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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ МНОГОСЛОЙНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА НА ДЕГРАДАЦИЮ ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КОНСТРУКЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
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Аннотация. Исследуется деградация жесткостных характеристик гибкого элемента каркаса планера 
летательного аппарата. В ходе эксперимента консольному изгибу подвергался гибкий элемент из ком-
позиционного материала с жестким нагружением свободного торца. Получены значения остаточных 
деформаций для конструкций с различной укладкой слоев. Остаточные деформации свидетельствуют
о деградации жесткостных характеристик гибкого элемента, что, в свою очередь, влияет на прочность
и долговечность конструкции.
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Abstract
Layered composite materials (CM) are of a wide application range in the design of aircraft. These materials 

advantage consists in the ability of changing the package physical characteristics by the reinforcement angle varying. 
Physical properties degradation under various types of loading [1-4], which, in its turn, aff ects the aircraft strength, 
should be accounted for while the aircraft structures design.

The presented article studies characteristics degradation of a composite material of diff erent structure. The 
hypothesis that transversal cracks leading to the physical characteristic degrading and residual deformation 
appearance, occur in the composite material monolayer while loading is accepted. The issue of the transversal 
cracks occurrence in the matrix structure of a  composite material is being considered on a wide scale in [1-18].
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The article considers the samples from a woven organoplastic and unidirectional prepreg of carbon fi ber-
reinforced plastic, with various stowing of 0 – 90 and 0 – 90 – ±45 degrees, as well as with various geometric 
characteristics.

The article presents the results of the experiment on composite panels cantilever bending under normal climatic 
conditions. The samples were loaded by the forced displacements of the stop along the mounting axis with a step 
of 2 mm, in the direction of the profi le. Unloading and measurement of residual deformations of the uttermost 
edge were performed after each loading step.

Stiff ness characteristics degradation of the material is being determined in this article by residual deformations 
measuring after the sample loading. A more accurate method of cracking detection in the CM matrix structure is 
non-destructive testing with roentgenography methods application. The said method will allow detecting cracks 
in the CM structure with normalized accuracy. The issue of non-destructive defects testing in composite materials 
is being considered in [19-20].

The full-scale tests allowed establishing the presence of residual deformations in structurally similar fl exible 
elements of all types of cross-section. It was revealed that the stiff ness properties degradation in the composite 
material occurs at the cantilever bending of the sample.

Structurally, such fl exible elements with reinforcement angles of 0 – 90 – ±45 display the smallest increase 
in residual deformations, compared to the samples, which reinforcement angle corresponds to 0.90 degrees. It 
is associated with the fact that organoplastics are of a braided structure, and at reinforcement angles of 0 – 90 
degrees half of the fi bers are not beingincluded in the overall bending of the structure. The reinforcement angle 
of 0 – 90 – ±45 degrees herewith allows including all the fi bers of woven organoplastics in the general bend and 
reduce the package stiff ness characteristics, which, in the aggregate, leads to the stresses drop in the monolayer 
of the composite material package and, as the result, the least progression of stiff ness characteristics degradation.
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For citation: Akulin P.М., Gavrilov G.A. Multilayer Composite Material Structure Impact on the Aircraft 
Structure Stiff ness Characteristics Degradation. Aerospace MAI Journal, 2023, vol. 30, no. 3, pp. 78-84.

Введение
Объектом исследования являются гибкие эле-

менты (ГЭ) из композиционного матерала (КМ) 
– обводообразующие детали каркаса планера, ко-
торые устанавливаются по зонам навески механи-
зации и являются продолжением обшивки планера. 
Гибкие элементы необходимы для создания зам-
кнутого аэродинамического контура (перекрытия 
зазоров между каркасом и механизацией) на всех 
режимах отклонения механизации.
При проектировании гибких элементов стоит 

учитывать, что в ходе эксплуатации летательного 
аппарата происходит деградация структуры компо-
зиционных конструкций [1–4], приводящая:

1) к ухудшению жесткостных характеристик 
композитной конструкции;

2) к появлению остаточных деформаций,
в результате которых образуется зазор между ГЭ
и механизацией;

