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ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ  
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ ТРАНСПОРТНОЙ 

КАТЕГОРИИ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ. 
ЧАСТЬ 2. АНАЛИЗ ВИДОВ, ХАРАКТЕРА  

И ЧАСТОТЫ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
 

Проведен углубленный анализ эксплуатационной несущей способ-
ности конструкций отечественных и зарубежных воздушных судов из 
полимерных композиционных материалов (ПКМ). 

Установлены виды и характер повреждений, их частоты появле-
ния и взаимосвязи с технологическими дефектами, возникающими в про-
цессе производства. Предложен продуктивный подход сохранения экс-
плуатационной несущей способности и живучести композитных конст-
рукций в течение регламентированного срока их эксплуатации. 

Ключевые слова: эксплуатационная несущая способность,  воз-
душные суда транспортной категории, конструкции из полимерных ком-
позиционных материалов, виды и характер эксплуатационных поврежде-
ний. 

 
Проведено поглиблений аналіз експлуатаційної несучої здатності 

конструкцій вітчизняних і зарубіжних повітряних суден з полімерних 
композиційних матеріалів (ПКМ). 

Встановлено види і характер пошкоджень, їх частоти появи і 
взаємозв'язку з технологічними дефектами, що виникають в процесі     
виробництва. Запропоновано продуктивний підхід збереження 
експлуатаційної несучої здатності і живучості композитних 
конструкцій протягом регламентованого терміну їх експлуатації. 

Ключові слова: експлуатаційна несуча здатність, повітряні      
судна транспортної категорії, конструкції з полімерних композиційних    
матеріалів, види і характер експлуатаційних пошкоджень. 

 
A general formulation of the problem of preserving the operational 

capacity of the carrier structures of domestic and foreign aircraft from 
polymeric composite materials. 

An in-depth analysis of the carrying capacity of the operational 
structures of domestic and foreign aircraft from polymeric composite materials 

The types and nature of the injuries, their frequency of the appearance, 
and the relationship with technological defects occurring in the manufacturing 
process. Productive approach is proposed for continued serviceability and 
survivability of the carrying capacity of composite structures for regulated 
their lifetime. 
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В [1] сформулирована общая постановка проблемы сохранения 

эксплуатационной несущей способности конструкций отечественных и 
зарубежных воздушных судов транспортной категории из полимерных 
композиционных материалов (ПКМ). Показано, что во всем мире имеет 
место непрерывное увеличение объема применения и степени ответст-
венности агрегатов воздушных судов из ПКМ. 

Были также установлены основные факторы потенциальной       
несущей способности этих агрегатов в эксплуатации. В [3; 5-7] отмеча-
ется принципиальная необходимость проведения анализа влияния основ-
ных факторов эксплуатационных повреждений и разрушения конструк-
ций воздушных судов как из традиционных металлов, так и полимерных 
композитов с учетом их отличительных особенностей. 

Целью статьи является углубленный анализ основных видов и 
причин разрушения конструкций из ПКМ на основе отечественного и  
зарубежного опыта их эксплуатации, проведенный ниже. 

Изложение основного материала. В [4] приведены данные о час-
тоте различных повреждений в самолетах ГП «Антонов» в элементах 
конструкций из углепластика (см. рисунок 1). 
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Рис. 1. Частота возникновения различных повреждений  
в элементах из углепластика 

 
В [2] приведены статистические сводки эксплуатационных пов-

реждений в обтекателях и законцовках килей, а также других элементов 
конструкции воздушных судов Ан-24, Ан-26, Ан-30 и Ан-32 (см. таб-
лицы 1 и 2). 
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Таблица 1 
 

Повреждения обтекателей и законцовок килей 
 

Номер Наименование повреждения Причина возникновения 
1 Выветривание внешнего слоя Абразивный износ 
2 Расслоение между слоями стеклоткани Удары 
3 Расслоение сотового заполнителя Удары 
4 Трещины Повреждения, усталость 
5 Сквозные пробоины Удары 
6 Размягчение поверхности обтекателя Удары 

