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Основной тенденцией современного развития
самолетостроения является постепенное увеличе-
ние доли композитных изделий в конструкции
самолетов с целью снижения их массы и повыше-
ния доли полезной нагрузки. Ведущими зарубеж-
ными фирмами Boeing и Airbus ведется активная
работа по разработке новых технологических про-
цессов изготовления и обработки деталей из ком-
позиционных материалов (КМ), снижению их
себестоимости путем уменьшения трудоемкости 
и повышением автоматизации производства.
Большое внимание уделяется снижению энергоем-
кости производства, что подтверждается темати-
кой докладов, представленных на таких междуна-
родных конференциях, как JEC Composites и
SAMPE [1].

Одним из преимуществ композитов является
возможность изготовления изделий сложной
формы и конструкции, состоящих из меньшего
числа входящих деталей по сравнению с аналогич-
ной металлической конструкцией, что уменьшает
число стыков и количество используемого крепежа,
но и при этом до 20% массы агрегата будет прихо-
диться на различные соединительные и крепежные
элементы.

Разработкой эффективных конструктивно-тех-
нологических решений (КТР) соединений компо-
зитных деталей занимаются различные научные
организации. Решению этого вопроса посвящено
большое количество работ, поскольку традицион-
ные виды применяемых соединений, преимущества
и недостатки которых на сегодня определены, уже
исчерпали возможности повышения своей эффек-
тивности.

Авторами работ [2—5] были решены многие
фундаментальные задачи конструирования и про-
ектирования композитных изделий, а также сфор-
мулированы основные принципы конструирования
металлокомпозитных гетерогенных структур для
соединительных элементов деталей и агрегатов
(рис. 1) [6—14]. 

Принципиальное отличие предложенных КТР
от традиционных способов соединений состоит в
применении крепежных микроэлементов различ-
ной конфигурации (рис. 1, а, б, в и г), сформовывае-
мых в пакет КМ при изготовлении деталей (рис. 1,
д и е). 

Размеры крепежных микроэлементов новых
КТР близки к диаметру волокон армирующих
материалов (АМ). Это позволяет реализовать
эффективный переход от полимерного композита к
металлическим фитингам — способу соединения
деталей, который досконально изучен и проверен в
ходе многолетней эксплуатации [3]. Также следует
отметить, что, в отличие от традиционного соедине-
ния композитной детали с металлической закон-
цовкой посредством болтов, при внедрении кре-
пежные микроэлементы проходят между волокна-
ми АМ, не разрушая их. Результаты исследований,
проведенных в рамках изучения данного класса
КТР стыковых узлов авиаконструкций, показали
их эффективность.

Подобные КТР можно встретить и в других
источниках. Например, авторы работы [15] также
пришли к выводу о необходимости миниатюриза-
ции крепежа и предложили некоторые КТР соеди-
нений лонжеронов с композитной обшивкой, ком-
позитного лонжерона и силовых нервюр. В работе
[16] подробно рассмотрена замена части слоев
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пакета КМ на титановые листы, аналогичная пред-
ложенному в работах [4, 11—14] армированию
металлической фольгой (рис. 2, а и б).

Таким образом, применение нового перспектив-
ного класса КТР стыковых узлов является актуаль-
ным вопросом для современного самолетострое-
ния, где ведущее место занимают композитные кон-
струкции, а традиционные виды соединений уже
исчерпали свои возможности.

Авторами были проведены научно-исследова-
тельские работы по проектированию, изготовле-
нию и испытанию новых композитных авиакон-
струкций, частью которых являлись исследования
в области соединений композитных деталей, где
одним из основных направлений является повыше-
ние несущей способности пакета КМ на смятие.

Основными требованиями к новым КТР, поми-
мо функциональности и эффективности, являются

20

1/2016
М

А
ТЕ

РИ
А

ЛЫ
 П

ЯТ
О

Й
 Т

ЕХ
Н

И
ЧЕ

СК
О

Й
 К

О
Н

Ф
ЕР

ЕН
Ц

И
И

 У
КР

А
И

Н
СК

О
ГО

 О
ТД

ЕЛ
ЕН

И
Я 

SA
M

PE

д е

Рис. 1. Новый вид КТР для соединений композитных изделий:
а, б — накладки с крепежными микроэлементами различной формы, применяемые в районе установки крепежа; в — элемент типа «болт—
гайка»; г — образцы соединительных элементов; д — схема изготовления; е — готовое изделие

в г

а б
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технологичность, низкая трудоемкость изготовле-
ния, а также возможность применения в серийном
производстве самолетов.

Ввиду многообразия конфигурации крепежных
микроэлементов и типов соединительных элемен-
тов было принято решение о проведении первой
стадии исследований для соединительных элемен-
тов типа «канцелярская кнопка», крепежные мик-
роэлементы которого имеют форму зубьев.

Комплексные исследования заключались в
решении ряда вопросов: выбора материалов и тех-
нологии изготовления металлических соедини-
тельных элементов, видов покрытия, отработки
технологии внедрения крепежных микроэлементов
в заготовку из препрега и формования металлоком-
позитного образца, проверке эффективности при-
менения металлических крепежных микроэлемен-
тов путем проведения сравнительных испытаний
композитных образцов на смятие.