3) к уменьшению прочности конструкции из КМ.
Сложность моделирования деградации жест-

костных свойств конструкции из КМ [5–7] за-
ключается в том, что необходим большой базис 
натурных испытаний, который позволит изучать 
поведение КМ при различных углах армирования 
и различных видах нагружения. Актуальность дан-

ной работы состоит в том, что проведены натурные 
испытания, в которых исследовалась деградация 
жесткостных характеристик конструкции из КМ с 
различными углами армирования.
В данной статье выдвигается гипотеза о том, 

что в монослое композиционного материала по-
являются и растут поперечные трещины, кото-
рые ухудшают его физические характеристики.
В  работах  [8–16] рассматривается  вопрос
о  возникновении  трансверсальных  трещин
в матричной структуре КМ, в работах [17, 18] при-
ведены некоторые экспериментальные данные.
В большинстве известных работ рассматривают-
ся образцы из КМ с простейшим армированием 
пакета, подвергающиеся плосконапряженному 
деформированию. В данной статье рассматри-
ваются образцы, пакет которых состоит из раз-
личных видов волокон и которые имеют сложную 
структуру армирования. Нагружение образцов 
соответствует консольному изгибу.
Деградация жесткостных характеристик матери-

ала определяется путем замера остаточных дефор-
маций после нагружения образца. Более точный 
метод выявления растрескивания в матричной 
структуре КМ – неразрушающий контроль с ис-
пользованием методов рентгенографии. Данный 
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метод позволяет выявлять трещины в структуре 
КМ с нормированной точностью. В работах [19, 20] 
рассматривается вопрос неразрушающего контроля 
дефектов в композиционных материалах.

Объект испытания
На рис. 1 и 2 представлены геометрические 

параметры образцов, в табл. 1–4 – углы армирова-
ния волокна в конструктивно подобных реальным 
гибких элементах. Образцы изготовлены из одно-
направленного препрега углепластика и препрега 
тканого органопластика с плетеной структурой. 
Характеристики материалов приведены в табл. 5.

Порядок проведения испытаний
Конструктивно подобные реальным гибкие эле-

менты испытывались группами по 5 шт. Образцы 
перед проведением натурных испытаний подвер-

глись неразрушающему контролю на отсутствие 
механических повреждений. На рис. 3 представлена 
схема удержания и нагружения образцов.
Образцы первого типа (длиной 100 мм) нагру-

жались принудительными перемещениями упора 
y = 8 мм вдоль установочной оси с шагом 2 мм, 
по направлению к профилю. После каждого шага 
нагружения производились разгрузка и замер оста-
точных деформацией.
Образцы второго типа (длиной 150 мм) нагру-

жались принудительными перемещениями упора 
y = 12 мм вдоль установочной оси с шагом 3 мм, 
по направлению к профилю. После каждого шага 
нагружения производились разгрузка и замер 
остаточных деформацией крайней кромки образца
по координате уост.
Натурные испытания проводились в нормаль-

ных климатических условиях.

Рис. 1. Геометрические параметры (мм) конструктивно
             подобных реальным гибких элементов
             первого типа

Рис. 2. Геометрические параметры (мм) конструктивно
              подобных реальным гибких элементов
              второго типа

Таблица 1
Схема армирования при угле укладки 0, 45, –45 и 90° конструктивно подобного

реальному гибкого элемента первого типа

№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Угол укладки,  0 0 45 –45 0 90 45 –45 0 90 45 –45 90

Материал* О У О О О О О О О О О О У

№ слоя 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Угол укладки,  –45 45 90 0 –45 45 90 0 –45 45 0 0

Материал* О О О О О О О О О О У О

* О – органопластик, У – углепластик.

