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В настоящее время композиционные материалы
(КМ) широко применяются в таких отраслях
народного хозяйства, как судо- и автомобилестрое-
нии, медицине, строительстве, но особую роль ком-
позиты играют в авиации и космонавтике. 

Применение КМ — достаточно молодого, но
очень перспективного класса материалов, обладаю-
щих практически неограниченными возможностя-
ми, — предоставляет конструктору свободу эффек-
тивного использования материалов, делает процесс
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проектирования более творческим и многообраз-
ным, позволяет одновременно проектировать как
саму конструкцию, так и материал для нее. 

На стадии проектирования определяется струк-
тура пакета КМ (материал, угол, количество и
последовательность укладки слоев) и способ его
изготовления. Конечным результатом является
искусственно созданный материал, предназначен-
ный для работы в заданных условиях, что достига-
ется с помощью многоступенчатого анализа и раз-
личных методик расчета.

Структура и последовательность любого про-
цесса проектирования определяется требования-
ми к конструкции, которые формулируются зара-
нее и которым конструкция должна удовлетво-
рять на протяжении всего периода эксплуатации.
Опре де ле нию любой цели проектирования всегда
предшествует необходимость принятия несколь-
ких решений, которые схематически представле-
ны на рис. 1 [1]. 

Как упоминает К.К. Чамис в своей работе [1], в
процессе проектирования конструкций могут быть
использованы следующие методы проектирования:

1. Традиционные методы, предусматривающие
работу со справочной литературой, руководства-
ми по проектированию, документацией поставщи-
ков материалов, техническими статьями и докла-
дами и т.п.

2. Методы оптимизации, с помощью которых
устанавливается критерий оценки конструкции
(называемый целевой функцией или функцией
качества) посредством изменения переменных про-
ектирования. Данные методы разделяются на три
категории: 

1) параметрические методы — целевую функ-
цию оптимизируют путем перебора параметров;

2) метод конструктивных показателей — эффек-
тивность элементов конструкции связывают с

условиями нагружения и соответствующими пере-
менными проектирования;

3) метод синтеза позволяет оптимизировать
целевую функцию (массу, стоимость, несущую спо-
собность и т.д.).

При проектировании элементов конструкций из
композитов необходимо учитывать и некоторые
дополнительные факторы: зависимость толщины
композита от объемного содержания волокон, отно-
сительный поворот слоев, межслойное расслоение,
чрезмерно большие и отрицательные коэффициен-
ты Пуассона, остаточные напряжения в слоистом
материале, кромочные эффекты, влияние окружаю-
щей среды (температуры и влажности) и т.п. 

Многолетний инженерный опыт работы с ком-
позитами показал, что применение этих материалов
наиболее целесообразно в конструкциях с макси-
мально детерминированным характером нагруже-
ния. Большинство же элементов конструкции са -
мо лета находятся в условиях сложного напряжен-
но-деформированного состояния (НДС). В этом
случае инженеры вынуждены использовать слож-
ные схемы армирования КМ и допускать значи-
тельные запасы прочности.

Нормальное функционирование самолета
обес печивается большим количеством агрегатов:
двери, люки, рампы, трапы, рули, элероны, за -
крыл ки и др. Все вышеупомянутые элементы
интегрированы в общую конструкцию самолета
через несколько, чаще всего, шарнирных опор и
кронштейны подвода уравновешивающего уси-
лия. НДС дискретно-опертых конструкций отли-
чается большой неоднородностью, требующей
введения всевозможных усилений для обеспече-
ния возможности управления силовыми потока-
ми. Для проектировочного расчета таких кон-
структивно-силовых схем (КСС) применяются
расчетные модели стержней, балок, пластин и т.п.

Рис. 1. Схема постановки задачи проектирования

1/2014
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но-опертых панелей была предпринята в работах
[2, 3], основной же принцип конструирования дис-
кретно-опертых агрегатов — обеспечение монотон-
но изменяющегося простого напряженно-деформи-
рованного состояния во всех элементах конструк-
тивно-силовой схемы — был обоснован и сформу-
лирован в работе [4]. 

Реализация этого принципа конструирования
возможна путем формирования силового набора из
простых элементов: стержней, балок, пластин с
опиранием по всему контуру и т.п. Каждый элемент
конструкции должен быть подвержен только свой-
ственному ему виду нагружения. Хорошо извест-
ный факт, что балка воспринимает перерезываю-
щую силу, а ее элементы — полки и стенка — рабо-
тают преимущественно на растяжение (сжатие) и
на сдвиг соответственно. Только при таком подходе
к формированию КСС агрегата достигается высо-
кая эффективность применения композиционных
материалов.

Учитывая вышеприведенные материалы и умо-
заключения, проанализируем конструкцию отсека
вспомогательной силовой установки (ВСУ) регио-
нального пассажирского самолета Ан-148-100.

Отсек ВСУ находится в хвостовой зоне фюзеля-
жа и обеспечивает установку ВСУ — двигателя 
АИ-450-МС. Отсек состоит из двух секций (правой
и левой), а также монтажных створок. КСС сфор-
мирована обшивкой и продольно-поперечным
силовым набором (рис. 2). 

