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Приведены экспериментальные значения механических характеристик слоистых металлопо-
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мирующими волокнами (стеклянными, органическими, угольными). Показаны преимущества, 
возможности применения и недостатки каждого вида материалов: алюмоорганопластиков 
АЛОР, алюмоуглепластиков АЛКАР, алюмостеклопластиков СИАЛ и их зарубежных аналогов 
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Введение 
Создание новых конструкций авиацион-

ной техники тесно связано с эволюцией мате-
риалов и технологий их производства. По-
вышение эффективности разрабатываемых 
конструкций определяется увеличением  
не только удельной прочности материалов, 
но и комплекса других эксплуатационных 
характеристик: трещиностойкости, сопро-
тивления усталости, коррозионной стойко-
сти, обеспечивающих надежность и безопас-
ность эксплуатации изделий [1, 2]. 

В настоящее время полуфабрикаты из 
алюминиевых сплавов широко используются 
в планере летательных аппаратов, актуальной 
задачей является разработка слоистых метал-
лополимерных материалов, обладающих ши-
роким диапазоном свойств, на основе алюми-
ниевых и алюминий-литиевых сплавов для 

применения в авиационных конструкциях  
[3, 4]. Эти композиционные материалы пред-
ставляют собой конструируемые гибридные 
листовые материалы с чередованием метал-
лических слоев – листов из алюминиевых 
конструкционных сплавов (алюминий-литие-
вых сплавов пониженной плотности 1441 и  
В-1469, дюралюминов 1163 и Д16ч., высоко-
прочных сплавов В95п.ч., В95о.ч.) и находя-
щихся между ними слоев полимерных со-
ставляющих. Полимерная составляющая ги-
бридного материала в обязательном порядке 
армирована соответствующим типом высоко-
прочных высокомодульных волокон (стеклян-
ных, углеродных или органических). 

По сравнению с монолитными алюминие-
выми листами современные отечественные 
слоистые металлополимерные материалы 
имеют чрезвычайно высокое сопротивление 
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развитию усталостных трещин (более чем  
в 5 раз), больший уровень статической прочно-
сти (σв – от 600–650 МПа для равнопрочных 
СИАЛ-3-1 и до 900–1200 МПа для однонаправ-
ленных СИАЛ-1-1) и пониженную плотность 
(d=2350–2400 кг/м3). Благодаря применению 
слоистых металлополимерных материалов  
обеспечивается снижение массы конструкции, 
повышается ресурс и увеличивается межре-
монтный период [5]. 

Слоистые металлополимерные компози-
ционные материалы являются новым семей-
ством конструкционных гибридных листо-
вых материалов, предназначенных для ис-
пользования в конструкциях летательных 
аппаратов. По результатам научно-исследова-
тельских работ выявлены преимущества  
и недостатки каждого типа материалов. 

К настоящему времени наиболее исследо-
ванными и нашедшими практическое приме-
нение в конструкции планера самолетов и 
вертолетов являются слоистые металлополи-
мерные материалы типа СИАЛ на основе ли-
стов из алюминиевых и алюминий-литиевых 
сплавов [6] и зарубежные аналоги типа 
GLARE на основе алюминиевых листов вви-
ду их преимуществ по прочностным [7–9], 
усталостным и весовым характеристикам пе-
ред монолитными конструкциями из тради-
ционных алюминиевых сплавов. Имеется 
опыт изготовления конструктивно-подобных 
образцов (КПО) и деталей с использованием 
обшивки из слоистых материалов типа СИАЛ 
и силового набора профилей из алюминий-
литиевых сплавов. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 6.2. «Слоистые 
трещиностойкие, высокопрочные металлопо-
лимерные материалы» («Стратегические на-
правления развития материалов и технологий 
их переработки на период до 2030 года») [10]. 

Материалы и методы 
Экспериментальные значения механиче-

ских характеристик слоистых металлополи-
мерных материалов на основе тонких листов 
из алюминиевых и алюминий-литиевых спла-
вов получены на стандартных образцах. 

Испытания КПО на сжатие и усталость 
проводили на испытательных машинах таким 
образом, чтобы центр жесткости сечения, 
приведенного по модулю упругости, совпа-
дал с центральной силовой линией приложе-
ния нагрузки (плит) испытательной машины 
(верхняя плита снабжена регулируемой шар-
нирной опорой). 

