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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ, ìåòîäû è ïðîöåäóðû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöå-
íîê îñíîâíûõ ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ ïàíåëåé êðûëà íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìî-
ëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê áåçîïàñíîãî ðåñóðñà è
ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðîâ âåðõíåé êîìïîçèòíîé ïàíåëè êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà èç ëàìèíàòà óãëåïëàñòè-
êà AS4-PW.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, êðèâàÿ óñ-
òàëîñòè, îöåíêà íåðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé, áåçîïàñíûé ðåñóðñ, ïåðèîäè÷íîñòü îñìîòðîâ.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå-
÷åíèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè è æèâó÷åñòè
ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíûõ àâèàêîíñòðóêöèé èçëîæå-
íû â ðàáîòàõ [1—4]. Íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñàìîëåòà (äî ýòàïà ðàáî÷åãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è âûïîëíåíèÿ íàòóðíûõ óñòàëîñòíûõ èñïû-
òàíèé àãðåãàòîâ ïëàíåðà ñàìîëåòà) ê òàêèì òðå-
áîâàíèÿì ìîæíî îòíåñòè, ïðåæäå âñåãî, íåîáõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòíîé îöåíêè áåçîïàñíîãî ðåñóðñà è

íåðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ (ÏÊÌ) [21]. Ñ ýòîé öåëüþ äîëæíû áûòü âû-
ïîëíåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè:

1) áåçîïàñíîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîìïîçèò-
íûõ àâèàêîíñòðóêöèé;

2) íåðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 1 íà
ýëåìåíòàõ êîìïîçèòíûõ àâèàêîíñòðóêöèé çà âåñü
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà (äî äîñòèæåíèÿ
íàðàáîòêè, ðàâíîé ïðîåêòíîìó ðåñóðñó ñàìîëåòà).
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Íåîáõîäèìîñòü ïîäîáíîé îöåíêè ïðÿìî óêàçàíà
â äîêóìåíòàõ [2, 3];

3) íåðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 2 íà
ýëåìåíòàõ êîìïîçèòíûõ àâèàêîíñòðóêöèé çà ïå-
ðèîä ìåæäó ïëàíîâûìè èëè öåëåâûõ îñìîòðàìè,
ïðîâîäèìûìè ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû.
Íåîáõîäèìîñòü ïîäîáíîé îöåíêè òàêæå ïðÿìî
óêàçàíà â äîêóìåíòàõ [2, 3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû,
ïðîöåäóðû è ïðèìåðû ïîäîáíûõ îöåíîê äëÿ îä-
íîãî èç îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè ñàìîëåòà — âåðõíåé êîìïîçèòíîé ïàíåëè
êðûëà ñàìîëåòà. Ñäåëàíû íåîáõîäèìûå âûâîäû.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà áåçîïàñíîãî
ðåñóðñà âåðõíåé êîìïîçèòíîé ïàíåëè êðûëà

Àíàëèç ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèò-
íûõ êðûëüåâ ñàìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñàìîëåòà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êàê ìèíè-
ìóì äâå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè áå-
çîïàñíîãî ðåñóðñà âåðõíåé êîìïîçèòíîé ïàíåëè
êðûëà:

1) îöåíêó áåçîïàñíîãî ðåñóðñà âåðõíåé êîìïî-
çèòíîé ïàíåëè êðûëà â çîíå ñâîáîäíûõ îòâåðñòèé;

2) îöåíêó áåçîïàñíîãî ðåñóðñà âåðõíåé êîìïî-
çèòíîé ïàíåëè êðûëà â çîíå ïîâðåæäåíèé êàòå-
ãîðèè 1.

Îöåíêà â çîíå ñâîáîäíûõ îòâåðñòèé âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ïîäîáíûìè îöåíêàìè, êîòî-
ðûå îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êðûëüåâ ñàìîëå-
òîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè. Ïðè ýòîì ïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî îáðàçöû ñî ñâîáîäíûìè îòâåðñòèÿìè, êî-
òîðûå îáû÷íî èñïûòûâàþòñÿ íà óñòàëîñòü, ÿâëÿ-
þòñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè äîñòàòî÷íî
øèðîêîãî êðóãà êîíöåíòðàòîðîâ íà íèæíèõ è
âåðõíèõ ïàíåëÿõ êðûëà [21, 22].

Îöåíêà â çîíå ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 1 ôàêòè-
÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé íåðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé
êàòåãîðèè 1 íà ïàíåëè çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè ñàìîëåòà (äî äîñòèæåíèÿ íàðàáîòêè, ðàâíîé
ïðîåêòíîìó ðåñóðñó ñàìîëåòà).

Ìåòîä è ïðîöåäóðó îöåíêè â çîíå ñâîáîäíûõ
îòâåðñòèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ çîíà
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà ðàññìàòðèâàåìîãî ñà-
ìîëåòà. Îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çîíû.

2. Ïðîåêòèðóþòñÿ è èçãîòàâëèâàþòñÿ îáðàçöû
ñî ñâîáîäíûìè îòâåðñòèÿìè, êîòîðûå ïî òèïó

ÏÊÌ, òîëùèíå è óêëàäêàì ñëîåâ ïðåäñòàâëÿþò
ëàìèíàò âåðõíåé ïàíåëè.

3. Âûïîëíÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îá-
ðàçöîâ ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñ õàðàêòåðíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çîíû âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè êðûëà çíà÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ýêâè-
âàëåíòíîãî ïî ïîâðåæäàþùåìó âîçäåéñòâèþ ïðî-
ãðàììíîìó íàãðóæåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè
â òèïîâîì ïîëåòå.

