслойных 

панелей с гофрированным (рис. 2) и сотовым за-
полнителями (рис. 3).

одной из основных характеристик заполните-
ля является его плотность. плотность заполнителя 

определяется массой материала и объемом, кото-
рый он занимает между несущими слоями. плот-
ность заполнителя влияет на массу трехслойной 
конструкции, на величину прочности и жесткости 
заполнителя.

в случае применения сотового заполнителя из 
металла его плотность зависит от формы ячейки, 
ширины стенки (грани) и ее толщины, плотности 
материала, из которого сделан заполнитель и ме-
тода изготовления заполнителя [2]:
 ρо = kb(δc/ac)ρм, 
где kb — коэффициент, учитывающий формообра-
зование ячейки; δc — толщина стенки одинарной 
грани ячейки; ac — ширина стенки соты; ρм — 
плотность материала заполнителя.

плотность сотового заполнителя с шестигран-
ной ячейкой при условии, что ac = δc, β = 60° мож-
но определить по формуле
 ρо = 1,54(δc/ac)ρм. 

трехслойные панели, особенно с сотовым за-
полнителем, используются в конструкциях косми-
ческих аппаратов, а также в самолетах различных 

© ю. в. Фальченко, л. в. петрушинец, 2018 рис. 1. схема трехслойной сотовой панели [1]
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классов и назначения. подобные конструкции мо-
гут применяться в качестве силовых элементов в 
крыле, фюзеляже, особенно в агрегатах, воспри-
нимающих местную нагрузку (закрылки, обте-
катели) и поперечную распределенную нагрузку 
(полы), а также в качестве несиловых элементов 
[2, 3]. использование во внутреннем слое обтека-
теля высокоскоростного поезда сотовых структур 
из алюминиевых сплавов перспективно в качестве 
элемента, поглощающего при лобовом столкнове-
нии значительное количество энергии [4].

способность заполнителя воспринимать на-
грузку в направлении нагружения несущих слоев 
зависит от расположения его волокон или стенок. 
если последние расположены перпендикулярно к 
этому направлению, то заполнитель нагрузку не 
воспринимает; если же параллельно, то заполни-
тель нагружается. в настоящее время для трех-
слойных панелей из легких сплавов в большин-
стве случаев применяют сотовые заполнители, 
имеющие следующие преимущества: стенки сот 
расположены перпендикулярно к несущим слоям, 
поэтому заполнитель не воспринимает нагрузку 
от обшивки и вследствие этого не выпучивается 

при возрастании нагрузки. несущие слои подкре-
пляются стенками сот как бы «сплошным» обра-
зом (отношение размера соты к толщине несущего 
слоя ≤ 25), так что напряжение выпучивания несу-
щих слоев между стенками сот лежит в пластиче-
ской области [5]. подтверждением этому служат 
высокие разрушающие напряжения сотовых кон-
струкций при сжатии (рис. 4) [6].

несмотря на большое количество разработан-
ных к настоящему времени конструкций сото-
вых заполнителей массовое производство во всем 
мире освоено только для сотового заполнителя с 
гладкими шестигранными ячейками. объемы его 
выпуска намного превосходят объемы производ-
ства остальных конструкций сотовых заполните-
лей вместе взятых. Это объясняется хорошими 
эксплуатационными характеристиками, простотой 
изготовления и относительно дешевым технологи-
ческим оборудованием для производства заполни-
теля с таким типом ячеек [7].

сотовый заполнитель (рис. 5) [8] образуется 
из гофрированных полос материала, соединенных 
между собой по наружным плоскостям гофров. 
Каждый гофр имеет конфигурацию половины ше-

рис. 3. примеры конструкций сотового заполнителя: а — с шестигранной ячейкой; б — с квадратной ячейкой; в — с квадрат-
ной рифтованной ячейкой; г, д — прямоугольной ячейкой; е — крестообразной ячейкой [2]

рис. 2. примеры конструкций с гофровым заполнителем: а — синусоидальный; б — треугольный; в — трапециевидный; г — 
волнистая ферма; д — рифтовая ферма; е — двойная ферма [2]
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стигранника и образует половину сотовой ячейки. 
соединенные между собой гофрированные поло-
сы образуют ряды ячеек шестигранной формы. в 
каждой ячейке имеется четыре грани одинарной 
толщины (исходной толщины материала сотового 
заполнителя) и две грани двойной толщины [2].

