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ПРОЕКТУВАННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ ТРИШАРОВИХ АВІАКОНСТРУКЦІЙ 
З ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

ІЗ ТРУБЧАСТИМ ЗАПОВНЮВАЧЕМ* 

Вступ 

У вітчизняній і світовій практиці одним із напрямків вдосконалення 
авіакосмічної техніки (АКТ) є зниження її маси за умов збільшення ресур-
су, надійності, експлуатаційних характеристик і зменшення виробничих 
витрат [1]. Це стимулює пошук і розроблення нових конструктивно-
технологічних рішень (КТР) агрегатів АКТ у межах сучасних можливостей 
матеріалознавства та інформаційних технологій [2]. Тому актуальним є 
створення АКТ, перспективних тришарових інтегральних конструкцій з 
трубчастим заповнювачем (ТЗ) із полімерних композиційних матеріалів 
(ПКМ) [3]. Порівняно з аналогічними конструкціями із стільниковим запо-
внювачем такі КТР мають ряд переваг: підвищену несучу здатність, тех-
нологічність, знижені виробничі витрати, а також надійність в експлуата-
ції за рахунок зменшення схованих локальних технологічних дефектів 
(непроклеїв і негерметичності) [4]. Проте в цей час у вітчизняній практиці 
відсутній досвід їх раціонального проектування і освоєння в серійному 
виробництві, в основі якого мають бути прості, але досить надійні методи 
визначення фізико-механічних і міцнісних властивостей ТЗ і конструкцій, 
а також результати випробувань їх дослідних фрагментів [5]. 

У зв’язку з цим питання проектування цього класу авіаконструкцій, 
пов’язані з розробленням математичних моделей і методів визначення 
фізико-механічних характеристик (ФМХ) і міцнісних властивостей ТЗ і 
конструкцій на їх основі, є актуальною задачею наукового забезпечення 
впровадження цього класу конструкцій в агрегатах вітчизняної АКТ. 

Основна частина 

Проведено огляд та аналіз проблеми вітчизняного і зарубіжного до-
свіду виробництва інтегральних авіаконструкцій з полімерних компози-
ційних матеріалів [6, 7], одержуваних поєднаним формуванням. 

Наведено метод передескізного проектування панельних тришаро-
вих композиційних конструкцій ЛА (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Фрагмент панельної тришарової авіаконструкції з ТЗ 

                                           
* Матеріали, що містяться в статті, опубліковані за результатами обговорення на науково-
технічному семінарі кафедри конструкцій і проектування ракетної техніки. 
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В основу метода покладено ідею заміни панелі еквівалентними за 
несучою здатністю тришаровими балками з подальшим визначенням ге-
ометричних параметрів обшивки і ТЗ та ефективною за масою орієнтаці-
єю трубок панелі [8]. 

Так, перерозподіл зовнішнього поверхневого навантаження р було 
здійснено виходячи з постійної для всіх балок системи ширини а, яка ви-
значалася з рівності площ поверхні панелі та поверхні всіх замінюючих 
балок (рис. 2), тобто 

  n nz xn A a n B a a A Bz x


       2
2

,   (1) 

де zn  – кількість балок вздовж осі Z; xn  – кількість балок вздовж осі X. 

 
Рисунок 2 – Підклас розглянутої панелі 

Вирішуючи рівність (1) відносно а, отримуємо 
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Погонне зусилля на кожну балку визначалося як добуток поверхне-
вого навантаження на ширину а: 

q p a  .      (3) 
Для обмеження згинальної жорсткості панелі було прийнято нерів-

ність 

   ( ) ( )
max max maxf max f ,f f 1 2 ,   (4) 

де  f  – допустиме значення прогину панелі, а індекси (1) і (2) вказують 

на балки першого та другого типу балки відповідно (рис. 3 і 4). 
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Рисунок 3 – Балка першого типу Рисунок 4 – Балка другого типу 

Вибір проектних геометричних параметрів ТЗ панелі завершується 
при визначенні найменшої маси панелі при орієнтації ТЗ вздовж осі Z: 
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Метод передескізного проектування панельних конструкцій ПКМ із 
ТЗ продемонстровано на прикладі конкретної панельної конструкції 
(див. рис. 1).  