 
Таблица 2 

 
Повреждения триммеров, элеронов, гребней,  

обтекателей рампы и стабилизаторов 
 

Номер Наименование повреждения Причина возникновения 
1 Разрушение задней кромки Абразивный износ 
2 Выветривание внешнего слоя Абразивный износ 
3 Пробои с усадкой заполнителя Удары 
4 Попадание влаги в заполнитель Негерметичность внешнего слоя 
5 Расслоение стеклоткани Удары 
6 Трещины Повреждения, усталость 

 
В квалификационной работе [11] эксплуатационные повреждения 

элементов конструкций из ПКМ российских самолетов Ил-86 и Ту-204 и 
проводится анализ причин их возникновения. На диаграмме рисунка 2, 
составленной по результатам осмотра на самолетах Ил-86, видно, что   
основную массу дефектов несут на себе закрылки 61 % (внутренние и 
внешние по 27 % и 34 % соответственно). 

По результатам контрольно-восстановительных работ при выпол-
нении технического осмотра на самолете Ил-86 на сотовых конструкциях 
были обнаружены следующие типовые дефекты: отслоения, вмятины и 
пробоины, а также вода в сотах и течи. Аналогичные данные приведены 
по дефектам самолета Ту-204. Экспериментально получены также уста-
лостные кривые образцов материалов и элементов конструкций, позво-
ляющие определить величину остаточного ресурса элементов авиацион-
ной техники из ПКМ. 

В [13] анализируется влияние дефектов деталей и многослойных 
конструкций из ПКМ на эксплуатационную несущую способность воз-
душных судов транспортной категории. Отмечается, что в связи с интен-
сивным расширением использования в основной силовой конструкции 
самолета ПКМ случайные эксплуатационные повреждения стали предме-
том повышенного внимания специалистов. 
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Закрылок  
внутренний 27 %

Закрылок  
внешний 34 % 

Сотовые панели 
 крыла 12 % 

Элерон 12 % 

Спойлер 1 % 

Руль высоты 11 % 

Руль направления 
 3 % 

 
 

Рис. 2. Распределение дефектов элементов самолетов Ил-86 из ПКМ 
 
То, что для металлических конструкций представлялось очевид-

ным и потому безопасным, для конструкций из ПКМ является одной из 
основных задач при обеспечении их прочности и эффективности, и реше-
ние этой задачи далеко не очевидно. 

Чувствительность (т.е. снижение характеристик прочности) кон-
струкций из ПКМ к характерным для эксплуатации ударным воздействи-
ям при снижающей контролепригодности, высокой жесткости и техноло-
гически сложно выполняемый ремонт поврежденной конструкции стали 
основными проблемами, угрожающими безопасности, надежности и эко-
номической эффективности эксплуатации воздушных судов, основные 
силовые элементы которых выполнены из ПКМ. 

При создании конструкций из ПКМ проведение системных иссле-
дований эксплуатационной повреждаемости необходимо как для обеспе-
чения соответствия нормативным требованиям при сертификации, так и 
для обеспечения дальнейшей эффективной эксплуатации. 

В рекомендательном Циркуляре FAAAC 20-107B «Авиаконструк-
ции из композиционных материалов» [16] проблеме эксплуатационных 
ударных воздействий уделено значительное внимание. 

Этот Циркуляр является средством демонстрации соответствия 
требованиям Авиационных правил (АП) части 23, 25, 27, и 29 к летной 
годности при сертификации типа авиаконструкций из ПКМ. 