сотовый заполнитель может быть изготовлен 
из широкого ряда алюминиевых сплавов. так, 
сплав 3003 зачастую используется для изготовле-
ния сот коммерческого класса, сплавы 5052, 5056 
и 2024 применяют в специфических конструк-
циях. сплав 2024 используется при повышенной 
температуре эксплуатации (до 216 °C), в то время 

как заполнители из других алюминиевых сплавов 
могут работать только до 177 °C.

основные методы получения сотового запол-
нителя: склеивание, контактная сварка, пайка и 
диффузионная сварка. наиболее распространен-
ным способом изготовления является склеивание 
(около 95 % всего объема производства трехслой-
ных панелей). в связи с большой себестоимостью 
процесса контактную сварку, пайку и диффузион-
ную сварку используют при производстве запол-
нителей, работающих при высоких температурах 
или в агрессивных средах [3].

существует два основных метода, применя-
емых для преобразования листового материала 
в сотовый: растяжение пакета и изготовление из 
профилированных лент.

метод растяжения пакета применим для из-
готовления сотовых заполнителей, ячейки кото-
рых составлены только из шести граней. толщи-
ны металлических материалов могут составлять 
не более 80 мкм. при этом более благоприятные 
условия для растяжения пакетов создаются с уве-
личением стороны ячейки и уменьшением толщи-
ны исходного материала, а также высоты ячейки 
сотового заполнителя. соединение листового ма-
териала выполняется методом склеивания. схе-
ма реализации метода представлена на рис. 6. с 
целью снижения массы сотового заполнителя в 
большинстве случаев клеевые полосы наносятся 
на материал с одной стороны листа. Далее листо-
вой материал нарезается на мерные длины с по-

рис. 4. зависимость напряжения разрушения при продольном 
сжатии от коэффициента напряженности для различных кон-
струкций трехслойных панелей: 1 — панель с сотовым запол-
нителем; 2 — панель монолитная; 3 — панель стрингерная 
клепаная [6]

рис. 5. сотовый заполнитель с шестигранной формой ячеек: а — вид единичной ячейки (1 — гофрированные полосы; 2 — 
грани ячейки одинарной толщины; 3 — грани ячейки двойной толщины; 4 — размер ячейки); б — основные параметры сото-
вого наполнителя (L — длина, T — толщина, W — ширина) [8]

рис. 6. процесс изготовления сотового заполнителя методом растяжения пакета [3]
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следующей сборкой пакетов сотовых заполните-
лей и их склеиванием.

растяжение сотового пакета или заготовки произ-
водится на специальной установке. при приложении 
усилий к участкам внешних листов пакета, которые 
расположены на месте граней будущих сотовых яче-
ек, пакет будет растягиваться вследствие изгиба не-
склеенных участков его листов. при определенной 
степени растяжения образуются ячейки шестигран-
ной формы, а при дальнейшем растяжении образу-
ются прямоугольные ячейки.

процесс получения сотового заполнителя из 
профилированных лент схематически представлен 
на рис. 7 [9]. сотовые заполнители, изготовлен-
ные данным методом, имеют более правильную 
геометрию ячеек, чем заполнители, получаемые 
путем растяжения пакетов.

после гофрирования на соответствующие по-
верхности листов наносится клей, затем они укла-
дываются один на другой и выполняется отверж-
дение в печи. вместо склеивания также может 
быть использована пайка, диффузионная или кон-
тактная сварка. Данные методы соединения по-
зволяют значительно повысить температуру экс-
плуатации сотовой конструкции, например, для 
нержавеющей стали и инконеля до 700 °C [3].