Звичайно, при виборі іншого підкласу панелі спільність методів ви-
значиться тільки в канонічності формул (1) – (3). Всі наступні формули 
зміняться, але алгоритм проектування збереже спільність. 

Для достовірності перевірного розрахунку в пакеті МСЕ у статті [9] 
наведено синтез приведених ФМХ і міцнісних характеристик ТЗ. 

Ідея визначення приведених ФМХ і міцнісних характеристик ТЗ 
принципово аналогічна ідеї, реалізованій для стільникових заповнювачів, 
одержаних А.Я. Олександровим, і полягає в реалізації вимоги рівності ві-
дносних деформацій умовного суцільного типового елемента і реально-
го, виділеного в межах однієї трубки, що враховує тільки її матеріал [10]. 

Так, наприклад, для визначення приведеного модуля пружності ТЗ 
у напрямку осі Z розглядався умовний суцільний елемент (рис. 3, а) і ре-
альний трубчастий елемент (рис. 3, б), до яких докладені деякі розтяжні 
(стискальні) зусилля, які викликають в умовному та реальному елемен-
тах відповідні відносні подовження 

 

p+(-) Ze =елZ +(-)h t Eприв.Z

 і p( ) Z
тр Z ( )( h t ) Eтр Zкм

  
   2

.  (7) 

Прирівнюючи їх, отримуємо 
( h t ) тр( ) ( )E Eприв.Z Zкмh t

    


2
.    (8) 
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а б 

а – суцільний елемент; б – реальний трубчастий елемент 
Рисунок 3 – Типовий елемент ТЗ  

для визначення модуля пружності Eприв.Z  
 

Приведений модуль зсуву визначають з рівності відносних кутів 
зсуву суцільного і реального ТЗ за дії зусилля зсуву XZS  (рис. 4): 
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де GXZкм  – приведений модуль зсуву КМ ТЗ у площині XOZ. 
Приведені межі міцності при розтягуванні та зсуві визначено також 

за рівності відносних деформацій і допущенні пружності деформуванні 
ТЗ, аж до руйнування [11].  

Приведені межі міцності при стисненні визначено з урахуванням 
аналізу можливої втрати стійкості елементами ТЗ. 

 

 
Рисунок 4 – Типовий елемент ТЗ у площині XOZ 

Таким чином, приведену межу міцності ТЗ при розтягненні (стис-
ненні) в напрямку осі Z, яку, наприклад, обчислюють за формулою 
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Відповідно приведену межу міцності при зсуві ТЗ у площині YOZ 
визначають за формулою 
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XD , YD , ZD , D  – циліндричні жорсткості відповідних елементів ортотро-
пної пластини. 

Одержано аналітичні залежності приведених ФМХ і меж міцності на 
розтягнення – стиснення і зсув ортотропного квазісуцільного ПКМ, що 
складається з обшивок і трубчастого набору, які утворюють тришарові 
конструкції агрегатів ЛА інтегрального складання (поєднані в єдиному 
оснащенні) [12, 13].  

Ідея синтезу приведених ФМХ і меж міцності ортотропного квазісу-
цільного ПКМ, як і раніше, основана на реалізації принципу рівності від-
носних лінійних деформацій розтягнення – стиснення та зсуву трубчас-
того елемента з приєднаною обшивкою товщиною o  і однакового з ним 
за об’ємом суцільного елемента.  

Уявлення агрегату як тришарового панельного або оболонкового 
типу з ТЗ у вигляді альтернативної суцільної квазіоднорідної структури 
значно розширює область використання відпрацьованих методів розра-
хунку композитних конструкцій. 

Приведені ФМХ ПКМ із ТЗ та їхні міцнісні властивості наведені в 
табл. 1 і 2.  

У формулах табл. 1 позначено: ( )Е
Хо
   – модуль пружності обшивки 

при розтягненні (стисненні); ЕТо
 – трансверсальний модуль пружності 

обшивки; GXYo , GYZo , GXZo  – модулі зсуву матеріалу обшивки в площи-
нах XOY, YOZ і XOZ відповідно. 