В нем содержатся подробные рекомендации по методологии учета 
влияния вероятных случайных повреждений ударного характера при про-
ведении работ по обеспечению прочности силовых конструкций из ПКМ. 
В соответствии с указаниями Циркуляра и сложившейся методологией 
статические и усталостные испытания должна проходить конструкция, 
предварительно подвергнутая ударам, моделирующим вероятные удар-
ные воздействия на конструкцию в эксплуатации. 
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Нормированных требований по величине (энергии) таких ударов, 
их характеру и местам нанесения на сегодняшний день не существует. 
Основой для проведения такого анализа могут являться систематизиро-
ванные и обработанные по специальным алгоритмам данные о случайных 
эксплуатационных механических повреждениях, полученных на парке 
эксплуатирующихся металлических воздушных судов. 

В [15] приведены результаты исследований за период 2000- 
2012 г. парков самолетов Ту-134, Ту-154, Як-40, Як-42, Ан-24, Ан-26,    
Ил-76, Ил-86, Ил-96 и других, эксплуатируемых в России. 

Приводимые ниже данные иллюстрируют (см. рисунки 3-9) часть 
оценок, полученных на первом этапе исследований. 

 
 Предполетное и послеполетное обслуживание 

Стоянка (хранение) на МС

Техническое обслуживание или ремонт

Буксировка или руление по РД

Не установлен

500 350 400 450 300 150 200 250 100 50 0 

445 

47 

60 

155 

35 

 
 

Рис. 3. Распределение инцидентов  
по этапам наземного обслуживания 

 
 Столкновение с препятствием

Удар аэродромным устройством

Наезд автотранспорта 

Наезд спецтранспорта

Продавливание нижних поверхностей

300 150 200 250 100 50 0 

71 

95 

241 

65 

Удар при обслуживании

Метеорологические условия

Опрокидывание самолета

Ошибки и нарушение процедур

Прочие случаи

Не установлена 

23 

161 

19 

17 

6 

8 

36 

 
 
Рис. 4. Распределение инцидентов по видам и источникам 
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Рис. 5. Распределение повреждений по агрегатам 
(1258 повреждений) 
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Рис. 6. Распределение повреждений по типам (826 повреждений) 
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Рис. 7. Распределение повреждений по характерному размеру 
(438 повреждений) 
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Рис. 8. Распределение вмятин обшивки по глубине (296 вмятин) 
 
 

 
 

Рис. 9. Распределение повреждений по элементам крыла 
 
Эти исследования проводятся в настоящее время совместно спе-

циалистами ГосНИИ ГАиЦАГИ. 
Результаты этих исследований должны позволить: 
- на основе анализа опыта эксплуатации и технического обслужи-

вания парков отечественных и (отчасти) эксплуатирующихся в РФ само-
летов иностранного производства систематизировать данные о случайных 
эксплуатационных повреждениях их конструкции и источниках их воз-
никновения; 
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- разработать рекомендации по снижению повреждаемости ВС в 
эксплуатации от дискретных источников; 

- разработать и ввести в практику проектирования и сертификации 
отсутствующие сейчас критерии безопасности конструкции от случайных 
эксплуатационных повреждений; 

- в обеспечение работ по созданию отечественных конструкций из 
ПКМ (прежде всего, композитного крыла коммерческого самолёта) опре-
делить зонирование, характер и интенсивность ударных воздействий, 
стойкость к которым должна обеспечить безопасность конструкции по 
условиям прочности и возможность эффективной и коммерчески выгод-
ной эксплуатации самолетов. 

Следует отметить предварительный характер полученных на пер-
вом этапе оценок, так как они охватывают ограниченный сегмент надеж-
но выявляемых и в обязательном порядке регистрируемых повреждений 
при инцидентах. Дополненные широким спектром повреждений, выяв-
ляемых при техническом обслуживании, ремонтах и целевых исследова-
ниях технического состояния, эти данные должны стать основой для     
решения сформулированных выше задач. 