 
Результаты и обсуждение 

В России с 1970-х годов ведутся работы 
по разработке и исследованию слоистых ме-
таллополимерных материалов с использова-
нием алюминиевых листов и полимерных 
слоев с высокопрочными высокомодульными 
армирующими волокнами. 

Во ФГУП «ВИАМ» разрабатывались одни 
из первых металлополимерных слоистых ма-
териалов с использованием алюминиевых 
листов – алюмоорганопластики АЛОРы 
(АЛюминий + ОРганопластик), которые, так-
же как и зарубежные аналоги ARALL 
(ARamid ALuminium Laminate), содержали 
прослойки пластика с армирующими органи-
ческими волокнами [11, 12]. 

Слоистые материалы АЛОРы разработаны 
с целью повышения ресурсных характери-
стик: снижения скорости роста усталостных 
трещин (в 5–20 раз), повышения усталостной 
долговечности (более чем в 1,2 раза), прочно-
сти и стойкости к ударным воздействиям по 
сравнению с конструкцией из алюминиевых 
сплавов (табл. 1) [11, 12]. 

Результаты длительных климатических 
испытаний в условиях теплого влажного  

Таблица 1 

Сравнение значений механических свойств АЛОРов 

и листов из алюминиевого сплава Д16ч.-АТ 

Свойства 

Значения свойств для 
ортотропно-армирован-

ного материала  
АЛОР Д16/41 

однонаправленного 
материала АЛОР 

Д16/41Н 

листа 
из алюминиевого 
сплава Д16ч.-АТ 

Плотность, кг/м3 2350 2250 2780 

Предел прочности при растяжении σв, МПа 450 700 415 

Предел текучести при растяжении σ0,2, МПа 350 500 275 

Модуль упругости при растяжении Е, ГПа 62 69 72 

Малоцикловая усталость (МЦУ)  
(при σmax=157 МПа): N, кцикл 

120 Более 200 120 

Скорость роста трещины усталости (СРТУ): 
dl/dN (при ΔK=31 МПа         мм/кцикл 

0,2 0,1 2,0 

Примечание. Слоистые композиты АЛОР Д16/41 и АЛОР Д16/41Н состоят из трех листов алюминиевого сплава 
Д16ч.-АТ толщиной 0,5 мм и двух слоев органопластика толщиной 0,15 мм, армированного арамидными волокна-
ми СВМ. 

 ),м
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климата на образцах из АЛОРов с герметизиро-
ванными торцевыми поверхностями показали вы-
сокую стойкость к воздействию климатических  
факторов, которая аналогична стойкости конструк-
ций из листов алюминиевого сплава Д16ч.-АТ. 

Специалисты конструкторского бюро КБ 
«Антонов» впервые применили листовой  
материал АЛОР для изготовления обшивок 
передней кромки крыла самолета Ан-124, под-
вергающихся воздействию вибро- и акустиче-
ских нагрузок (рис. 1). Помимо увеличения 
ресурса за счет использования АЛОРов взамен 
алюминиевого сплава Д16ч.-АТ получено сни-
жение скорости роста усталостных трещин до 
10 раз, связанное с торможением развития тре-
щин по сечению материала арамидными волок-
нами. При этом достигнуто снижение массы 
КПО до 10–15% по сравнению с КПО из спла-
ва Д16ч.-АТ [12]. 

Зарубежный слоистый волокнистый ком-
позиционный материал ARALL создан в 
1978 г. в Дельфтском технологическом уни-
верситете (Нидерланды). Материал ARALL 
состоит из тонкого алюминиевого листа 
толщиной 0,2±0,4 мм и однонаправленного 
или перекрестного препрега с органически-
ми волокнами. 

С учетом различных свойств алюминие-
вых сплавов существуют два вида материала 
ARALL: ARALL-7075 – на базе листов  
из высокопрочного алюминиевого сплава 
7075Т6 и ARALL-2024 – на базе листов из 
ресурсного алюминиевого сплава 2024Т3. 

В табл. 2 приведены значения механиче-
ских свойств различных материалов [13–15]. 

Опробование применения нового алю-
моорганопластика ARALL проведено компа-
нией Fokker (рис. 2) [16]. 