в трехслойных панелях соединение несущих 
слоев с заполнителем осуществляется различны-
ми технологическими процессами: склеиванием, 
пайкой и сваркой. при этом склеивание элементов 
конструкции занимает ведущее место.

Получение трехслойных сотовых панелей ме-
тодом склеивания. по данным [10] клеи нашли ши-
рокое практическое применение в изделиях авиаци-
онной техники. пленочные и пастообразные клеи 
конструкционного назначения имеют широкий ди-
апазон прочностных и деформационных свойств. 
Клеи предназначены для изготовления сотовых и 
слоистых силовых конструкций из металлов и поли-
мерных композиционных материалов. Клеевые со-
единения имеют высокую длительную прочность, 
вибpостойкость, стойкость против образования тре-
щин, воздействия климатических факторов и агрес-
сивных сред. в таблице представлены характеристи-
ки пленочных клеев конструкционного назначения.

специфика получения трехслойных панелей 
методом склеивания заключается в использовании 
промежуточных материалов — препрегов, кото-
рые представляют собой листы тканых или нетка-
ных волокнистых материалов, пропитанных не-
отвержденными полимерными связующими.

в работе [11] оценивали влияние подготовки по-
верхности сот на склеивание заполнителя с обшив-

рис. 7. процесс изготовления сотового заполнителя из профилированных лент [9]: 1 — рулон фольги; 2 — формирующие ро-
лики; 3 — гофрированная фольга; 4 — пакет сотовых заполнителей; 5 — сотовый заполнитель

 Характеристики пленочных клеев конструкционного назначения [10]

Клей интервал рабочих 
температур, ос

прочностные характеристики

τв, мпа σв, мпа Sрассл, н/мм γ, % σд.п, мпа
(время – 500 ч)

τmax при
N = 107 циклов, мпа

вК-25 –60…200 27 22 5…6 140…200 18,5 9
вК-36 –130…160 37 ± 2,5 50 2…3 80…100 34 8
вК-50 –60…150 25 ± 5 25 ± 5 10 135…150 17 10
вК-51 –60…80 40 ± 2,5 – 3 70…120 32,4 9

вК-51а –69…80 37,5 ± 2,5 – 3 40 22,4 9
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кой, а также природы органических растворителей. 
отмечается, что для получения надежного соедине-
ния смола должна вытекать из препрега (или клея-
щего вещества) и создавать симметричные галтели 
между наружным листом обшивки и стенками сот. 
при этом край заполнителя должен быть прямым и 
острым. он должен слегка отступать от поверхно-
сти обшивки, создавая границу раздела между пре-
прегом, смолой и стенкой заполнителя. Как отме-
чают авторы, применение мокрого шлифования на 
наждачной бумаге 320 позволяет получить наилуч-
шее качество склеивания. на качество связи также 
может влиять природа органического растворителя. 
агрессивные растворители могут оставлять слой 
олигомеров на контактных поверхностях, что нега-
тивно влияет на прочностные характеристики трех-
слойной панели.

в работе [12] установлено, что основной при-
чиной выхода из строя панелей, полученных скле-
иванием, является разрыхление клея под действием 
нагрузки и его последующее разрушение. исследо-
вания, приведенные в [13], также показывают, что 
увеличение количества клея до 2,5 раза (с 0,4 до 
1,0 кг/м2) не влияет на характер его поведения под 
нагрузкой и практически не приводит к повыше-
нию усталостной прочности трехслойной сотовой 
панели.

по данным работы [14] при испытании пане-
ли на сдвиг (рис. 8) комбинация алюминиевый за-
полнитель со связкой из слоя эпоксидной смолы не 
проявляют явления неустойчивости – образец под 
нагрузкой не претерпевает катастрофических изме-
нений. при увеличении нагрузки из-за жесткости 
композитного слоя алюминий сотового заполните-
ля сжимался. авторы отмечают, что трещины в ком-
позитном слое и заполнителе появились после того, 
как давление пресса стало выше предела текучести 
алюминиевого заполнителя, что привело к падению 
несущей способности трехслойной панели.

