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Ïîÿâëåíèå ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ – ëîãè÷åñêèé 
øàã â ðàçâèòèè èäåè, òåõíîëîãèè è îïûòà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ êëååíûõ 
ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé æèâó-
÷åñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Òàêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íîâûì ñåìåéñòâîì 
êîíñòðóêöèîííûõ ãèáðèäíûõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåìåíòàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ìåòàëëîïîëèìåð-
íûå ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ëèñòû è ïðîìåæóòî÷-
íûå òîíêèå ñëîè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òåðìîðåàêòèâ-
íûõ èëè òåðìîïëàñòè÷íûõ ñâÿçóþùèõ ñ âûñîêîïðî÷íûìè àðìèðóþùèìè 
âîëîêíàìè.

Óíèêàëüíûé êîìïëåêñ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ ìåòàëëîïîëèìåðîâ 
(âûñîêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü è óäåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, õîðî-
øèå âûíîñëèâîñòü, êîððîçèîííûå è óäàðíûå ñâîéñòâà, ïîâûøåííàÿ ïî-
æàðîñòîéêîñòü) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûìè àëþìèíèåâûìè ëèñòàìè 
äåëàåò ýòîò ìàòåðèàë ïåðñïåêòèâíûì äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé àâèàöè-
îííûõ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûé àëþìîñòåêëîïëàñòèê, ãèáðèäíûé ìàòåðè-
àë, âûñîêîïðî÷íûé àëþìèíèé-ëèòèåâûé ñïëàâ.

V.V. Antipov, N.Yu. Serebrennikova, V.V. Shestov, V.V. Sidelnikov

Laminated hybrid materials on basis of Al–Li alloy sheets 

Creation of metal-polymeric laminates is a logical step in development of the 
idea, technology and experience of wide application of adhesive laminates and 
structures possessing a higher survivability and reliability. They appeared to be 
a new family of structural hybrid sheet materials, designated, first of all, for a 
usage in primary components of aircraft. They include thin metallic sheets and 
intermediate thin interlayers of polymeric composites, consisting of thermosetting 
or thermoplastic binders with high-strength reinforced fibers.

The unique combination of fiber metal laminates (FML) characteristics (high 
crack resistance and specific static strength, good fatigue, corrosion, impact 
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performances, fire resistance) makes this material as the advanced one for future 
generation of aviation structures in comparison with monolithic aluminium 
sheets.

Keywords: fiber metal laminates, hybrid material, high-strength Al–Li alloy.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 6.2. «Ñëîèñòûå òðåùèíîñòîéêèå, âûñîêîïðî÷íûå ìåòàëëîïî-
ëèìåðíûå ìàòåðèàëû» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèà-
ëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñëîèñòûõ ãèáðèäíûõ 
ìåòàëëîïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÈÀË – â Ðîññèè, 
GLARE – çà ðóáåæîì), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîâûì êëàññîì êîíñòðóêöè-
îííûõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëå-
ìåíòàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (îáøèâêà ôþçåëÿæà). Òàêèå ìàòåðèàëû 
îáëàäàþò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçâèòèþ òðåùèíû óñòàëîñòè, ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíû-
ìè àëþìèíèåâûìè ëèñòàìè [1–3].

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèþ è èñ-
ïûòàíèþ ñëîèñòûõ ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â èíñòèòóòå èìåþòñÿ ëàáîðà-
òîðèè, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé è îñâîåíèåì àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
è ïîëóôàáðèêàòîâ, êëååíûõ ìàòåðèàëîâ è ñòåêëîïëàñòèêîâ. Ñëîèñòûå 
êëååíûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè øèðîêî ïðèìåíåíû â øèðîêîôþçå-
ëÿæíûõ ñàìîëåòàõ Èë-86, Èë-96 è äð. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ôîðìîâàíèÿ 
â àâòîêëàâàõ è ïðåññàõ ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä-
ãîòîâêîé ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ èç àëþìèíèåâûõ è àëþìèíèé-ëèòèåâûõ 
ñïëàâîâ.