Рис. 1. Конструктивно-подобный образец носовой части крыла самолета Ан-124 с обшивками из 

АЛОРа Д16/41 [11, 12] 

Таблица 2 

Сравнение значений механических свойств материалов ARALL и алюминиевых сплавов 

Свойства Значения свойств для 

материала ARALL алюминиевого сплава 

ARALL-7075 ARALL-2024 7075Т6 2024Т3 

Плотность, кг/м3 2350 2450 2810 2780 

Предел прочности при растяжении σв, МПа 735 590 560 470 

Предел текучести при растяжении σ0,2, МПа 635 380 480 360 

Предел текучести при сжатии σ0,2сж, МПа 355 255 480 270 

Модуль упругости при растяжении Е, ГПа 69 70 72 72 

Относительное удлинение δ, % 1,9 2,4 11 17 

Рис. 2. Панель крыла из материала ARALL для самолета F-27 компании Fokker 
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По результатам научно-исследовательских 
работ и испытаний образцов и конструктивно-
подобных элементов выявлены недостатки 
материалов АЛОР и ARALL, которые яви-
лись ограничением для их использования  
в авиастроении: 
– сложности при обработке резанием из-за 

высоких прочностных свойств и вязкости 
разрушения арамидных волокон; 
– пониженное сопротивление сжатию при 

статическом нагружении вследствие разру-
шения арамидных волокон; 
– повышенная адсорбция влаги органово-

локнами, которая может привести к коррози-
онному поражению алюминиевых листов в 
случае отсутствия или нарушения герметиза-
ции торцевых поверхностей; 
– высокая стоимость органоволокон. 

За рубежом различные типы алюмоорга-
нопластиков в результате опытного опробо-
вания и испытания на стандартных и кон-
структивно-подобных образцах материала 
ARALL на основе полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) с термореактивными 
и термопластичными матрицами примени-
тельно к листовым полуфабрикатам для об-
шивок фюзеляжа, закрылков, панелей крыла 
самолетов компаний Fokker (F-27 и F-100) и 
Boeing (C-17 и С-130) не нашли дальнейшего 
внедрения из-за ряда отмеченных ранее недо-
статков [16]. 

Углеродные волокна, имеющие малую 
плотность (~1,4 г/см3) и высокий модуль 
упругости (~140 ГПа), опробованы в качестве 
наполнителя полимерных прослоек слоистых 
материалов. Работы по созданию и исследо-
ванию слоистых металлополимерных матери-
алов на основе углеродных волокон 
(алюмоуглепластики) проводили в различных 
странах: 

– в России – АЛКАР (АЛюминий+КАРбон) 
[17, 18] – разработчик ФГУП «ВИАМ»;  

– за рубежом – CARALL (Carbon Rein-
forced Aluminium Laminate) – разработчики 
нидерландский Delft University of Technology 
и австралийский University of Sydney [19–21]. 

Алюмоуглепластики состоят из чередую-
щихся листов алюминиевого сплава и пре-
прега на основе углеродных волокон, а также 
промежуточных слоев стеклопластика, ис-
ключающих возможность появления контакт-
ной коррозии (рис. 3). Свойства алюмо-
углепластиков зависят от прочностных ха-
рактеристик слоев – направления и схем 
укладки алюминиевых листов и углепласти-
ка. Разработанный во ФГУП «ВИАМ» 
алюмоуглепластик АЛКАР Д16/14-3 имеет 
следующий уровень значений механических 
характеристик: Е=87–93 ГПа, σв=860–900 МПа, 
σсж=690–720 МПа. Материал предназначен 

для элементов силовых конструкций пер-
спективных самолетов взамен высокопроч-
ных алюминиевых сплавов и ПКМ [22, 23]. 

Основной проблемой при создании мате-
риалов системы «алюминий–углепластик» 
является исключение их непосредственного 
контакта, вызывающего гальваническую кор-
розию за счет разности электрических потен-
циалов алюминиевого листа и слоя углепла-
стика, в том числе в зонах постановки кре-
пежа, а также повышенные остаточные 
напряжения гибридного материала, появляю-
щиеся при технологических нагревах при 
склеивании и полимеризации препрегов 
вследствие различия в значениях температур-
ных коэффициентов линейного расширения 
углепластика и алюминиевого сплава. Нали-
чие остаточных внутренних напряжений у 
алюмоуглепластиков приводит к снижению 
значений статической прочности и сопротив-
ления усталости. 

Результаты исследовательских работ 
нашли отражение в научно-технической ли-
тературе [17–24]. Однако не найдено оконча-
тельное решение гарантированного исключе-
ния гальванического контакта в зонах поста-
новки крепежа из-за технологических процес-
сов, связанных со сборкой конструкции и под-
гоночными работами, с появлением незащи-
щенных поверхностей по толщине материала. 