Пайка трехслойных сотовых панелей. при-
пои для пайки алюминия и его сплавов можно 
применять в виде проволоки, порошка, пасты, 
фольги, литых прутков, шайб, плакирующего 
слоя. наиболее технологичным способом введе-
ния припоя является плакирование им паяемо-
го металла. при этом слой припоя относительно 

постоянный, отпадает необходимость закрепле-
ния припоя при сборке изделий под пайку, а также 
введение во флюс хлоридов, содержащих облужи-
вающее вещество, так как припой уже нанесен в 
местах образования соединений на поверхности 
паяемых деталей и нет необходимости улучшать 
его растекаемость.

чтобы обеспечить получение качественных па-
яных соединений алюминия и его сплавов, при-
пои должны удовлетворять следующим основным 
требо ваниям: температура плавления припоев 
должна быть ниже температуры плавления спла-
вов алюминия; расплавленные припои должны хо-
рошо смачивать основной металл и заполнять за-
зоры между паяемыми деталями; припои должны 
обеспечивать необходимую прочность и коррози-
онную стойкость паяных соединений; коэффици-
енты термического расширения паяемого металла 
и припоя должны быть примерно одинаковы.

основные припои, применяемые для пайки 
алюминия и его сплавов, условно можно разде-
лить на три группы:

припои на основе алюминия, обеспечивающие 
высокую прочность паяных соединений и высо-
кую коррозионную стойкость, с температурой 
плавления в интервале 450…630 °с;

припои на основе цинка, характеризующиеся 
достаточно высокой прочностью и являющиеся 
относительно коррозионностойкими, с температу-
рой плавления в интервале 300…450 °с;

легкоплавкие припои на основе олова, свинца, 
кадмия, галлия с температурой плавления ниже 
300 °с. Эти припои имеют низкую прочность и 
коррозионную стойкость. преимущество этих 
припоев — низкая температура плавления, а, сле-
довательно, и пайки [15].

при пайке, также как и при склеивании, при-
пой в месте контакта обшивки с сотовым запол-
нителем должен образовывать симметричные 
галтели. при этом необходимо отметить, что при-
менение как клея, так и припоя обусловливает 
увеличение массы трехслойной панели. Другим 
фактором, ограничивающим использование пайки 
при соединении элементов трехслойной панели, 
является взаимодействие припоя с основным ме-
таллом в ходе эксплуатации, приводящее к утоне-
нию стенок сотового заполнителя и образованию 
трещин у его основания [16].

Для соединения изделий сложной формы авто-
ры [17] вместо традиционного плакирования при-
поем системы Al–Si рекомендуют на сопрягаемые 
поверхности наносить смесь флюса Nocolok с ча-
стицами Si, после чего проводить пайку в вакуум-
ной печи.

в работе [18] методом пайки соединяли тетраэ-
дрический решетчатый заполнитель (рис. 9) из 

рис. 8. вид образца после испытания на сжатие [14]
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алюминиевого сплава аа6061 с обшивками из спла-
ва AA6951. на поверхности панелей в качестве при-
поя наносили сплав AA4343 с содержанием кремния 
6,8...8,2 %. затем сборку покрывали флюсом Handy 
Flo-X5518 и помещали в муфельную печь. пайку про-
водили при температуре 595 ± 5 °с. продолжитель-
ность пайки не превышала 5 ± 1 мин, что позволило 
снизить негативное влияние диффузии кремния из 
припоя на прочностные свойства соединений. по-
следующая термообработка при 500 °с, выдержке 
на протяжении 30 мин с закалкой в воду и старени-
ем при 165 °с на протяжении 1140 мин позволяет 
увеличить прочность заполнителя до максимальных 
значений и тем самым повысить прочность на сжа-
тие панели с 9 до 20 мпа.

