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Abstract. Characteristics of operation and destruction of the materials of buoyancy blocks of underwater vehicles 
have been considered. Water absorption, hydrostatic strength and structural heterogeneity of the material are singled 
out as the main factors determining the design features of buoyancy blocks. The impact of structural parameters of 
buoyancy blocks on the operational properties of syntactic foam is shown. Recommendations are given as for the 
adequate shape, size, positioning and fixation of buoyancy blocks made of syntactic foam.
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sion strength; water absorption.

Анотація. Розглянуто особливості експлуатації й руйнування матеріалів блоків плавучості підводних апаратів. 
Виділено водопоглинання, гідростатичну міцність і структурну неоднорідність матеріалу як основні фактори, 
що визначають конструкційні особливості блоків плавучості. Показано вплив конструктивних параметрів бло-
ків плавучості на експлуатаційні властивості сферопластика. Надано рекомендації щодо раціональної форми, 
розмірів, розташування й закріплення блоків плавучості зі сферопластика.
Ключові слова: блок плавучості; суднові конструкції; сферопластик, прогнозування; експлуатаційні параме-
три; міцність при гідростатичному стисненні; водопоглинання. 

Аннотация. Рассмотрены особенности эксплуатации и разрушения материалов блоков плавучести подво-
дных аппаратов. Выделены водопоглощение, гидростатическая прочность и структурная неоднородность ма-
териала как основные факторы, определяющие конструкционные особенности блоков плавучести. Показано 
влияние конструктивных параметров блоков плавучести на эксплуатационные свойства сферопластика. Даны 
рекомендации по рациональной форме, размерам, расположению и закреплению блоков плавучести из сфе-
ропластика.
Ключевые слова: блок плавучести; судовые конструкции; сферопластик; прогнозирование; эксплуатацион-
ные параметры; прочность при гидростатическом сжатии; водопоглощение.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕмИ

Серед технічних засобів освоєння Світового оке-
ану можна виділити таку окрему категорію, як під-
водні апарати (ПА). Вони можуть бути самохідні, 
несамохідні, населені [1], незаселені, прив’язні, авто-
номні [2], [3], мають дуже широкий діапазон значень 
габаритних розмірів, ваги, потужності. Призначення  
їх може варіюватися від невеликих оглядових до насе-
лених з вагою декілька тонн, екіпажем у декілька чле-
нів. Незважаючи на відмінності призначення й роз-
мірів, більшість ПА мають у своєму складі системи 
забезпечення плавучості, надалі — блоки плавучості 
(БП). Основна задача БП — надавати підводному суд-
ну нульової або позитивної плавучості на весь тер-
мін експлуатації. Одним з традиційних матеріалів для 
виготовлення БП виступає сферопластик (Syntactic 
foam) − двофазний матеріал, що складається з матри-
ці і сферичних включень. За структурою — це хао-
тичне скупчення твердих пустотілих мікросфер, що 
зв’язані між собою полімерною матрицею. Кількість 
зв’язуючого (частіше — епоксидної смоли) в сферо-
пластику становить не більше 40% за об’ємом [4].

Основними експлуатаційними характеристиками 
сферопластиків вважають уявну густину й макси-
мально допустиму глибину занурення БП у складі 
ПА, які переважно і враховують при проектуванні 
підводних технічних засобів. Нехтування особливос-
тями виготовлення, використання й руйнування сфе-

ропластиків призводить до зниження ефективності 
його роботи, зменшення ресурсу роботи БП. На сьо-
годні не виявлено аргументованих загальних підходів 
до конструювання БП, що визначає актуальність ниж-
ченаведеного дослідження.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДжЕНЬ І пУБЛІКАЦІй