Наведено перевірку точності аналітичних моделей визначення 
ФМХ ТЗ і конструкцій [14, 15]. У демонстраційному прикладі чисельного 
визначення приведених ФМХ панелі з ТЗ використано склопластик з тка-
нини Т-10-14 та зв’язуючого ЕДТ-69Н.  
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Таблиця 1 – Приведені ФМХ ПКМ із ТЗ 
 

Характеристика Формула 

Модуль пружності уздовж  
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Таблиця 2 – Приведені межі міцності ПКМ із ТЗ 
 

Характеристика Формула 
При розтягненні 
(стисненні) в на-
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За основу для розрахунків взято дані з нижньої панелі літака Ан-72. 

Результати досліджень геометричних параметрів ТЗ проектованої панелі 
наведені в табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Геометричні параметри панелі з ТЗ 

 

Параметр 
Висота 
трубки  
h, мм 

Ширина 
трубки 
t, мм 

Довжина 
трубки  
A, мм 

Кількість 
трубок n 

Схема 
 армування 

Величина 24 24 680 26 ±45o 
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Подальші дослідження показали, що ФМХ, визначені аналітично, 
різною мірою відрізняються від відповідних характеристик, одержаних у 
МСЕ [14, 15].  

Показано, що певна міра достовірності має близькість результатів 
визначення тієї чи іншої ФМХ ТЗ, одержаних з аналітичної або МСЕ мо-
делей. 

На підставі цього підходу запропоновано і обґрунтовано викорис-
тання в проектувальних розрахунках авіаконструкцій з ПКМ із ТЗ відкори-
гованих аналітичних залежностей за допомогою постійних коефіцієнтів, 

які встановлюють відношення i

i

т*
i

МСЕ

ФМХ
K

ФМХ
 , що дозволяє їх подальше 

використання при розрахунках на міцність і стійкість пластинчастих і 
оболонкових сендвічевих конструкцій з ТЗ за аналітичними залежностя-
ми ФМХ [14, 15]. При цьому для запасу міцності рекомендовано вибира-

ти *
iK  менше одиниці, а у разі, коли воно перевищує одиницю, приймати 

*
iK =1.  

У табл. 4 наведені значення коригуючих коефіцієнтів для відповід-
них ФМХ ТЗ.  

 

Таблиця 4 – Рекомендовані коригуючі коефіцієнти для аналітичних 
 значень приведених ФМХ ТЗ 

Найменування ФМХ i

i

т

МСЕ

ФМХ

ФМХ
 

Коригуючі 

коефіцієнти, *
iK  

Модуль пружності уздовж осі X 1,16 1 
Модуль пружності уздовж осі Y 0,85 0,85 
Модуль пружності уздовж осі Z 1,47 1 
Модуль пружності в площині XY 0,625 0,625 
Модуль пружності в площині YZ 0,625 0,625 
Модуль пружності в площині ZX 2,75 1 

 

Порівняння результатів чисельного визначення приведених ФМХ 
квазіоднорідної ортотропної трубчастої структури, що містить у собі не-
сучі обшивки для раніше прийнятих складових матеріалів і геометричних 
параметрів, із аналітичними значеннями показало, що у разі подання се-
ндвічевої конструкції однорідної ортотропної структури коригуючі коефі-
цієнти всіх її ФМХ дорівнюють одиниці. 

У роботі [16] удосконалено метод експериментально-теоретичного 
визначення ФМХ і міцнісних властивостей ТЗ з випробувань тришарових 
зразків, що інтегрально враховує всі специфічні особливості роботи ТЗ у 
реальних умовах. 

Удосконалений метод побудовано на класичних залежностях меха-
ніки анізотропного твердого деформованого тіла. Для визначення ФМХ 
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ТЗ проведено випробування на розтягнення вздовж осей X ,Y і Z і зсуву у 
відповідних площинах тришарових зразків з обшивками і наклеєними те-
нзорезисторами, які фіксують поздовжні і поперечні відносні деформації 
за певних зусиль Р. Для визначення модуля пружності 

P
EZТЗ

FrZТЗ zТЗ




,    (15) 

де FrZТЗ  – зредукована площа тришарового зразка при розтягуванні 

вздовж осі Z, приведена до матеріалів ТЗ, обчислюється відносним по-
довженням КМ ТЗ вздовж осі Z з рівності 

x
z zншzТЗ   ,     (16) 

де z  – відносне подовження тришарового зразка вздовж осі Z, заміряне 
тензорезистором. 