авторы работы [19] для соединения трехслой-
ной сотовой панели из алюминиевого сплава 6061 
применяли низкотемпературную ультразвуковую 
пайку припоем Sn–Pb–Zn (Sn–29,2Pb–6Zn–1Ag–
0,38Cu–0,42 Bi мас. %). температура плавления 
припоя составляла 190,68 °C. нагрев узла произ-
водился со скоростью 15 °C/с при ультразвуковой 
вибрации 100...980 вт на частоте 20 кГц. повыше-
ние мощности ультразвука до 980 вт при одновре-
менном уменьшении монтажного зазора до 0,1 мм 
позволило получить минимальный угол смачива-
ния припоем. оптимальным временем пайки яв-
ляется 45 с. после пайки в припое наблюдаются 
четыре зоны: зона, обогащенная Sn; зона, обога-
щенная Pb; эвтектическая фаза Sn–Pb и зона, обо-
гащенная Al. несмотря на относительно низкую 
температуру процесса, пайка приводит к частич-
ному растворению алюминия в припое.

Способы сварки трехслойных панелей. Ла-
зерная сварка. Для соединения относительно тол-
стых элементов (от 0,5 мм) трехслойных панелей 
возможно использование лазерной сварки. Дан-
ный метод применим для соединения трапецие-
видного заполнителя с обшивками [20].

использование этого вида сварки, особенно 
при соединении тонколистовых элементов, сопря-
жено с образованием ряда дефектов (поры, выпле-

ски, выпуклости и кратеры), для предотвращения 
формирования которых необходимо выполнение 
ряда рекомендаций. сварку проводят в импульс-
ном режиме. Для предотвращения выплесков ав-
торы [21] указывают на необходимости обеспе-
чить большую поверхность сварочной ванны в 
начальный период сварки путем плавного увели-
чения мощности лазера в начале импульса. из-
бежать появления пустот можно за счет плавно-
го уменьшения мощности, что позволяет задать 
скорость выхода луча из канала меньше скорости 
заливания канала расплавом. предотвращает по-
явление выпуклости и кратера поддержание мощ-
ности лазера на уровне, который соответствует 
порогу возникновения канала.

Диффузионная сварка. при диффузионной 
сварке алюминия и его сплавов особое место от-
водится химической обработке поверхностей пе-
ред сваркой. оксидная пленка может удаляться 
травлением или механическими методами зачист-
ки. наиболее широко применяемым способом 
подготовки свариваемых поверхностей алюми-
ния и его сплавов остается химическое травле-
ние. считается целесообразным после очистки 
от оксидов свариваемые поверхности алюминие-
вых деталей покрывать смолами, лаками или по-
лимерами на основе стирола, разлагающегося без 
остатка при нагреве в вакууме.

сварку алюминия и его сплавов без проме-
жуточных слоев выполняют при температуре 
500…600 °с [22].

по данным [23] температура диффузионной 
сварки в вакууме деформируемых алюминиевых 
сплавов после механической зачистки соединяе-
мых поверхностей, как правило, ниже температу-
ры нагрева сплава под закалку. оптимальные па-
раметры сварки сплава амг5 и амг6 следующие: 
Тсв = 500 °с, Рсв = 10 мпа, tсв = 10 мин, вакуум 
1,33·10–3 па. при этом на микроструктуре сварных 
соединений, как отмечают авторы, граница раздела 
между сваренными деталями отсутствует, что сви-
детельствует о формировании монолитного соеди-
нения. сварка на указанных режимах сплавов не 
вызывает ухудшения механических свойств, так как 
отсутствует коагуляция интерметаллидов в зоне сое-
динения, что улучшает механические свойства и по-
вышает пластичность металла.

разрушить оксидную пленку, активировать 
процессы диффузионного взаимодействия алю-
миниевых сплавов и снизить температуру сварки 
можно, применяя промежуточные прослойки, об-
разующие эвтектики при нагревании с алюминием 
и другими компонентами сплава [24]. в качестве 
материалов для прослоек можно использовать 
медь, магний, цинк в виде фольг или покрытий. в 
случае прослоек из цинка температура сварки со-

рис. 9. заполнитель в виде тетраэдрической решетчатой фер-
мы из сплава 6061 [18]
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ставляет 480…500 °с, магния 470…490 °с, меди 
400…450 °с. Качество соединения в значитель-
ной мере зависит от толщины промежуточных 
прослоек. при толщине более 3 мкм количество 
эвтектики достаточно велико. за счет деформации 
эвтектика частично удаляется из зоны соедине-
ния. Уменьшение толщины промежуточной про-
слойки до 1…2 мкм позволяет получить соедине-
ния с более высокой прочностью, достигающей 
0,85…0,95 % прочности свариваемых деформиру-
емых сплавов.