Â èíñòèòóòå èìååòñÿ áîëüøîé îïûò èñïûòàíèé êîìïëåêñà ìåõàíè÷å-
ñêèõ, êîððîçèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíèòåëü-
íî ê óñëîâèÿì ðàáîòû ñàìîëåòíûõ êîíñòðóêöèé. Èñïûòàíèÿ ÑÈÀËîâ 
áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ, 
õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ( l N cK  è äð.), ïðèíÿòûõ äëÿ ëè-
ñòîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå íà ìåòîäàõ èñïûòàíèÿ êëååâûõ 
ñîåäèíåíèé (íà ñäâèã, îòñëàèâàíèå). Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ: èñêóññòâåííûõ – òðîïè÷åñêèé êëèìàò è ñî-
ëåâîé òóìàí, åñòåñòâåííàÿ àòìîñôåðà; ìîðñêàÿ è ïðîìûøëåííàÿ ñðåäû.

Àëþìîñòåêëîïëàñòèê òèïà ÑÈÀË ñîñòîèò èç òîíêèõ ëèñòîâ òîëùèíîé 
0,3–0,5 ìì àëþìèíèåâûõ (1163, Ä16÷., Â95ï.÷.) èëè àëþìèíèé-ëèòèåâûõ 
(1441, Â-1469) ñïëàâîâ è ïðîñëîåê òîëùèíîé 0,2–0,5 ìì èç ïëàñòèêà íà 
îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ, àðìèðîâàííûõ âûñîêîïðî÷íûìè ñòåêëîíà-
ïîëíèòåëÿìè (ðèñ. 1). Èçãîòàâëèâàþò ÑÈÀËû ïðåèìóùåñòâåííî àâòî-
êëàâíûì ôîðìîâàíèåì. Ðàñïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî ìîíîñëîåâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì è ãàáàðèòàìè äåòàëè [4, 5].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàí àëþìîñòåêëîïëà-
ñòèê íà áàçå àëþìèíèé-ëèòèåâîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ñïëàâà ìàðêè 
1441 ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè (d=2,59 ã/ñì3) [6, 7]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêæå ðàçðàáîòàí íîâûé àëþìîñòåêëîïëàñòèê 
íà áàçå ëèñòîâ èç ñïëàâà Â-1469, îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêèìè óäåëüíîé 
ïðî÷íîñòüþ è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 1441. Ýòà 
êîìïîçèöèÿ îáåñïå÷èëà ïîâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè àëþìîñòåêëîïëà-
ñòèêà ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðèñòèê âûíîñëèâîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè 
íà âûñîêîì óðîâíå [8, 9].

Ïðèìåíåíèå ëèñòîâ èç âûñîêîìîäóëüíûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëà-
âîâ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè 1441 è Â-1469 â ñîñòàâå ñëîèñòîãî àëþìî-
ñòåêëîïëàñòèêà îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

– èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ëèñòîâ èç ñïëàâà ìàðêè 1441 ïîêàçàëè, 
÷òî ïî êîìïëåêñó ïðî÷íîñòíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê îíè íå óñòóïà-
þò ëèñòàì èç ñïëàâà òèïà äóðàëþìèí ìàðêè 1163-Ò (çàðóáåæíûé àíàëîã – 
ñïëàâ ìàðêè 2524-Ò3) â åñòåñòâåííî ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå 
ñ÷èòàþòñÿ âî âñåì ìèðå íàèáîëåå ðåñóðñíûìè è ïðèìåíÿþòñÿ äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè â êà÷åñòâå îáøèâîê ôþçåëÿæà ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ;

– ñïëàâ Â-1469 ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðåâîñõîäèò ñóùåñòâóþùèå 
àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû è ïðè ýòîì îáëàäàåò âûñîêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òðåùèíîñòîéêîñòè è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè;

– ñïëàâ ìàðêè 1441 îáëàäàåò íàèëó÷øåé òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè õî-
ëîäíîé ïðîêàòêå ñðåäè àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ – èç íåãî ìîæíî 
èçãîòàâëèâàòü ðóëîííûì ìåòîäîì òîíêèå (òîëùèíà 0,3–0,5 ìì) ëèñòû ñ 
ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè;

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïÿòèñëîéíîãî ðàâíîïðî÷íîãî àëþìîñòåêëîïëàñòèêà
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– ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûå äîïóñòèìàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè è ðåæèì 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñìÿã÷àþùåãî îòæèãà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ëèñòû òîëùè-
íîé äî 0,5 ìì èç ñïëàâà Â-1469 áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîìå-
æóòî÷íûõ îòæèãîâ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàêèðîâêè;

– ïîìèìî íèçêîé ïëîòíîñòè è ïîâûøåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ëèñòû 
èç ñïëàâîâ Â-1469-Ò1 è 1441-Ò11 îáëàäàþò ïîâûøåííûìè òåïëîñòîéêî-
ñòüþ è òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè äî 120 âìåñòî 80°Ñ äëÿ ñïëàâîâ òèïà 
äóðàëþìèí.