В [13] рассмотрены дефекты монолитных деталей и многослойных 
конструкций из ПКМ, возникающие в процессе их изготовления, класси-
фицированные авторами на 7 групп по степени их опасности. В приве-
денных таблицах для каждой группы указаны вид дефекта, его визуализа-
ция, количественные и качественные показатели и причины образования. 
Дефекты ПКМ, возникающие в процессе производства композитных кон-
струкций, исследовались и классифицировались в [8; 9], а затем получили 
углубленное развитие в многоуровневых классификациях [10; 12]. Рас-
смотренные в [8; 9; 12; 13] дефекты технологического происхождения в 
большинстве своем отражаются на снижении эксплуатационной несущей 
способности композитных конструкций воздушных судов, интегрируясь с 
их повреждениями, возникающими непосредственно в эксплуатации. 

В работе [13] также приведены фотографии шлифов деталей из 
углепластика (КМУ) канала воздуховода самолета, демонстрирующие 
дефекты различных классификационных групп (см. рисунок 10). 

Характерными дефектами деталей из ПКМ и клееных конструк-
ций, возникающими при эксплуатации изделий авиационной техники,   
являются [13]: царапины (сквозное и несквозное щелевое нарушение     
обшивки); расслоение обшивок из ПКМ, вмятины, одно- и двухсторонние 
пробоины в сотовых агрегатах, сквозные проколы до 4 мм; трещины и 
отслоения обшивок (в зонах: обшивка-соты, каркас-соты, обшивка-
накладки); накопление влаги. 

В [13] также отмечается, что усталостные разрушения структуры 
материала приводят к потере прочности на сжатие при статической       
нагрузке. Четко видимое ударное разрушение может снизить прочность 
на 80 %, едва видимое – на 65 %.  
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Рис. 10. Шлифы деталей из КМУ с различными видами дефектов: 

а – расслоение вблизи зоны заклепочного соединения в клепаной 
конструкции из углепластика. Кольцевые слои вдоль шлифов. Общий вид; 

б – прерывистость расслоения углепластика;  в – расслоение между 
кольцевыми и продольными слоями углепластика с трещиной поперек 

слоев; г – расслоение углепластика в зоне заклепочного соединения;           
д – расслоения с малым раскрытием в слое углепластика; е – трещина 

под заклепкой. Заклепка в нижней части снимка 
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Пористость ухудшает характеристики связующего. Пористость в   
1 % снижает прочность на 5 %, а усталостную долговечность – на 50 %. 
Поверхностные надрезы и другие повреждения поверхности конструкции 
из ПКМ могут привести к местным расслоениям в зоне повреждения и 
снижению статической прочности от 0 до 50 %   зависимости от места 
этого повреждения. Волнистость слоев также обусловливает снижение 
прочности. Так, при волнистости слоя 0 ° в перекрестно армированных 
ПКМ прочность снижается от 10 до 25 % в зависимости от степени вол-
нистости этого слоя. Увеличенная выдержка при формовании деталей из 
ПКМ (при излишне продолжительной полимеризации) приводит к обра-
зованию трещин в матрице, расслоению материала, нарушениям в зоне 
соединения волокна и матрицы, снижению прочности при температуре 
стеклования [13]. 

Резюмируя исследуемые в [8-10; 12; 13] технологические дефекты 
композитных конструкций следует отметить, что возможны: 

- зоны отсутствия соединения между элементами конструкции 
(непроклеи), обусловленные плохой подгонкой соединяемых элементов 
перед склеиванием или недостаточным давлением, создаваемой техноло-
гической оснасткой; 

- слабая адгезия – недостаточное сцепление клея с материалом    
соединяемого элемента из-за плохой подготовки поверхностей соединяе-
мых элементов, замасливания или загрязнения склеиваемых поверхно-
стей; 

- неполная полимеризация клея, обусловленная отклонениями от 
температурно-временного режима при отверждении клея и являющаяся 
грубым нарушением технологического режима;  

- ослабление прочности соединения вследствие пористости клея, 
обусловленное неполным удалением из него растворителя, а также недос-
таточным давлением при запрессовке; 

- накопление повреждений в клеевом шве при усталостном нагру-
жении, снижающих его прочность;  

- ударные разрушения клеевого шва в результате соударения с 
твердыми предметами.  