Более подробно технологические аспекты диф-
фузионной сварки сплавов алюминия рассмотре-
ны в работе [25]. Достаточно прочные соединения 
из алюминиевых сплавов получали за счет приме-
нения тонких промежуточных прослоек из легко-
плавких металлов — цинка и галлия. Галлий на-
носили механическим натиранием в твердом или 
жидком состоянии. Диффузионную сварку про-
водили при температуре 420...500 °с. Как утвер-
ждают авторы [25] за время изотермической вы-
держки 240 мин происходит полное растворение 
галлия в основном материале. прочность на срез 
соединений из алюминиево-магниевых сплавов 
амг6 и 01570 через подслой галлия составляет 
180...210 мпа.

Более эффективно применение промежуточной 
прослойки из меди толщиной 0,8…1,0 мкм. при 
изотерической выдержке 20…30 мин и температу-
ре диффузионной сварки 500 °с в зоне соедине-
ния активно развивается процесс рекристаллиза-
ции материала.

анализируя результаты оже-спектрального 
анализа авторы приходят к выводу, что на стадии 
изотермической выдержки в результате взаим-
ной диффузии, на контактной границе, образуется 
сплав аl–Mg–Cu эвтектического состава. присут-
ствие жидкой фазы способствует разрушению ок-
сидной пленки.

Эффект сверхпластичности реализуется при 
сварке сплава 01570. рекристаллизация зоны со-
единения сплава происходит при температуре 
472…477 °с и активно развивается при наличии 
в контакте с тонкой промежуточной прослойкой 
из меди. прочность при испытании на срез сое-
динения сплава 01570 через промежуточную про-
слойку меди толщиной 1 мкм достигает 260 мпа, 
причем, хорошо воспроизводимые значения 
(±15 мпа) получаются в случае, если покрытие 
наносится на обе соединяемые поверхности (по 
0,5 мкм).

в работе [26] приведены результаты исследова-
ний по диффузионной сварке в вакууме трехслой-
ных панелей с пластинчатым, ячеистым и гофро-
вым заполнителями, полученными с применением 
формирующих устройств. исследования проводи-

лись на сплавах систем Al–Mg, Al–Zn–Mg, Al–Cu–
Mg. толщина листов составляла 2 мм, размер па-
нелей 500×500 мм, строительная высота до 30 мм. 
перед сваркой заготовки обезжиривали с после-
дующим химическим травлением в 70 %-й азот-
ной кислоте. Далее на соответствующих поверх-
ностях обшивок и заполнителя проводили ионное 
травление, после чего напыляли медь (либо меха-
нически зачищали металлической щеткой). Диф-
фузионную сварку проводили на режиме: темпе-
ратура сварки 500…510 °с, давление 5…10 мпа, 
время сварки 30…60 мин. при сварке листовых 
заготовок во всех трех случаях в зоне соединения 
формируются общие зерна, в сплаве системы Al–
Mg также наблюдаются отдельные несплошно-
сти. последующая термообработка соединений из 
сплавов систем Al–Zn–Mg и Al–Cu–Mg (закалка + 
старение) позволяет повысить прочность до уров-
ня близкого к основному материалу. показана воз-
можность получения качественного соединения 
алюминиевых сплавов без подслоя меди за счет 
повышения степени деформации. максимальную 
прочность на отрыв имели образцы, в которых де-
формация металла в зоне соединения составляла 
70...90 % (370...420 мпа).