Çàðóáåæíûé àëþìîñòåêëîïëàñòèê GLARE ïðèìåíåí äëÿ âåðõíèõ îá-
øèâîê, ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ è ñîåäèíè-
òåëüíûõ ëåíò îòñåêîâ ôþçåëÿæà ñàìîëåòà À-380 (~470 ì2 ìàòåðèàëà), ÷òî 
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ìàññû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè áîëåå ÷åì íà 500 êã 
[9]. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïàíåëåé ôþçåëÿæà èç ìàòåðèàëà GLARE ñî-
ñòàâëÿåò 10,5 3,5 ì (òàáë.1).

Òàáëèöà 1
Ðàçðàáîòàííûå òèïû ìàòåðèàëà ÑÈÀË (çàðóáåæíûé àíàëîã – GLARE)

 * Àðìèðîâàíèå ñòåêëîòêàíüþ.
** Àðìèðîâàíèå ñòåêëîðîâèíãîì.

Ñëîèñòûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûìè àëþìèíèåâûìè ëèñòàìè: âûñîêîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòüþ – íà ïîðÿäîê âûøå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû 
óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ: l N  ìì/êöèêë ïðè K ), ïîíèæåí-
íîé ïëîòíîñòüþ – íà 10–15%, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ (

â
>600 ÌÏà), à òàê-

æå ïîâûøåííûìè ïîæàðîñòîéêîñòüþ, óäàðîñòîéêîñòüþ è äîñòàòî÷íîé 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàâíîïðî÷íîãî ÑÈÀËà íà áàçå ëèñòîâ ñïëàâîâ 

ìàðîê 1441-Ò11 è 1163-ÀÒ

N

f Kt

l N
K

cK d

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè îñîáåííî âàæíî äëÿ áîëü-
øèõ øèðîêîôþçåëÿæíûõ ñàìîëåòîâ, ïàññàæèðû êîòîðûõ ïî ïðàâè-
ëàì äîëæíû ïîêèíóòü ñàìîëåò â òå÷åíèå 90 ñ â ñëó÷àå ïîæàðîîïàñíîé
ñèòóàöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ÑÈÀËû ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïðè ïîæàðå (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìîíîëèòíûìè ëèñòàìè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ) ââèäó îñîáåííîñòåé 
ñâîåé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà.

Äëÿ îöåíêè ïîæàðîñòîéêîñòè ÑÈÀËîâ ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñïûòà-
íèé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ëèñòîâûõ îáðàçöîâ íà ëàáîðàòîðíûõ 
óñòàíîâêàõ ïðè îäíîñòîðîííåì âîçäåéñòâèè îòêðûòîãî ïëàìåíè ãàçîâîé 
ãîðåëêè è â çàêðûòîé êàìåðå.

Ïðîöåäóðó ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è êðèòåðèè îöåíêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿëè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Àâèàöèîííûõ ïðàâèë. 
Ñêâîçíîå ïðîãîðàíèå îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëè âèçóàëüíî, êðîìå òîãî, 
ôèêñèðîâàëè òåìïåðàòóðó íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ðàññëîåíèÿ, äûìî-
âûäåëåíèå è èñêðèâëåíèå.

Ó âñåõ òèïîâ ñòðóêòóð ÑÈÀËîâ îòñóòñòâîâàëî ñêâîçíîå ïðîãîðàíèå 
ïðè âîçäåéñòâèè ïëàìåíè ñ òåìïåðàòóðîé 950°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí, îäíàêî 
íàáëþäàëîñü ïðîãîðàíèå ïåðâîãî àëþìèíèåâîãî ëèñòà è äâóõ ìîíîñëîåâ 
ïåðâîãî ñëîÿ ñòåêëîïëàñòèêà ñî ñòîðîíû ïëàìåíè.