Кроме того, в сотовых конструкциях возможно также наличие зон 
разрушения сотового заполнителя или пустот, обусловленное смещением 
сотовых блоков. 

Наиболее характерные дефекты, которые встречаются в много-
слойных конструкциях и изделиях из ПКМ после их изготовления, могут 
быть следующих видов: 

- непроклеи в слоистых, сотовых и других клееных конструкциях 
с заполнителем; 

- расслоения в склеиваемых деталях и обшивках сотовых и инте-
гральных конструкций из ПКМ; 

- инородные включения в слоистых и сотовых конструкциях; 
- подмятие сотового заполнителя (потеря устойчивости). 
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Завершая анализ публикаций, посвященных исследованиям экс-
плуатационной несущей способности конструкций воздушных судов из 
ПКМ, необходимо отметить еще один важный аспект – их эксплуатаци-
онную живучесть. 

В [14] обсуждается подход к созданию безопасных конструкций 
из ПКМ, основанный на сочетании вероятностных методов и конструк-
тивно-технологических средств обеспечения эксплуатационной живуче-
сти, позволяющей обеспечить высокую безопасность конструкции и весо-
вую эффективность. Предлагаются основные направления повышения 
весовой и экономической эффективности агрегатов воздушных судов из 
ПКМ и их эксплуатационных характеристик живучести. Предложены 
также критериальные рекомендации выбора материалов по уровню      
повреждаемости, методам ремонта в эксплуатации, качеству технологи-
ческих процессов по дефектности, ограничениям по габаритам изделия, 
объемам серии и производительности. 

Отмечается, что весовая и экономическая эффективность изделий 
из ПКМ с регламентированным уровнем безопасности и надежности     
зависит от уровня допускаемых максимальных эксплуатационных напря-
жений э

max , определяющих массу конструкции G , а также затрат на    
обнаружение технологических дефектов и эксплуатационных поврежде-
ний дефС  (см. рисунок 11). 

На рисунке 12 показан характер изменения массы, стоимости и 
трудоемкости обслуживания авиаконструкций из ПКМ с увеличением 
относительной величины допускаемых напряжений, а на рисунке 13 – 
общая схема решения задачи конструктивно-технологического обеспече-
ния живучести и безопасности авиаконструкций из ПКМ [14]. 

 

 
 

Рис. 11. Общая схема повышения эффективности применения ПКМ 
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Рис. 12. Характер изменения массы, стоимости  

и трудоемкости обслуживания авиаконструкций из ПКМ  
с увеличением относительной величины допускаемых напряжений 

 

 
Рис. 13. Общая схема решения задачи  

конструктивно-технологического обеспечения живучести  
и безопасности авиаконструкций из ПКМ 

 
Выводы 
 
1. Проведен углубленный анализ доступной информации по оте-

чественным и зарубежным воздушным судам видов и характера эксплуа-
тационных повреждений, их частоты проявления и взаимосвязи с техно-
логическими дефектами, возникающими в процессе производства этих 
изделий. 

2. Из проведенного анализа установлено, что в значительной сте-
пени эксплуатационные повреждения являются прямым или косвенным 
следствием технологических дефектов. 
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3. Представляется продуктивным с учетом результатов уже прове-
денных исследований других авторов продолжить решение проблемы 
конструктивно-технологического обеспечения эксплуатационной несу-
щей способности и живучести в особенности силовых высоконагружен-
ных агрегатов воздушных судов из ПКМ в плане достижения максималь-
ной весовой и экономической эффективности на основе определения     
условий возможности эксплуатации этих конструкций при наличии в них 
дефектов и повреждений в течение регламентированного срока службы в 
заданных условиях при выполнении ограничений по безопасности,       
надежности и эксплуатационной технологичности. 
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