исходя из сказанного выше, можно сделать 
вывод, что перспективным методом соединения 
обшивок с тонкостенным заполнителем является 
диффузионная сварка в вакууме, так как при этом 
процессе отсутствуют отяжеляющее и ослабляю-
щее влияние клея и припоя на работоспособность 
трехслойной панели. однако, как было показано 
выше, при диффузионной сварке алюминиевых 
сплавов рекомендуемыми параметрами являют-
ся температура Тсв = 500...600 °с, удельное давле-
ние Рсв = 5...10 мпа. Данные параметры процесса 
при сварке трехслойных панелей из алюминиевых 
сплавов не могут быть применены вследствие по-
тери тонкостенным заполнителем устойчивости, 
что обусловливает необходимость в снижении 
температуры нагрева и поиска технологических 
решений, которые позволили бы обеспечить по-
лучение неразъемного соединения. решением воз-
никшей проблемы может быть применение фор-
мируюших устройств, которые позволят избежать 
нелимитированной деформации заполнителя [27], 
или сварка комбинированных панелей, в которых 
сотовый заполнитель выполнен из более прочного 
материала, например, титанового сплава, а обшив-
ки – из алюминиевого [28]. в ходе сварки при со-
ответствующей температуре под давлением ребра 
из титанового сплава внедряются в алюминиевый 
и вследствие ползучести алюминий заполняет за-
зоры между выступами. Данный процесс сопрово-
ждается дроблением хрупкой оксидной пленки на 
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алюминии, способствуя формированию прочного 
соединения.
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сУчасні спосоБи отримання триШарових панелей 
з алюмініЄвих сплавів (огляд)

Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, Л. В. ПЕТРУШИНЕЦЬ
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.u

тришарові панелі з періодичним комірчастим заповнювачем з алюмінієвих сплавів є перспективними для застосування 
у виробах аерокосмічної техніки, наземному та водному транспорті. Унікальність конструкцій тришарових панелей 
полягає в тому, що при відносно невеликій масі вони характеризуються високими значеннями міцності і жорсткості. в 
роботі розглянуті основні типи тришарових панелей, конструктивні особливості виготовлення заповнювачів, методи 
з’єднання смуг стільникового заповнювача між собою, а також елементів тришарової панелі в єдину конструкцію. 
метою представленого огляду є аналіз сучасних способів отримання тришарових панелей зі сплавів алюмінію. аналіз 
літературних даних показав, що найбільшого поширення набули такі способи з’єднання елементів тришарових панелей 
як склеювання та паяння. однак основними їх недоліками є збільшення ваги конструкції за рахунок застосування клею 
або припою. Для зварювання тришарових панелей є перспективним застосування дифузійного зварювання при виго-
товленні стільникового заповнювача з більш міцного титанового сплаву або застосування спеціалізованого оснащення, 
яке дозволяє обмежити ступінь пластичної деформації конструкції. Бібліогр. 28, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч о в і  с л о в а :  алюмінієві сплави, тришарові панелі, заповнювач, склеювання, паяння, зварювання

MODERN METHODS OF MANUFACTURING THREE-LAYER PANELS 
FROM ALUMINIUM ALLOYS (Review)

Yu. V. FALCHENKO, L. V. PETRUSHINETS
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

Three-layer panels with periodic cellular core from aluminium alloys are promising for application in aerospace products, ground 
and water transportation. The uniqueness of the three-layer panel design consists in that they are characterized by high values 
of strength and rigidity at a relatively small mass. The work deals with the main types of three-layer panels, design features of 
manufacturing the cores, methods to join the honeycomb core strips to each other, as well as the three-layer panel elements into 
one structure. The objective of the presented review is analysis of modern methods of manufacturing three-layer panels from 
aluminium alloys. Analysis of published data showed that such methods of joining the three-layer panel elements as adhesive 
bonding and brazing became the most widely applied. Their main disadvantage, however, is increase of the structure mass due 
to application of an adhesive or braze alloy. Application of diffusion bonding with manufacture of honeycomb core from a 
stronger titanium alloy for joining three-layer panels or application of a specialized fixture, which allows limiting the degree of 
plastic deformation of the structure, are promising for welding of three-layer panels. 28 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.
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