Ñêâîçíîå ïðîãîðàíèå îòñóòñòâîâàëî òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå 1100°Ñ 
ïðè óâåëè÷åíèè ìíîãîñëîéíîñòè ìàòåðèàëà ñî ñòðóêòóðîé 4/3 (äî ñåìè 
ñëîåâ) è êîëè÷åñòâà ìîíîñëîåâ (äî ÷åòûðåõ) â ñëîå ñòåêëîïëàñòèêà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ëèñòû àëþìîñòåêëîïëàñòèêîâ îáëàäàþò 
âûñîêèìè òåïëîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè: ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé 
ïëàìåíè, íà ðàññòîÿíèè 100 ìì òåìïåðàòóðà âîçäóõà îñòàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîé (íå âûøå 120°Ñ) â òå÷åíèå 5 ìèí.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé 
ìåõàíèçì ïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàçðóøåíèþ ÑÈÀËîâ. Òîíêèå àëþìèíèåâûå 
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ëèñòû (òîëùèíîé 0,3–0,5 ìì) â ñîñòàâå ìàòåðèàëà (íåçàâèñèìî îò àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà) ïðîãîðàþò ÷åðåç ~15 ñ. Ðàñïîëîæåííûå çà àëþìèíèå-
âûìè ëèñòàìè ñëîè ïëàñòèêà, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò àðìèðóþùèå ñòå-
êëÿííûå (æàðîïðî÷íûå) âîëîêíà ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ~1700°Ñ, ÷òî 
âûøå òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, ñîçäàþò áàðüåð îãíþ. Ïðè ýòîì ýïîêñèä-
íàÿ ìàòðèöà ñëîÿ ïëàñòèêà ïîäâåðãàåòñÿ òåðìîäåñòðóêöèè (òåìïåðàòóðà 
êîêñîâàíèÿ 300–350°Ñ), âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ è 
ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòü âîçäóõó ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íûå ñëîè è äåéñòâîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé èçîëèðóþùèé ýôôåêò îò 
ïîòîêà ïëàìåíè. Ïîýòîìó ñêâîçíîãî ïðîãîðàíèÿ ÑÈÀËà íå ïðîèñõîäèò, 
òàê êàê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïðîòèâîäåéñòâóþò äâà ôàêòîðà – íà-
ëè÷èå ñòåêëîâîëîêîí è ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ñëîèñòûå ÑÈÀËû, â òîì ÷èñëå íà áàçå ëèñòîâ àëþìè-
íèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà ìàðêè 1441, îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïîæàðîñòîé-
êîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûìè àëþìèíèåâûìè ëèñòàìè è ïîçâî-
ëÿþò óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ïëàìåíè, ñîõðàíèòü 
ñòðóêòóðíóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü âðåìÿ ýâà-
êóàöèè ïàññàæèðîâ èç ñàìîëåòà.

Êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ñïîñîáíîñòü îãðàíè÷èâàòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïëàìåíè ìàòåðèàëà ÑÈÀË áûëè ïðîâåäåíû â 2011 ã. â ñïåöè-
àëèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè ÀÑÖ ÃîñÍÈÈ ÃÀ. Ðåçóëüòàòàìè îãíåâûõ 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå ñêâîçíîãî ïðîãîðàíèÿ îá-
ðàçöîâ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà ÑÈÀË.

Èçó÷åíèå ñòîéêîñòè ê óäàðíûì íàãðóçêàì ïåðñïåêòèâíîãî êîíñòðóê-
öèîííîãî ñëîèñòîãî àëþìîñòåêëîïëàñòèêà èìååò äâà âàæíûõ àñïåêòà. Ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ýòî èçûñêàíèå ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óäàðî-
ñòîéêèõ êîìïîçèöèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ îáøèâîê, 
ïîäâåðãàþùèõñÿ ïîñòîÿííûì óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì (ïàíåëè ïîëà, ãðó-
çîâûå îòñåêè), âçàìåí ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è àëþ-
ìèíèåâûõ ëèñòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îöåíèòü ñòîéêîñòü ê 
óäàðó ðàçðàáàòûâàåìîé êîìïîçèöèè àëþìîñòåêëîïëàñòèêà ïðè ïðèìåíå-
íèè â êà÷åñòâå âíåøíèõ îáøèâîê ôþçåëÿæà.