З урахуванням того, що 
EZншF tb bhrZТЗ EZТЗ

 2 ,    (17) 

підставивши в (15) FrZТЗ  з (17) та zТЗ  з (16), після перетворень одер-

жимо 

 
 

zP tbEZнш z zнш
EZТЗ z bhz zнш

  


  

2
.    (18) 

Аналогічно визначають EXТЗ  и EYТЗ . 

При цьому відповідні коефіцієнти Пуассона визначаються заміря-
ними за допомогою тензорезисторів відносними деформаціями. Напри-
клад, 

x
zТЗ

ZXТЗ
zТЗ


 


,     (19) 

де zТЗ  одержують за виразом (16), а x
zТЗ  – за залежністю 

x x x
zzТЗ zТЗ   ,     (20) 

одержуваною аналогічно (16) при навантаженні тришарового зразка з ТЗ 

силою Р вздовж осі Х. Межі міцності 
в ТЗZ
 , 

в ТЗX
  і 

в ТЗY
  визначають за 

допущенням лінійного характеру тришарових зразків із ТЗ аж до руйну-
вання в момент фіксації Р=Рруйн., різного за навантаженням зразка 
вздовж осі Z, X і Y. Наприклад, 

Р Рруйн.Z руйн.Z
в ТЗ EFZ ZншrzТЗ tb bh

EZТЗ

  
2

.   (21) 
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Реалізацію запропонованого вдосконалення методу для визначен-
ня модулів зсуву GZYТЗ , GХYТЗ  і меж міцності при зсуві основано на по-
передньому визначенні відносних деформацій на розтягнення (стиснен-
ня) за допомогою малобазних тензорезисторів, наклеєних на ТЗ за двоз-

разковою схемою для випробувань на зсув у площині ZOY і XOY z
z , z

y  

та x
x , x

y  з подальшим обчисленням відносних кутів зсуву 

     z z
z yz z z z

zyТЗ z y z y
  

      

2 2

2
,   (22) 

тобто 

     x x
xyТЗ x y   .         (23) 

Відповідні модулі зсуву визначаються формулами 
PзсGZY

hb zyТЗ


2
, PзсGХY

hb xyТЗ


2
,   (24) 

а межі міцності вZYТЗ
  і вXYТЗ

  знаходяться за значенням зсувної сили в 

момент руйнування зразка. 
Модуль зсуву GХYТЗ  і межу міцності вХZТЗ

  одержують за допомо-

гою стандартних схем випробувань у шарнірному чотириланковику або 
кручення квадратної пластини. 

Наведено відомості про порівняльні випробування фрагментів інте-
гральних конструкцій з ПКМ із ТЗ літаків марки «Ан» (Ан-124, Ан-72, Ан-
74, Ан-148) [5, 17, 18].  

Експериментально визначено мінімальні розміри поперечного пе-
рерізу ТЗ на дослідних тришарових панелях із ТЗ висотою 4, 1,2 і 0,6 мм.  

Установлено, що є технологічним ТЗ з шириною від 10 мм і висо-
тою від 4 мм, застосування яких є раціональним у панелях із двома відк-
ритими кінцями [5]. Дані розміри ТЗ рекомендовано прийняти за мініма-
льно допустимі розміри ТЗ, що полегшить роботу конструктору на стадії 
передескізного проектування панелі з ТЗ.  

У роботах [17, 18] на базі виконаного комплексу випробувань і дос-
ліджень зразків і фрагментів натурних конструкцій надано рекомендації 
та запропоновано шляхи вдосконалення конструкцій літаків «Ан» за до-
помогою створення інтегральних конструкцій ПКМ із ТЗ. 

Висновки 

На основі проведених досліджень отримані такі результати. 
1. Розроблено метод передескізного проектування панельних три-

шарових композитних конструкцій ЛА, в основу якого покладено ідею за-
міни панелі еквівалентними за несучою здатністю тришаровими балками 
з подальшим визначенням геометричних параметрів обшивки і трубчас-
того заповнювача та ефективною за масою орієнтацією трубок у панелі. 
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Запропонований метод відрізняється простотою реалізації для кон-
кретних розрахункових схем панелей, що дозволяє істотно скоротити об-
сяг проектних робіт на ранніх стадіях проектування, пов’язаних з необ-
хідністю розгляду багатоваріантних конструктивно-технологічних рішень. 