Таблица 2
Схема армирования при угле укладки 0, 90° конструктивно подобного

реальному гибкого элемента первого типа

№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Угол укладки,  0 0 45 –45 0 90 45 –45 0 90 45 –45 90

Материал* О У О О О О О О О О О О У

№ слоя 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Угол укладки,  –45 45 90 0 –45 45 90 0 –45 45 0 0

Материал* О О О О О О О О О О У О

* О – органопластик, У – углепластик.
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Таблица 3
Схема армирования при угле укладки 0, 45, –45, 90° конструктивно

подобного реальному гибкого элемента второго типа

№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Угол укладки,  0 0 45 –45 0 90 45 –45 0 90 45 –45 90

Материал* О У О О О О О О О О О О У

№ слоя 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Угол укладки,  –45 45 90 0 –45 45 90 0 –45 45 0 0

Материал* О О О О О О О О О О У О

* О – органопластик, У – углепластик.

Таблица 4
Схема армирования при угле укладки 0, 90 конструктивно подобного

реальному гибкого элемента второго типа

№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Угол укладки,  0 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90

Материал* О У О О О О О О О О О О У

№ слоя 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Угол укладки,  0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0 0

Материал* О О О О О О О О О О У О

* О – органопластик, У – углепластик.

Таблица 5
Физические характеристики монослоя КМ

Материал E1, кгс/мм2 E2, кгс/мм2 G12, кгс/мм2 μ12
Толщина

монослоя, мм

Органит 3200 3200 1200 0,12 0,12

Углепластик 12000 870 970 0,3 0,14

Результаты испытаний
На рис. 4 и 5 показана зависимость действующей 

силы в упоре от перемещения самого упора (мм)
в образцах первого (длиной 100 мм) и второго 
(длиной 150 мм) типа конструктивно подобного 
реальному гибкого элемента.

Рис. 3. Схема испытательного стенда

Жесткостные характеристики образцов из ком-
позиционного материала с углом армирования 0, 
90 выше по сравнению с образцами той же тол-
щины, угол армирования которых соответствует 
0, –45, 45, 90°.
На рис. 6 и 7 показана зависимость обра-

зования остаточных перемещений уост (мм) от 
действующего нагружения в виде перемещений 
упора y (мм).
У образцов с углом армирования 0, –45, 45, 

90° наименьший прирост остаточных пере-
мещений  уост (мм) по сравнению с образцами
с углом армирования 0, 90°.

Выводы
Проведены статические испытания консольного 

изгиба конструктивно подобных реальным гибких 
элементов с различными углами армирования.
В ходе испытаний были получены остаточные 
деформации, свидетельствующие о деградации 
структуры конструкции из КМ. В свою очередь, 
деградация структуры КМ приводит к падению 
предельных характеристик, что отрицательно ска-
зывается на прочности и долговечности летатель-
ного аппарата.



П.В. Акулин, Г.А. Гаврилов P.V. Akulin, G.A. Gavrilov

Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 382

Рис. 4. Зависимость действующей силы в упоре F (кгс)
             от перемещений упора ∆y (мм) в конструктивно
             подобном реальному гибком элементе первой
             группы (длиной 100 мм)

Рис. 5. Зависимость действующей силы в упоре F (кгс)
             от перемещений упора ∆y (мм) в конструктивно
             подобном реальному гибком элементе второй
             группы (длиной 150 мм)

Рис. 7. Зависимость остаточных перемещений уост (мм)
              от приложенной нагрузки y в виде
              перемещений упора (мм) в образцах
              второй группы (длиной 150 мм)

Рис. 6. Зависимость остаточных перемещений уост (мм)
             от приложенной нагрузки y в виде
             перемещений упора (мм) в образцах первой
             группы (длиной 100 мм)

Конструктивно подобные реальным гибкие эле-
менты с углами укладки 0, 90° имеют более высокий 
модуль упругости пакета, в сравнении с образцами, 
угол армирования которых составляет 0, ±45, 90°.
Натурные испытания позволили обрнаружить 

наличие остаточных деформаций в конструктивно 
подобных реальным гибких элементах всех типов 
сечения, что говорит о деградации структуры кон-
струкции из КМ при консольном изгибе.
Конструктивно подобные реальным гибкие 

элементы с углами армирования 0, ±45, 90° имеют 
наименьший прирост остаточных деформаций 
и, как следствие, более долговечную и прочную 
конструкцию по сравнению с образцами, угол ар-
мирования которых 0, 90°.
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