Óäàðíûå ïîâðåæäåíèÿ – îäíè èç ñàìûõ õàðàêòåðíûõ âèäîâ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîâðåæäåíèé ñàìîëåòîâ ïîñëå óñòàëîñòíûõ è êîððîçèîííûõ. Ëèñòû 
èç òðàäèöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ óñòîé÷èâû ê óäàðó è ðåìîíòèðóþò-
ñÿ, êîãäà âîçíèêàåò òðåùèíà èëè ãëóáèíà âìÿòèíû äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé 
âåëè÷èíû. Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû òèïà óãëåïëàñòèêîâ ñóùåñòâåííî òåðÿ-
þò ñâîéñòâà ïîñëå óäàðà, ÷àñòî áåç îáðàçîâàíèÿ âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàëè îòíîñèòåëüíî äîñòóïíóþ 
è ïðîñòóþ ìåòîäèêó èñïûòàíèé ïàäàþùèì ãðóçîì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
ñîóäàðåíèÿ 5 ì/ñ. Íèçêîñêîðîñòíîé óäàð (<10 ì/ñ) ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ 
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ïðè ïàäåíèÿõ èíñòðóìåíòà, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ãðóçîâûìè êîíòåéíå-
ðàìè, òåëåæêàìè â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñàìîëåòîâ. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé âûÿâëåíî, ÷òî óäàðîñòîéêîñòü àëþ-
ìîñòåêëîïëàñòèêîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñëîåâ è ïðèìåíåíèåì ïåðåêðåñòíîãî àðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ïëàñòèêà, ñ óâå-
ëè÷åíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ â êîìïîçèòå.

Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñëîèñòûé 
àëþìîñòåêëîïëàñòèê èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè óäàðíîé äåôîð-
ìàöèè. Â ìåñòå óäàðà ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì ôîðìèðóåòñÿ ëóíêà 
íå ñôåðè÷åñêîé (êàê ó ìîíîëèòíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ), à ýëëèïòè-
÷åñêîé ôîðìû. Áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè îñ-
íîâíîãî àðìèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè óäàðà, îñòàòî÷íàÿ 
äåôîðìàöèÿ è ðàçìåðû îòïå÷àòêà ðàñòóò.

Ðàçðóøåíèå íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå òðå-
ùèíû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ áîëüøîé îñüþ ýëëèïñà çîíû äåôîð-
ìàöèè. Òðåùèíà âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàçóåòñÿ íà âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè, 
ò. å. ñòîðîíå ïðîòèâîïîëîæíîé íàíåñåíèþ óäàðà. Àíàëèç ìèêðîñòðóêòó-
ðû ïîêàçàë, ÷òî â îáðàçöàõ, äåôîðìèðîâàííûõ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå êðèòè-
÷åñêîé (êîãäà â ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòàõ òðåùèíà åùå îòñóòñòâóåò), â çîíå 
óäàðíîé äåôîðìàöèè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå òîíêèõ òðåùèí â ñâÿçóþ-
ùåì. Ïðè óäàðàõ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé íàñòóïàåò äðóãîé âèä ïîâðåæäåíèÿ 
– îòñëàèâàíèå ñòåêëîïëàñòèêà îò àëþìèíèåâûõ ñëîåâ, à çàòåì ðàçðûâ 
ñòåêëîâîëîêîí â ñëîå ïëàñòèêà.

Èçìåðåíèå òîëùèíû ñëîåâ îáðàçöîâ àëþìîñòåêëîïëàñòèêà ñ òðåùè-
íîé äî è ïîñëå óäàðà ïîêàçàëî, ÷òî òîëùèíà ïåðâîãî (âîãíóòîãî) ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ñëîÿ íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðîòèâîïîëîæíûé (âûïóêëûé) ìåòàë-
ëè÷åñêèé ëèñò ñòàíîâèòñÿ òîíüøå íà 15–20%.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòîéêîñòü ê íèçêîñêîðîñòíûì óäàðíûì íàãðóçêàì, 
îöåíåííàÿ ïî óäåëüíîé ýíåðãèè óäàðà, ó ïÿòèñëîéíîãî (3/2) ðàâíîïðî÷-
íîãî ñëîèñòîãî àëþìîñòåêëîïëàñòèêà âûøå â 1,5 ðàçà, ÷åì ó ìîíîëèòíûõ 
ëèñòîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òîëùèíîé 1,5 ìì.