2. Вперше отримано аналітичні залежності приведених фізико-
механічних і міцнісних характеристик ТЗ із ПКМ для тришарових констру-
кцій, які широко застосовують в агрегатах літальних апаратів інтеграль-
ного складання. Ідея синтезу приведених фізико-механічних характерис-
тик основана на реалізації апробованого для стільникових конструкцій 
принципу рівності відносних деформацій умовного суцільного типового 
елемента трубки і однакового з ним за об’ємом елемента. 

Ці залежності дають можливість вести розрахунки на міцність і стій-
кість панелей або оболонок за вже відпрацьованими методами для сен-
двічевих стільникових агрегатів як аналітично, так і сучасними 
комп’ютерними пакетами, які реалізують МСЕ. 

3. Вперше отримано аналітичні залежності приведених фізико-
механічних характеристик і меж міцності на розтягнення-стиснення і зсув 
ортотропного квазісуцільного композиційного матеріалу, що складається 
з обшивок і трубчастого набору, які утворюють тришарові конструкції аг-
регатів літальних апаратів інтегрального складання. Подання агрегату 
тришарового панельного або оболонкового типу з трубчастим заповню-
вачем у вигляді альтернативної суцільної квазіоднорідної структури істо-
тно розширює можливості застосування відпрацьованих методів розра-
хунку конструкцій із ПКМ. 

4. Проведено чисельне визначення приведених ФМХ ТЗ для конк-
ретних складових матеріалів і геометричних параметрів, а також квазіод-
норідної ортотропної трубчастої структури, яка містить несучі обшивки 
для раніше прийнятих складових матеріалів і геометричних параметрів із 
подальшим їх порівнянням з аналітичними результатами.  

Встановлено, що у випадку подання сендвічевої конструкції однорі-
дною ортотропною структурою коригуючі коефіцієнти всіх її ФМХ дорів-
нюють одиниці. 

Це дозволяє в подальших розрахунках на міцність конструкцій да-
ного типу використовувати відповідні аналітичні залежності для ФМХ на-
веденої трубчастої структури. 

5. Удосконалено метод експериментально-теоретичного визначен-
ня ФМХ і міцнісних властивостей ТЗ за випробуваннями тришарових 
зразків, який інтегрально враховує всі специфічні особливості роботи за-
повнювача в реальних умовах. Оскільки метод побудовано на класичних 
залежностях механіки анізотропного твердого деформованого тіла, то 
результати можуть служити надійною перевіркою теоретичних значень 
цих характеристик, отриманих на базі аналітичних математичних моде-
лей, а також перевірки та порівняння результатів чисельного експериме-
нту на основі МСЕ-моделей. 



100 

6. Проведені порівняльні випробування зразків і натурних конструк-
цій із ПКМ зі СЗ і ТЗ показали, що тришарові панелі з ТЗ на рівномірне 
стиснення і зсув в площині мають несучу здатність, істотно вищу від не-
сучої здатності аналогічних стільникових панелей. Випробування триме-
рів і тримерів-сервокомпенсаторів також показали вищу міцність і жорст-
кість конструкцій з ТЗ, стійкість до конденсату, працездатність з ударни-
ми ушкодженнями. 

7. На підставі виконаного комплексу випробувань і досліджень зра-
зків і фрагментів натурних конструкцій надано рекомендації та запропо-
новано шляхи вдосконалення конструкцій літаків «Ан» за допомогою 
створення інтегральних конструкцій ПКМ із ТЗ. 

8. Основні результати досліджень у вигляді методу передескізного 
проектування панельних тришарових трубчастих конструкцій ПКМ, а та-
кож визначення ФМХ і міцнісних властивостей трубчастих сендвічевих 
композиційних конструкцій за схемою сендвіча і за схемою суцільного 
ортотропного ПКМ впроваджені на Харківському державному авіаційно-
му виробничому підприємстві та Державному підприємстві «Антонов», а 
також у навчальному процесі Національного аерокосмічного університе-
ту ім. М.Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут». 
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