К продольным силовым элементам относятся
стрингеры, балки, окантовывающие вырез под мон-
тажные створки, диафрагмы вырезов в обшивке для
установки крышек обслуживания и усиления узлов
крепления механизма воздухозаборного устрой-
ства. Поперечные силовые элементы представлены
шпангоутами, диафрагмами усиления узлов навес-
ки монтажных створок и т.д. КСС сформирована
таким образом, что каждый элемент воспринимает
свойственный ему вид нагружения и для его расче-

та применима соответствующая расчетная модель.
Таким образом, конструкция отсека ВСУ отвечает
принципу конструирования, сформулированному в
работе [4].

Целевой функцией проектирования является
минимизация массы конструкции при обеспечении
выполнения всех необходимых функциональных
характеристик. При выборе армирующих материа-
лов было рассмотрено несколько альтернативных
вариантов:

1. Углеткань и углелента.
2. Стеклоорганоткань.
3. Стеклоорганоткань и стеклоткань.
4. Стеклоткань.
Ввиду условий работы при высоких температу-

рах (около 150 °С) рассматривались следующие
марки связующих:

1. Эпоксидное связующее УП-2227. Пластики
на его основе способны длительно работать при
температурах до 200 °С, кратковременно до 250 °С.

2. Полиимидное связующее СП-97. Пластики на
основе которого способны длительно работать при
температурах до 250 °С и кратковременно до 350—
400 °С.

Результаты сравнительного анализа массы сек-
ции отсека приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, условию минимума массы
соответствуют первые два варианта. Но для серий-
ного исполнения была выбрана секция отсека, изго-
тавливаемая из углеленты и углеткани на связую-
щем УП-2227, так как стеклоорганоткань характе-
ризуется повышенным влагопоглощением.

При сертификации силовых установок и самоле-
та одним из основных направлений в подтвержде-
нии их безопасности является установление огне-
стойкости (защиты от пожара). Отсек ВСУ относит-
ся к пожароопасной зоне фюзеляжа и, согласно тре-
бованиям АП-25, проектируется с обеспечением без-
опасного полета самолета в случае возникновения
пожара. Элементы конструкции отсека должны вы -
дер живать воздействие пламени, поэтому изготавли-
ваются из огненепроницаемых материалов. Внутри
отсека устанавливаются специальные противопо-
жарные экраны (верхний и боковые) из титанового
сплава ОТ4-1, который отвечает вышеуказанному
тре бованию огненепроницаемости. Мон таж ные

Рис. 2. Схема отсека ВСУ (вид против полета)

№ Материалы
Масса,

кг

1 Углеткань и углелента 29

2 Стеклоорганоткань 29

3 Стеклоорганоткань и стеклоткань 31

4 Стеклоткань 36

Таблица 1
Сравнительный анализ массы секции отсека ВСУ
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Èствор ки служат нижним противопожарным экраном
и также прошли сертификационные огневые испы-
тания. Конструкция монтажных створок способна в
течение 15 минут препятствовать проникновению
пламени температурой 1100 °С.

Эксплуатация самолета Ан-148-100 показала
эффективность принятых конструкторских реше-
ний и не требовала изменений конструкции.
Однако нельзя забывать, что стоимость изделия, в
большей степени, образуется при его изготовлении.
Энерго- и трудозатраты производства, как упоми-
нает Я.С. Карпов в своей работе [5], составляют от
50 до 90% стоимости изделия, а стоимость материа-
лов в изготовлении, например автомобиля «Мерсе -
дес», не превышает 25%. Доля же стоимости самих
материалов в конструкциях из КМ на сегодняшний
день несколько больше, чем в изделиях из метал-
лов, но устойчиво снижается. 

С целью сокращения стоимости изделия в кон-
струкции отсека ВСУ были применены клеевые пре-
преги, на основании которых получают композицион-
ные материалы клеевые (КМК), представляющие
собой новый класс конструкционных материалов.

В качестве матрицы в данных материалах при-
меняются высокопрочные клеи, армирующим ма -
те риалом служат как стекло- и углеродные лен ты,
так и ткани, соответственно получаемый материал
называется КМКС или КМКУ.

По данным ВИАМ применение КМК позволяет:
- повысить герметичность конструкции из поли-

мерных композиционных материалов в 6—10 раз,
трещиностойкость — на 30—40%, прочность при
межслоевом сдвиге — на 20—35%, усталостную и
длительную прочность на 20—35%;

- снизить цикл изготовления конструкции в 2—
3 раза.

Выводом по работе является анализ структуры и
последовательности постановки задачи проектиро-
вания конструкций из композиционных материалов,
формулирование основных методов и принципов
проектирования, демонстрация возможности их реа-
лизации на примере отсека ВСУ регионального пас-
сажирского самолета Ан-148-100.
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DESIGN OF AIRPLANE FUSELAGE AGGREGATES FROM COMPOSITES

The general structure of the design process was reviewed. A review of composite structures design was
made. The methods and the basic principle of the composite structures design were reviewed. The possibility of
implementing of the foregoing principle and design techniques was demonstrated by the example of the design
of the auxiliary power unit compartment regional passenger aircraft An-148-100.
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