Àíàëèç ñõåì ñîåäèíåíèé àëþìîñòåêëîïëàñòèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â çà-
ðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ (èçäåëèÿ À-380, À-400 è Áå-103) 
ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ îáøèâî÷íûõ ïàíåëåé ôþçåëÿæà, 
ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äâà òèïà ñîåäèíåíèÿ: ñîåäèíåíèå 
êëåïêîé (êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìîíîëèòíûõ àëþìèíèåâûõ 
ëèñòîâ ïëàíåðà) è ñðàùèâàíèå ñëîåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàçìåðû 
îáøèâî÷íîãî ëèñòà è îñóùåñòâëÿòü ïëàâíûé ïåðåõîä òîëùèí îáøèâêè 
äëÿ óñèëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåñò – íàïðèìåð, âûðåçîâ ïîä èëëþìèíàòîðû.

Êëåïàíûå ñîåäèíåíèÿ èç ÑÈÀËîâ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû âíàõëåñò, 
âñòûê èëè ïî ñòðèíãåðíîìó òèïó. Ñîåäèíåíèå âíàõëåñò – ýòî ñîåäèíåíèå, â 
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êîòîðîì ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè íàêëàäûâàþòñÿ îäèí íà äðóãîé. Ñòðèíãåð-
íîå ñîåäèíåíèå – ýòî ñîåäèíåíèå, ïðè êîòîðîì îáøèâêó êðåïÿò ê ñòðèíãå-
ðó, øïàíãîóòó èëè íåðâþðå. Ñîåäèíåíèå âñòûê – ýòî ñîåäèíåíèå äâóõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ïîìîùè îäíîé èëè äâóõ íàêëàäîê, ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó èëè 
ñíèçó ñòûêà. Ýòî îñîáåííî ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ñîåäèíåíèÿ ïðè êëåïêå 
îáøèâêè ôþçåëÿæà, êðûëà è äðóãèõ àãðåãàòîâ ê êàðêàñó.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ðàíåå âàðèàíòû ñîåäèíåíèé àëþìîñòåêëîïëàñòèêîâ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî íàçíà-
÷åíèÿ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. 

Ìàòåðèàë ÑÈÀË íà áàçå ëèñòîâ ñïëàâà ìàðêè 1441 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ìîëíèåçàùèòíûõ ýëåìåíòîâ îáøèâêè êðûëà ñàìîëåòà Áå-103 (ðèñ. 2). Îí 
ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñòâå îáøèâîê, ïðîòèâîïîæàðíûõ ïåðåãîðîäîê, ñî-
åäèíèòåëüíûõ ëåíò, ïîÿñîâ áåçîïàñíîñòè (ñòîïïåðîâ), îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîâûøåííûé ðåñóðñ è âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðñïåêòèâíûõ ðîññèé-
ñêèõ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Ðèñ. 2. Ñàìîëåò-àìôèáèÿ Áe-103

Óíèêàëüíûé êîìïëåêñ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ àëþìîñòåêëîïëàñòèêîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûìè àëþìèíèåâûìè ëèñòàìè äåëàåò ýòîò ìàòå-
ðèàë ïåðñïåêòèâíûì äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ñëîèñòûõ ãè-
áðèäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáøèâêàõ êðûëà ñàìîëåòà âçà-
ìåí èñïîëüçóåìûõ òðàäèöèîííûõ ìîíîëèòíûõ îáøèâîê èç ïëèò (ëèñòîâ, 
ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé) èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Íîâûå ñëîèñòûå ìàòå-
ðèàëû îáåñïå÷àò ñíèæåíèå ìàññû, ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé 
ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÐÒÓ è óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè ïðè ñæàòèè [10].
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Ìàòåðèàëû (ÑÈÀË è GLARE) èñïîëüçóþòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî òîí-
êèõ îáøèâîê ôþçåëÿæà òîëùèíîé äî 2,5 ìì ñ ìàêñèìàëüíîé ñòðóêòóðîé 
6/5 (ãäå 6 – êîëè÷åñòâî àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ; 5 – êîëè÷åñòâî ïðîñëî-
åê ñòåêëîïëàñòèêà). Äëÿ îáøèâîê êðûëà ñàìîëåòîâ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 
(Òó-204, À-320, Â-737) òîëùèíà ïîëîòíà ïàíåëåé ñîñòàâëÿåò 5–7 ìì. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ òîëùèí ïàíåëåé êðûëà òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ìíî-
ãîñëîéíîñòü òîíêèõ àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ è ñòåêëîïëàñòèêîâ, ÷òî âåäåò 
ê ïîâûøåíèþ òðóäîåìêîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãîñëîéíûõ ïàíåëåé 
(óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî àíîäèðîâàííûõ ëèñòîâ è îïåðàöèé ðó÷íîé 
âûêëàäêè êëååâûõ ñòåêëîàðìèðîâàííûõ ïðåïðåãîâ). Ïîýòîìó öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå öåëèêîì ìíîãîñëîéíóþ êîìïîçèöèþ ìàòåðèà-
ëîâ òèïà ÑÈÀË/GLARE, à òîëüêî âûáîðî÷íî, ïðèìåíÿÿ â êîíñòðóêöèè 
ñëîèñòîé îáøèâêè êðûëà ìîíîëèòíûå àëþìèíèé-ëèòèåâûå ëèñòû òîë-
ùèíîé 1,5–2,0 ìì íàðÿäó ñ ïðîñëîéêàìè ÑÈÀËà íà áàçå òîíêèõ àëþìè-
íèé-ëèòèåâûõ ëèñòîâ òîëùèíîé 0,3–0,5 ìì.

