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ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Рассмотрены вопросы применения полимерных композиционных материалов в элементах конструкции
планера самолета. Проведен обзор возможных дефектов композиционных материалов и методов их
диагностики. Обозначены особенности использования учебно-тренировочной и сельскохозяйственной
авиации и их влияния на элементы конструкции планера из композиционных материалов. Определены
проблемы и перспективы развития систем диагностики элементов конструкции из композиционных
материалов.
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Перспективы применения
композиционных материалов

Применение композиционных материалов в
авиастроении не новинка. Это перспективный и
хорошо себя зарекомендовавший материал, не
уступающий, а зачастую, превосходящий
традиционные конструкционные материалы  по
своим  прочностным  характеристикам,  усталостной
выносливости,  удельному весу и т.п. Только за
последнее десятилетие доля композиционных
материалов  в  конструкции самолетов выросла более
чем вдвое и на сегодняшний день, на некоторых
моделях самолетов (Boeing-787, Airbus A350),
достигает 50 - 55%, для самолетов малой авиации
этот показатель еще выше и достигает  80 - 85% [1].
Существуют отдельные образцы беспилотных
летательных аппаратов на 100 % изготовленные из
композиционных материалов [2, 3].

Композиционные материалы наиболее полно
отвечают требованиям повышения эффективности
использования самолета при неизменно высоких
показателях надежности и безопасности.

Однако, с ростом объемов применения
композиционных материалов, все более насущными
становятся вопросы объективной оценки
фактического состояния элемента конструкции из
композиционного материала, так как наряду со
многими преимуществами применения композитов
существуют также и существенные недостатки
данного материала, в частности, уязвимость перед
ударными нагрузками и недостаточная
влагостойкость.

Помимо оценки фактического состояния,
необходимо, с целью оценки уровня надежности
летательных аппаратов в целом, осуществление
прогнозирования изменения состояния

композиционного элемента конструкции с учетом
конкретных эксплуатационных факторов и
особенностей эксплуатации самолета.

Проблемы применения
и диагностики композиционных

материалов
На сегодняшний день выполнено достаточно

большое количество исследований поведения
композиционных материалов при воздействии на них
различных эксплуатационных факторов.

Так, влияние влаги на физические свойства
полимерных композиционных материалов исследовал
и представил результаты в монографии А.А. Кузнецов
[4], результаты изучения климатического старения
композиционных материалов исследованы и
представлены в работе [5], влияние ударных нагрузок,
на основе опыта эксплуатации, обобщено
специалистами компании Abaris Training Resources [1],
специализирующейся на изучении композиционных
материалов.

Особый интерес вызывает монография
Ф.А. Басова [6], в которой разработан вопрос
интеграции диагностического датчика в
композиционную конструкцию. В качестве датчиков
состояния композиционной конструкции
предполагается использовать чувствительные
элементы на базе углеродных нитей, внедренные в
композиционный материал на стадии его изготовления.
Данный метод позволяет отслеживать рабочие
параметры конструкции в режиме реального времени,
что весьма существенно для прогнозирования
изменений этих параметров. Однако, при всех
преимуществах данного метода контроля, он, по
понятным причинам, не может быть применен к уже
эксплуатирующимся воздушным судам и кроме того,
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данный метод значительно повысит стоимость
изготовления композиционной конструкции.

Перспективными методами диагностики
композитов являются акустические методы
(ультразвуковой, акустической эмиссии,
низкоскоростного удара и т.п.), однако и они требуют
усовершенствования, для обеспечения широкого их
применения в эксплуатационных предприятиях.

На сегодняшний день компаниями Olympus и
General Electric создано и одобрено для применения на
самолете Boeing-787 ультразвуковое устройство
неразрушающего контроля Ramp Damage Checkers
(RDC) [1]. Устройство предназначено для
использования техперсоналом, не обладающим
специальными знаниями в области композитных
материалов. Предусмотрена простейшая световая
индикация результатов проверки (индикаторы
красного и зеленого цвета). В то же время
производитель подчеркивает, что RDC — средство
первичной диагностики. Сфера его применения
ограничена поиском подповерхностных повреждений.
Принцип работы RDC основан на микропроцессорном
сравнении текущей картины ультразвуковой
диагностики с картинами типичных повреждений
композиционной конструкции. Однако широкое
применение данного устройства невозможно без сбора
данных по конкретному типу ВС, и это является
существенным его недостатком.

Перспективными методами диагностики
состояния композиционного материала также являются
метод акустической эмиссии и контроль состояния
композита по вибрационным характеристикам [7].

Также не следует исключать из рассмотрения
оптические методы диагностики. В частности, метод
инфракрасной оптической дефектоскопии, который
является достаточно перспективным в области
изучения повреждений композиционных конструкций.
При определенных условиях данный метод
диагностики демонстрирует более высокую точность и
достоверность результатов контроля, по сравнению с
традиционными акустическими методами. К
недостаткам данного метода диагностики необходимо
отнести то обстоятельство, что различные типы
композиционных материалов (стеклопластики,
углепластики и т.п.) показывают различные оптические
свойства, что обуславливает необходимость
проведения предварительных исследований в данной
области.

При всей несомненной значимости
перечисленных выше методов, влияние различных
эксплуатационных факторов в них рассматривалось
обособленно, в то время как для получения наиболее
достоверного результата необходимо изучение
комплексного воздействия на композиционные
элементы конструкции внешних факторов, с учетом

различий состава и структуры композиционного
материала.

Особенности эксплуатации
учебных самолетов и самолетов

сельскохозяйственного назначения
Среди всех областей применения самолетов

гражданской авиации наиболее специфическими, с
точки зрения особенностей и интенсивности
эксплуатационных воздействий, по праву считается
выполнение учебных и учебно-тренировочных
полетов, а также применение авиации в сельском
хозяйстве.