Начиная с конца 1980-х годов исследова-
тельские работы по разработке и испытаниям 
металлополимерных композиционных мате-
риалов были сосредоточены на слоистых  
материалах второго поколения: алюмостекло-
пластиках СИАЛ (Стеклопластик И АЛюми-
ний) – в России [25–29] и GLARE (Glass Lam-
inate Aluminium Reinforced Epoxy) – в Европе 
и США [30–33]. В этих материалах в качестве 
прослоек пластика используют клеевые  
препреги, армированные высокопрочными 
стеклонаполнителями. 

Алюмостеклопластики представляют со-
бой листовой конструируемый материал сло-
истой структуры с чередованием листов алю-
миниевых сплавов (0,3–0,5 мм) и прослоек 
стеклопластика (0,2–0,5 мм) на основе клеевых 
препрегов, армированных высокопрочными 

Рис. 3. Структура алюмоуглепластика [24] 
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стеклонаполнителями. Обязательным услови-
ем при конструировании алюмостеклопла-
стиков является требование нечетного обще-
го количества слоев по всем сечениям  
конструкции детали при расположении алю-
миниевых листов на внешней поверхности 
материала. 

Схематично пятислойная 3/2 структура 
алюмостеклопластика (3 алюминиевых ли-
ста + 2 прослойки стеклопластика) представ-
лена на рис. 4. Прослойки стеклопластика 

состоят, как правило, из нескольких моносло-
ев клеевого препрега. Расположение и коли-
чество монослоев определяется прочностны-
ми требованиями и конструкцией детали. 

В табл. 3 приведены сравнительные харак-
теристики алюмостеклопластиков с различ-
ными схемами выкладки и листов из тради-
ционного алюминиевого среднепрочного 
сплава марки 1163 [34]. 

Применение всего 3% (от общей массы) 
материала GLARE в самолете А-380 взамен 

Рис. 4. Схема пятислойного алюмостеклопластика 

Таблица 3 

Значение свойств СИАЛов в сравнении со свойствами листов из сплава марки 1163-Т 

Свойства 

Направле-
ние 

прокатки 

Значения свойств для 

СИАЛа со структурой 
листа из 

сплава марки 
1163-Т 

равнопрочной 
(близкой 

к изотропной) 

однонаправленной 
(анизотропной) 

Плотность, кг/м3 П, Д 2350–2400 2780 

Предел прочности при растя-
жении σв, МПа 

Д 
600–650 

900–1200 
420 

П 250–300 

Скорость роста трещины уста-
лости (СРТУ): dl/dN (при 
ΔK=31 МПа         мм/кцикл 
(средние значения) 

ДП 0,04–0,05 0,6–2,5 

Малоцикловая усталость 
(МЦУ) (при σmax=157 МПа): 
N, кцикл (средние значения) 

Д 150–250 110 

 ),м
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традиционных алюминиевых сплавов, например 
в обшивке фюзеляжа (рис. 5), позволило добить-
ся весовой эффективности более 500 кг [32, 33]. 

Применение слоистых гибридных матери-
алов типа СИАЛ для изготовления КПО авиа-
ционных деталей позволяет уменьшить массу 
конструкций на 10–15% [35, 36]. 

Сотрудниками ФГУП «ВИАМ» разработаны 
алюмостеклопластики применительно к типовым 
конструкциям деталей планера самолета с учетом 
конструктивно-технологических требований. 

Разработка гибридных слоистых материа-
лов ведется с применением компьютерного 
моделирования, что позволяет многократно 
сократить время и затраты на разработку ма-
териалов по сравнению с методами, основан-
ными на анализе экспериментальных данных 
после проведения натурных испытаний. 

Методом автоклавного формообразования 
изготовлен КПО панели фюзеляжа с обшив-
кой из алюмостеклопластика СИАЛ-3-1Р пя-
тислойной структуры суммарной толщиной 
~1,5 мм и стрингерным набором из профилей 
из листов сплава 1441 (рис. 6). Результаты ис-
пытаний панелей на малоцикловую усталость 
показали преимущество панелей с обшивкой из 
материала типа СИАЛ (Nразр=300 кцикл) в 
сравнении с панелями с обшивкой из листов 
сплава 1163-Т (Nразр=160 кцикл). 