Îáøèâêà êðûëà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî æåñòêîé, ÷òîáû îíà íå òå-
ðÿëà óñòîé÷èâîñòü. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðàâèëüíîé ðàññòàíîâêîé 
ðåáåð æåñòêîñòè ñ îïðåäåëåííûì øàãîì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèìåíÿþò 
ñòðèíãåðû, èçãîòîâëåííûå èç ïðåññîâàííûõ èëè ãíóòûõ ëèñòîâûõ ïðî-
ôèëåé (ðèñ. 3). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ âíåøíèõ ìîíîëèòíûõ ëèñòîâ è ëèñòîâ 
ÑÈÀË èñïîëüçóþò êëååâûå ïðåïðåãè, êîòîðûå ïîäáèðàþò â çàâèñèìîñòè 
îò ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ è òîëùèíû àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ â ñòðóêòóðå ãè-
áðèäíîãî ìàòåðèàëà – ñ ðàçíûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì êëååâîãî ñâÿçó-
þùåãî è ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ [11].

 

 

 

 

  

 

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå ñëîèñòîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîëùèíà âíåøíèõ ëèñòîâ (1,5–2,0 ìì) ïðèáëè-
çèòåëüíî â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì âíóòðåííèõ òîíêèõ ëèñòîâ (0,3–0,5 ìì) â 
ñîñòàâå ÑÈÀËà, äëÿ èõ ïðèêëåèâàíèÿ èñïîëüçîâàëè êëååâîé ïðåïðåã ñ 
ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïðî÷íîñòè êëååâûõ ñîåäèíåíèé.

Ñîòðóäíèêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîâìåñòíî ñ ÏÀÎ «Òóïîëåâ», ÏÀÎ 
«ÂÀÑÎ» è ÔÃÓÏ «ÖÀÃÈ» ðàçðàáîòàëè, èçãîòîâèëè è ïðîâåëè âñåñòîðîí-
íèå èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåíòà ïðîòîòèïà ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà ñàìî-
ëåòà Òó-204 [12–15]. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå, ñòðîåíèþ 
è õàðàêòåðèñòèêàì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñëîèñòûå ãèáðèäíûå ïàíåëè 
äëÿ îáøèâîê êðûëà íà áàçå ëèñòîâ ðàçíîé òîëùèíû èç àëþìèíèé-ëèòè-
åâûõ ñïëàâîâ îáëàäàþò âûñîêèìè ñâîéñòâàìè (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé ~5,0 ìì äëÿ îáøèâîê êðûëà (íàïðàâëåíèå Ä)

d

d
l N K

cK
N  f

P

 * Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ äâóõ êîí-
ñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ ÷åòûðåõñòðèíãåðíûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 445 600 ìì.

** Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äëÿ ÷åòûðåõñòðèíãåðíîãî îáðàçöà ðàçìåðîì 445 600 ìì 
èç ìîíîëèòíîé ïàíåëè ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2.