Експериментальні й теоретичні роботи щодо ха-
рактеристик композиційних матеріалів зі сферич-
ними включеннями репрезентовано досить широко. 
Результати таких досліджень змінювалися з роз-
витком структури й властивостей сферопластиків. 
Прикладом експериментального дослідження є робо-
та [4], у якій емпіричним шляхом визначено основні 
характеристики блоків плавучості зі сферопластика з 
фенольним й епоксидним зв’язуючими. У роботі [5] 
експериментально досліджується  вплив експлуата-
ційних факторів, зокрема глибини експлуатації, три-
валості експлуатації на залишкові значення характе-
ристик матеріалів блоків плавучості, таких як густина 
матеріалу плавучості, гідростатична міцність, водо-
поглинання. Загальні методики експериментально-
го дослідження властивостей матеріалів плавучості  
описано в тезах доповідей [6, 7]. Основні методики 
проектування БП наведено в роботі [8]. У цих науко-
вих роботах містяться основні експериментальні дані 
для розробки рекомендацій проектанту БП підводних 
технічних засобів.
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мЕТА ДОСЛІДжЕННЯ — формулювання єди-
них аргументованих підходів до конструювання бло-
ків плавучості зі сферопластика, які використовують-
ся в населених і ненаселених підводних апаратах.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО мАТЕРІАЛУ
Основними факторами конструкції БП для апара-

тів з вагою до двох- трьох тонн можна вважати форму, 
розміри, розташування, способи закріплення в ПА, за-
хист поверхні. Для апаратів більшої ваги з’являються 
додаткові фактори, такі як: модульність, уніфікація 
з обладнанням та ін [9].

Форма Бп. Як правило, блоки виготовляються 
із суцільного сферопластика, за деякими винятками. 
На піднімальну силу, допустиму глибину занурення 
форма БП не впливає. Головним чином, форму (а че-
рез форму — площу поверхні) конструкції плавучості 
слід пов’язувати з такою характеристикою, як водопо-
глинання. У вітчизняній і світовій практиці більшість 
дослідників користуються величинами об’ємного во-
допоглинання, що вимірюються в одиницях г/кг або  
г/м3. Така характеристика може бути прийнятною 
лише для гомогенних суцільних матеріалів, до яких, 
вочевидь, не належить сферопластик — мікрострук-
турно неоднорідний матеріал, як видно на рис. 1. 

Проникнення води в матеріал при експлуатації 
БП відбувається за механізмом, близьким до дифу-
зійного, як показано в роботах [4, 7]. На рис. 2. про-

демонстровано перебіг процесу водопоглинання бло-
ком сферопластика. 

Отже, водопоглинання БП зі сферопластика слід 
визначати як поверхневе водопоглинання з одиниця-
ми вимірювання г/м2. Значення водопоглинання може 
бути розраховане згідно з роботою [4] за формулою:

1
( , ) ( , ),

n

i
i

W P t P t
=

= α ⋅ ϑ∑  

де α — коефіцієнт впливу часу експлуатації БП на 
частоту пошкоджень; 1 ( , ) ( , )( , ) 1 i h t f P t t

i P t e −−ϑ ⋅ϑ = −  — 

Рис. 2. Локалізація пошкоджених ділянок сферопластика за тривалого водопоглинання на базі 336 год і гідростатичного 
тиску 70 МПа: 
а) на глибині (від поверхні блока) 0,5 мм; б) 1,0 мм; в) 1,5 мм; г) 2,0 мм; д) 2,5 мм; е) 3,0 мм

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 1. Мікроструктура сферопластика
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відносна пошкоджуваність i-го шару матеріалу;  
f(Р) визначають через характеристики вихідних ком-
понентів сферопластика.

Для БП в умовах експлуатації Р = 70 МПа, 
t = 5000 год достатньо розрахувати пошкоджуваність 
100 шарів матеріалу.

Кількість поглинутої води блоком плавучості при 
гідростатичному тиску Р за час експлуатації t визна-
чається як:

M (P, t) = W(P, t) S, 

де S — площа поверхні, м2.
З вищезазначеного випливає факт збільшення 

кількості поглиненої блоком води при розширенні по-
верхні конструкції плавучості. Мінімальну відносну 
поверхню з усіх форм блоків матиме сфера, яка час-
тіше за все є неприйнятною для конструкцій БП, але 
може використовуватися для буїв зі сферопластика й 
подібних об’єктів. Для БП підводних апаратів можна 
рекомендувати кубічну форму конструкції або фор-
му у вигляді паралелепіпеда. Приклад нераціональ-
ної форми БП з розвиненою поверхнею показано на 
рис. 3. Указана конструкція матиме дуже обмежений 
ресурс роботи через поступове зменшення плавучості.