По результатам испытаний КПО с исполь-
зованием слоистых гибридных материалов 
подтверждена эффективность их применения 
в зонах элементов конструкций, работающих 
не только на растяжение, но и длительно –  
в условиях сжатия. Разработан и изготовлен  
с проведением всесторонних испытаний 
фрагмент прототипа гибридной панели цен-
троплана (рис. 7). Благодаря своей много-
слойной структуре, строению и характери-
стикам исходных компонентов слоистые ги-
бридные панели для обшивок крыла на базе 
листов разной толщины из алюминий-
литиевых сплавов и стеклопластиков облада-
ют преимуществами перед монолитными  
панелями из алюминиевых сплавов В95о.ч.-Т2 
и 1163-Т: весовой эффективностью – до 15% от 

Рис. 5. Обшивка фюзеляжа из материала GLARE 

Рис. 6. Конструктивно-подобный образец панели фюзеляжа с обшивкой из алюмостеклопластика 

СИАЛ-3-1Р и стрингерным набором из сплава 1441 

Рис. 7. Конструктивно-подобный образец гибридной панели крыла с обшивкой из слоистого матери-

ала на базе листов из алюминий-литиевых сплавов и стеклопластиков 
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массы агрегата, сопротивлением скорости ро-
ста трещины усталости – более чем в 10 раз и 
увеличением несущей способности элементов 
конструкции при сжатии – до 20% [37]. 

Дополнительным достоинством слоистых 
гибридных материалов является возможность 
изготовления конструкций сложной конфигу-
рации с минимальной механической обработ-
кой заготовки. С применением листов из 
алюминий-литиевого сплава 1441 различной 
толщины и клеевого препрега методом авто-
клавного формования изготовлен фрагмент 
нижней обшивки крыла из гибридного мате-
риала (рис. 8). Данный фрагмент нижней об-
шивки крыла имеет сложную криволинейную 
конфигурацию и переменную толщину – от 
2,3 до 13,0 мм. Особенностью конструкции 
обшивки нижней панели из гибридного слои-
стого материала является использование в 
структуре слоев из листовых материалов раз-
ных толщин и их укладки по схеме, специаль-
но разработанной для обеспечения геометри-
ческих параметров согласно чертежу, с учетом 
местных утолщений обшивки панелей в зонах 
под «люки–лазы». 

По результатам испытаний образцов, изготов-
ленных из фрагмента нижней обшивки крыла, 
предел прочности при растяжении более чем в 
2 раза больше по сравнению с пределом прочно-
сти аналога – образцов фрагмента обшивки кры-
ла из монолитного листа алюминиевого сплава 
1163-Т, скорость роста трещины усталости мень-
ше в 10 раз, предел текучести больше на 30%, а 
плотность меньше на 15%. 

 
Заключения 

Решение вопросов повышения весовой 
эффективности конструкций изделий авиаци-

онной техники нового поколения невозмож-
но без применения принципиально новых 
материалов. При этом необходимо как внед-
рять новые конструкционные материалы, обла-
дающие улучшенным комплексом свойств по 
сравнению с традиционными алюминиевыми 
сплавами, так и применять прогрессивные тех-
нологии их производства и переработки. 

Анализ мировых тенденций развития по-
казывает, что за рубежом и в России актив-
но ведутся работы в области создания слоис-
тых металлополимерных композиционных 
материалов. 

При разработке гибридных слоистых мате-
риалов применяется компьютерное моделиро-
вание, что позволяет проектировать слоистые 
структуры, отвечающие необходимым кон-
структивно-технологическим требованиям для 
применения в изделиях авиационной техники. 

Высокие значения характеристик различ-
ных слоистых металлополимерных компози-
ционных материалов создают перспективу их 
применения для снижения массы, повышения 
ресурса и живучести авиационных конструк-
ций, особенно подверженных усталостному 
нагружению – обшивок фюзеляжа, хвостово-
го оперения планера, панелей крыла. 

Следует отметить, что применение разра-
ботанных во ФГУП «ВИАМ» новых слои-
стых металлополимерных материалов на ос-
нове алюминиевых сплавов позволит решить 
актуальные научно-технические задачи от-
расли по повышению весовой эффективности 
авиационных конструкций, в том числе и 
особо ответственных деталей, таких как 
обшивки фюзеляжа и панелей крыла, с од-
новременным повышением их трещиностой-
кости и усталостной долговечности. 

Рис. 8. Конструктивно-подобный образец фрагмента обшивки нижней панели крыла из гибрид-

ного материала 
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