Так, например, для самолетов малой авиации,
использующихся при выполнении учебных полетов,
определяющими эксплуатационными факторами
будут:

- необходимость многократного повторения
одних и тех же маневров;

- частые циклы «взлет-посадка», с вероятностью
грубой посадки.

А для самолетов, использующихся в
сельскохозяйственной авиации, помимо
перечисленных выше, немаловажными факторами
будут являться:

- взлет и посадка на неподготовленные и
грунтовые площадки, что вызывает риск повреждений
конструкции самолета несвязанными твердыми
частицами (гравий, песок и т.п.);

- выполнение полетов на малых и сверхмалых
высотах;

- полеты в неспокойном воздухе;
- повышенное содержание влаги и органических

частиц в приземном слое;
- воздействие на элементы конструкции

распыляемых ядохимикатов;
- базирование в полевых условиях и т.п.
Необходимо подчеркнуть, что одной из

составляющих снижения стоимости выполнения
технического обслуживания и ремонта является раннее
выявление повреждений композиционных материалов
и предпосылок к их возникновению (таких как,
например, скопление влаги в заполнителе композита).

Так как ремонт элементов конструкции из
композиционных материалов является достаточно
дорогостоящим, то, исходя из экономических
соображений, он должен производиться на ранних
стадиях повреждения. Однако, руководствуясь
существующими нормативными документами по
проведению технического обслуживания, данное
условие не всегда может быть выполнено. Так, к
примеру, Руководство по летной эксплуатации самолета
Diamond DA 40 NG [8], предусматривает лишь
визуальные осмотры состояния композиционных
элементов конструкции, а также диагностику методом
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низкоскоростного удара, выполняемую техником
вручную, что является, во-первых малоинформативным
на стадиях возникновения повреждения
композиционного материала, что подтверждается
выводами специалистов компании Applied Composites
Engineering [1], а во-вторых - несет опасность
микроповреждения структуры материала при
выполнении диагностики.

Данная задача значительно усложняется
отсутствием стандартизации при изготовлении
композиционного материала. Производитель  материала
сертифицирует технологию производства и рецепт
изготовления полимерных смол для использования на
конкретном типе воздушного судна. Таким образом, два
однотипных по структуре композиционных элемента,
изготовленные разными производителями, могут иметь
различные физико-химические свойства, и
соответственно различные эксплуатационные
характеристики. Это вызывает необходимость
проведения всего комплекса исследований для каждого
конкретного типа воздушного судна, что неосуществимо
исходя из соображений затрат времени и средств. К
сожалению, тенденции к унификации композиционных
материалов и созданию всеобщего стандарта их
изготовления не наблюдается.

В то же время, существующее диагностическое
оборудование [9], не всегда может быть применено в
силу того, что для выполнения диагностических
процедур требуется наличие высококва-
лифицированного персонала, а также ввиду высокой
стоимости и недостаточной эксплуатационной
технологичности самого диагностического
оборудования.

Перспективы развития систем
диагностики элементов конструкции

из композиционных материалов
Для разработки методов диагностики элементов

конструкции планера из полимерных
композиционных материалов учебно-тренировочных
и самолетов сельскохозяйственного назначения,
необходимо решение следующих задач:

1. Вопросы, связанные с особенностями
эксплуатации учебно-тренировочных и самолетов
сельскохозяйственного назначения:

- исследование влияния специфических
факторов применения летательных аппаратов,
используемых при выполнении учебных полетов и
авиационно-химических работ на композиционные
материалы;

- исследование взаимодействия составных частей
композиционного материала с авиационными
технологическими жидкостями, и изменения
эксплуатационных свойств в результате такого
взаимодействия;

- сбор и анализ данных эксплуатации с целью оценки
изменения свойств элементов конструкции из
композиционных материалов при их длительной
эксплуатации;

2. На основании анализа эксплуатационных
факторов разработка новых и усовершенствования
известных методов и средств объективной оценки
фактического состояния элементов конструкции из
композиционных материалов, раннего выявления его
повреждений и предпосылок к повреждению с учетом
специфики применения летательных аппаратов.
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ПЕРСПЕКТИВИ ДІАГНОСТИКИ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ З ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ
МАТЕРІАЛІВ ПЛАНЕРА ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

І.В. Мунштуков, О.Л. Пузирьов, В.В. Ушаков
Розглянуто питання застосування композиційних матеріалів в елементах конструкції планера літака. Проведено

огляд можливих дефектів композиційних матеріалів і методів їх діагностики. Позначено особливості використання
навчально-тренувальної та сільськогосподарської авіації та їх впливу на елементи конструкції планера з композиційних
матеріалів. Визначено проблеми та перспективи розвитку систем діагностики елементів конструкції з композитних
матеріалів.

Ключові слова: композиційні матеріали, діагностика стану, проблеми застосування.

PROSPECTS OF DIAGNOSTICS OF ELEMENTS OF CONSTRUCTION FROM COMPOSITE
MATERIALS OF GLIDER OF AIRCRAFTS
I.V. Munshtukov, O.L. Puzuryov, V.V. Ushakov

The questions of application of composite materials are considered in the elements of construction of glider of airplane. The review
of possible defects of composition materials and methods of their diagnostics is conducted. The features of the use of uchebno-

trenirovochnoy and agricultural aviation and their influence are marked on the elements of construction of glider from composition
materials. Problems and prospects of development of the systems of diagnostics of elements of construction are certain from

composite materials.

Keywords: composite materials, condition diagnostics, problems in using.
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