Îöåíêó ñâîéñòâ, ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå, ñæà-
òèå, ÑÐÒÓ è óñòàëîñòü, ïðîâîäèëè íà ÷åòûðåõñòðèíãåðíûõ êîíñòðóêòèâ-
íî-ïîäîáíûõ îáðàçöàõ – îïðåäåëÿëè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ñæàòèè 
(ðèñ. 4). Êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûå îáðàçöû ñîñòîÿëè èç ñëîèñòîé ãè-
áðèäíîé îáøèâêè íà áàçå ëèñòîâ (òîëùèíîé 1,5 ìì) èç àëþìèíèé-ëèòè-
åâîãî ñïëàâà Â-1469-Ò1 è ÑÈÀËà íà òîíêèõ ëèñòàõ (òîëùèíîé 0,35 ìì) 
àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà 1441-Ò11 è ñëîåâ ñòåêëîïëàñòèêà ñ ðàçíûì 
îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ, à òàêæå ñòðèí-
ãåðîâ â âèäå ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé èç àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëà-
âà Â-1469-Ò1. ×åòûðåõñòðèíãåðíûå êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûå îáðàçöû 
òîðöåâûìè ïëîñêîñòÿìè óñòàíàâëèâàëè íà îïîðíóþ ïëèòó èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öåíòð æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ ñîâïàäàë ñ 
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Ðèñ. 4. ×åòûðåõñòðèíãåðíûé êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûé îáðàçåö 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå

öåíòðàëüíîé ñèëîâîé ëèíèåé íàãðóæàþùèõ ïëèò èñïûòàòåëüíîé ìàøè-
íû. Òåíçîðåçèñòîðû è äàò÷èêè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ôèêñèðîâàëè íà-
÷àëî èñêðèâëåíèÿ (ìåñòíóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè) îáøèâêè, åå ðàçâèòèå 
è ïîòåðþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãèáðèäíîé ïàíåëè â öåëîì.

Äåôîðìèðîâàíèå ïàíåëè ïðîèñõîäèëî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
1,25 ìì/ìèí îò äåéñòâèÿ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàþùåéñÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîé ïî èõ òîðöàì, ñæèìàþùåé íàãðóçêè (ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììå èñïûòàíèé, â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 300; 1000; 1500 êÍ; ñ ïîñëåäóþùåé 
ðàçãðóçêîé äî 0 ïîñëå êàæäîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ). Ïðîâîäèëè íåïðåðûâíóþ 
ðåãèñòðàöèþ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè è âèçóàëüíûé êîíòðîëü 
çà ïîâåäåíèåì äåôîðìèðóåìîé ïàíåëè. Âèäèìûõ íàðóøåíèé öåëîñòíîñòè è 
îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáíàðóæåíî íå áûëî. Îòíî-
ñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ðàçãðóçêå âîçâðàùàëèñü ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ. Íà-
ãðóæåíèå ïàíåëè îñóùåñòâëÿëè äî èñ÷åðïàíèÿ åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñëîèñòîé ãèáðèäíîé îáøèâêè 
ïðîâîöèðóåò èñêðèâëåíèå ñòðèíãåðîâ è âûçûâàåò ïîòåðþ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè âñåé ïàíåëè ïðè 

êð
=430 ÌÏà (ïðè íàãðóçêå P

max
=1880 êÍ).

Ïðèìåíåíèå ïåðñïåêòèâíîãî ñëîèñòîãî ãèáðèäíîãî êîìïîçèöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ ïàíåëåé êðûëà âçàìåí 
èñïîëüçóåìûõ ìîíîëèòíûõ ïàíåëåé èç ïëèò âûñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2 ïîçâîëèò ïîâûñèòü âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü – äî 
15%, ñîïðîòèâëåíèå ÑÐÒÓ (áîëåå ÷åì â 10 ðàç) çà ñ÷åò ñòðîåíèÿ è êîì-
ïîíåíòîâ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè ñæàòèè (äî 20%).
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Ñëîèñòûå ãèáðèäíûå àëþìîïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà áàçå ëèñòîâ èç 
àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ ðàçíîé òîëùèíû è ñëîåâ àëþìîñòåêëîïëà-
ñòèêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îáøèâêàõ êðûëà âçàìåí ìîíîëèòíûõ 
ïëèò (ëèñòîâ, ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé) èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Òîëùè-
íà îáøèâêè ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà ïåðåìåííîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèÿìè ýêñïëóàòàöèè êðûëà: òîíêîé – â êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà, è ìàêñè-
ìàëüíîé òîëùèíû – â êîðíåâûõ ñå÷åíèÿõ ïðè ñîåäèíåíèè ñ ôþçåëÿæåì.

Íåîáõîäèìàÿ ñëîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ îáøèâêè ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñ ïî-
ìîùüþ àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñðàùèâàíèÿ äàåò 
âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü ïàíåëè êðûëüåâ òðåáóåìîé äëèíû è øèðèíû.
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