Розміри Бп. Основні характеристики ПА, що ви-
значають розміри блока — необхідна додаткова пла-
вучість (вантажопідйомність) і власні габаритні роз-
міри апарата. Додатково при конструюванні БП слід 
враховувати явище колапсу матеріалу, що встановлює 
гідростатичну міцність (максимальну глибину за-
нурення) сферопластика. У момент втрати гідроста-
тичної міцності конструкція плавучості втрачає зна-
чну частину плавучості й не може надалі виконувати 
функцію. Втрата гідростатичної міцності сфероплас-
тика — явище динамічне, як показано в роботі [4], 
та супроводжується динамічною хвилею напружень, 
що поширюється в матеріалі і за його межами. Дина-
мічна хвиля може викликати імплозію — ініційоване 
руйнування сусідніх конструкцій плавучості. Явище 
імплозії досліджене в [10]. 

Ураховуючи особливості руйнування матеріалу 
плавучості, загальний об’єм плавучості слід розді-
ляти на блоки, втрата плавучості кожного з яких не 
несе катастрофічних наслідків для всього ПА. Най-
більш важливо це робити для населених ПА. Блоки 
плавучості в складі конструкції апарата повинні роз-
межовуватися шаром матеріалу, який добре поглинає 
динамічну енергію (гума, силікон або подібні мате-
ріали).

Розташування Бп. При конструюванні ПА необ-
хідно дотримуватися симетричності розташування 
блоків плавучості відносно діаметральної площини й 
умовного перерізу міделя. Відхилення від симетрич-
ності матеріалу плавучості призведе під час тривалої 
експлуатації технічного засобу, крім втрати самої 

сили підтримки, до появи крену та диференту. Це ви-
магатиме додаткової плавучості для диферентування 
й відкренювання апарата. 

Способи закріплення Бп. Конструкції плавучос-
ті вимагають закріплення в ПА способом, який забез-
печить втримання конструкцій під дією сил плавучос-
ті під водою й під дією власної ваги — над водою.

Можливі декілька варіантів закріплення БП:
– вклеювання блока в оточуючі рамні конструкції. 

Виконуючи кріплення, необхідно використовувати 
компаунди з міцністю на зсув не меншою за 50 МПа 
й достатньою адгезією до сферопластика. Найбільш 
ефективні епоксидні компаунди;

– штифтове з’єднання з рамними конструкціями. 
Для запобігання утворенню концентрацій напружень 
у масиві сферопластика при всебічному гідростатич-
ному стисненні слід застосовувати для штифтів по-
садку із зазором за типом Н9/f9 або H9/e9. Наявність 
зазору між штифтом і сферопластиком надає можли-
вості масиву сферопластика для деформування під 
впливом гідростатики;

– різьбове з’єднання з використанням болтів і 
гвинтів. Використовуються стандартні кріпильні еле-
менти, що виготовлені з неіржавіючої сталі. Для за-
побігання утворенню концентрацій напружень у ма-
сиві сферопластика при всебічному гідростатичному 
стисненні, враховуючи різницю об’ємних модулів 
пружності сталі та сферопластика між кріпильним 
елементом і матеріалом БП, необхідно встановлюва-
ти демфуючий прошарок з матеріалу, який має  незна-
чний модуль пружності (300…500 МПа).

ВИСНОВКИ. Основним матеріалом для виготов-
лення БП підводних технічних засобів є епоксидний 

Рис. 3. Блок плавучості із завищеними значеннями водо-
поглинання
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сферопластик. Ураховуючи особливості механічних 
характеристик сферопластиків та умови експлуатації 
ПА в підводному та надводному режимах, раціональ-
ною конструкцією БП слід вважати:

– БП кубічної форми або у вигляді паралелепіпеда 
зі скругленням ребер радіусом 5…10 мм;

– БП максимальних розмірів, при граничних зна-
ченнях об’єму, що за раптового руйнування не матиме 

катастрофічних наслідків для конструкції плавучості 
та всього ПА в цілому;

– БП розташовуються симетрично відносно діа-
метральної площини й умовного міделя;

– закріплення БП в несучих конструкціях ПА 
виконуються вклеюванням, штифтовим і різьбовим 
з’єднанням.
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