Анализ показал, что соединительные элементы
типа «канцелярская кнопка», представляющие
собой по сути металлические накладки с крепеж-
ными микроэлементами в виде зубьев (далее зубча-
тые накладки), могут быть получены методом
холодной штамповки из металлической листовой

заготовки. Для этого был разработан специальный
штамп (рис. 3, а) и принято решение об изготовле-
нии заготовок зубчатых накладок в виде лент 
(рис. 3, б) с последующим вырезанием из них дета-
лей требуемой конфигурации, что существенно
упрощает конструкцию оборудования. С учетом
особенностей изготовления композитных изделий
в качестве материалов для изготовления зубчатых
накладок рассмотрены наиболее часто применяе-
мые конструкционные стали, титановые и алюми-
ниевые сплавы: лента 12Х18Н10Т, лента ВТ1-0,
лист Д16АМ, лист АМГ2М.

Результаты осмотра полученных образцов пока-
зали, что для изготовления подобного рода деталей
способом холодной штамповки подходит нержа-
веющая сталь 12Х18Н10Т, на образцах из осталь-
ных рассмотренных материалов были обнаружены
трещины в районе основания зубьев или полное их
отламывание (рис. 4). 

Составной частью эксперимента был этап выбо-
ра состояния внешней поверхности зубчатых
накладок, поскольку этот фактор в значительной
мере оказывает влияние на адгезию на границе
между металлом и композитом. Для нержавеющей
стали рассматривались следующие варианты:

а б

Рис. 2. Армирование металлической фольгой (а) и замена части слоев пакета КМ на титановые листы (б)

а б

Рис. 3. Штамп для изготовления зубчатых накладок (а) и полученная заготовка (б)



- химическое пассивирование (Хим. Пас) заго-
товки в состоянии поставки;

- пескоструйная обработка поверхности детали
после холодной штамповки с последующим Хим.
Пас.

Поскольку состояние лицевой поверхности зуб-
чатой накладки не влияет на уровень адгезии с КМ,
а также должно отвечать эстетическим требова-
ниям к видимой поверхности деталей, то песко-
струйной обработке была подвержена только внут-
ренняя поверхность образцов, в результате чего
произошло значительное коробление детали.

Далее были изготовлены специальные образцы
из стеклопластика (стеклоткань Т-10-80 на связую-
щем ЭДТ-69Н) с приформованными зубчатыми

накладками (рис. 5, а, б, в и г) и проведены сравни-
тельные испытания на отрыв (рис. 5, д и е) для
оценки различных состояний поверхности метал-
лических зубчатых накладок.

Результаты сравнительных испытаний на отрыв
металлических зубчатых накладок с различным
состоянием поверхности показали, что пескоструй-
ная обработка (Fотр = 600 Н) приводит к коробле-
нию детали, увеличивает трудоемкость ее изготов-
ления, а также уступает Хим. Пас. (Fотр = 850 Н) по
значениям усилия отрыва.

После выбора материала и состояния поверхно-
сти металлических зубчатых накладок были изго-
товлены образцы для проведения испытаний на
смятие (рис. 6, а и б), а также образцы таврового
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Рис. 4. Изготовленные образцы зубчатых накладок:
а — трещины в районе основания зубьев; б — частичное и полное отламывание зубьев

г д е

Рис. 5. Изготовление образцов и проведение испытаний на отрыв

а б в
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сечения, имитирующие соединение балок
(рис. 6, в). Во всех образцах зубчатые накладки
приформовывались с обеих сторон образца.

При проведении эксперимента рассмотрены
наиболеечасто применяемые в авиаконструкциях
структуры пакета КМ: [0°], [0°, (+45°, –45°)], [+45°,
–45°], а также крепеж диаметром 5, 6 и 8 мм. 

На испытательной машине Instron 5582
(рис. 7, а) были проведены сравнительные испыта-
ния изготовленных образцов для крепежа диамет-
ром 5, 6 и 8 мм (рис. 7, б) с записью соответствую-
щих диаграмм нагружения (рис. 7, в). Анализ
источников [17—19], показал, что допускается ова-
лизация отверстия, составляющая четыре процента
его диаметра.

Итоговые результаты испытаний приведены на
рис. 8.

Таким образом, результаты первого этапа иссле-
дований возможности применения новых КТР
соединений композитных изделий в конструкции
самолетов семейства Ан показали следующее:

отработана технология изготовления металличе-
ских накладок с крепежными микроэлементами мето-
дом холодной штамповки из нержавеющей стали;

применение металлических накладок с крепеж-
ными микроэлементами повышает несущую спо-
собность пакета КМ на смятие в местах установки
крепежа на 18—57% в зависимости от структуры
пакета.

дальнейшему научному исследованию подле-
жит изучение влияния ориентации зубьев;

применение данного вида соединения целесооб-
разно для композитных конструкций различного
уровня нагружения и подлежит дальнейшему
изучению и апробации на типовых композитных
деталях агрегатов самолета, среди которых стоит
отметить следующие: различные панели, крышки,
створки, лючки и т.п.
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NEW STRUCTURAL-MANUFACTURING SOLUTIONS OF JOINTS OF COMPOSITE
PRODUCTS IN ANTONOV COMPANY PRACTICE

Modern trends in the field of aircraft construction are considered. The analysis of works devoted to
development of essentially new structural and manufacturing solutions of joints of composite products based
on transversal and longitudinal fixing microcells is carried out. The early pilot studies are conducted for an
assessment of possibility of this type of joints application in a design of planes of family An.

Keywords: plane; composite; material; structure;joint; structural-manufacturing solution.
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