5. Îïðåäåëÿåòñÿ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü
ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ ïðè óðîâíå ýêâèâàëåí-
òíûõ íàïðÿæåíèé.

6. Îöåíèâàåòñÿ ïîòðåáíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà íàäåæíîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå áåçîïàñíîãî ðåñóðñà ïàíåëè â çîíå ñâîáîä-
íûõ îòâåðñòèé.

Ïåðåä îöåíêîé â çîíå ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 1
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Ñîãëàñíî ÐÖ-ÀÏ25.571-1À [2]: «Êàòåãîðèÿ 1:
Äîïóñòèìûå äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ (ïîðîã êîí-
òðîëåïðèãîäíîñòè â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è ýê-
ñïëóàòàöèè), ìåíåå òîãî ðàçìåðà, êîòîðûé ìîæåò
áûòü îáíàðóæåí ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 90% ñ
óðîâíåì äîâåðèÿ 95% â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî
âûïîëíåíèÿ ëþáîé ôîðìû ýêñïëóàòàöèîííîãî
êîíòðîëÿ. Îáîñíîâàíèå äîïóñòèìîñòè ïîâðåæäå-
íèÿ êàòåãîðèè 1 âêëþ÷àåò äåìîíñòðàöèþ ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè îò ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê â òå÷å-
íèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïî îòå÷åñòâåííûì ýêñïåðòíûì äàííûì è
çàðóáåæíûì èñòî÷íèêàì ê êàòåãîðèè 1 ìîæíî
îòíåñòè ñëåäóþùèå äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ:

• ðàññëîåíèå èëè íåïðîêëåé ïëîùàäüþ äî
625 ìì2. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êâàäðàòíûé äå-
ôåêò ñî ñòîðîíîé 25 ìì è óçêèé ïðîòÿæ¸ííûé
äåôåêò ñ ìèíèìàëüíîé øèðèíîé 6,5 ìì;

• öàðàïèíà èëè òðåùèíà ãëóáèíîé äî 0,2 ìì
è äëèíîé äî 10 ìì;

• âîçäåéñòâèå ãðàäèí äèàìåòðîì 10—25 ìì ñ
ýíåðãèåé îò 2 äî 56 Äæ ëèáî äâèãàþùèõñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé êðåéñåðñêóþ ñêîðîñòü
ïîë¸òà ÂÑ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî
ïîäõîäà ïðèìåíÿþòñÿ êîìáèíàöèè ðàçìåð-ýíåð-
ãèÿ è ðàçìåð-ñêîðîñòü ãðàäèíû, ðåàëèçóþùèåñÿ
ñ âåðîÿòíîñòüþ íå âûøå 10-5 íà ÷àñ ïîë¸òà. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñôå-
ðè÷åñêèå îáðàçöû èç íàòóðàëüíîãî ëüäà. Íîðìà-
òèâíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ âåðòèêàëü-
íûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå äëÿ
çàìåíÿåìûõ è íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ;
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• óäàðíîå ïîâðåæäåíèå òèïà BVID (Barely
Visible Impact Damage — Åäâà âèäèìûå óäàðíûå
ïîâðåæäåíèÿ) — âìÿòèíû ãëóáèíîé äî 0,3—1,0 ìì
(ïîñëå ðåëàêñàöèè ðàçìåðîâ) èëè ìåíüøåé îò
óäàðà ñòàëüíîãî áîéêà (îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ áî¸ê
ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 12,5 ìì) ñ ýíåðãèåé Å01.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà êîí-
ñòðóêöèè, åãî ïîäâèæíîñòè, òèïà ìîäåëèðóåìîãî
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ çíà÷åíèå
ýíåðãèè Å01 óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèáî êàê ýíåðãèÿ óäà-
ðà, âîçíèêàþùåãî ñ âåðîÿòíîñòüþ íå âûøå 10-5 íà
÷àñ ïîë¸òà, ëèáî êàê íå ïðåâûøàþùåå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ
Àëüáîìîì ïîâðåæäåíèé ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâèà-
öèîííûìè âëàñòÿìè. Òèïîâîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
ñîñòàâëÿåò 140 Äæ (äëÿ çîí âîçìîæíîãî ïîÿâëå-
íèÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé)».

Ïî ðåçóëüòàòàì îáçîðà è àíàëèçà äàííûõ ðà-
áîò [1—4] ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îöåíêè áåçîïàñíîãî ðåñóðñà âåðõíåé êîìïî-
çèòíîé ïàíåëè êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà â
çîíå êàòåãîðèè 1. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, òà-
êàÿ îöåíêà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé íåðàç-
âèòèÿ ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 1 íà ïàíåëè çà âåñü
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà (äî äîñòèæåíèÿ
íàðàáîòêè, ðàâíîé ïðîåêòíîìó ðåñóðñó ñàìîëåòà).

1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè âûïîëíÿåòñÿ
îöåíêà âîçìîæíîñòè âñåõ òèïîâ ïîâðåæäåíèé
êàòåãîðèè 1, îöåíèâàåòñÿ ðàçìåð âîçìîæíûõ ïî-
âðåæäåíèé, ó÷èòûâàÿ óñòàëîñòü, âëèÿíèå ñðåäû,
âíóòðåííèå äåôåêòû, à òàêæå óäàðû ïîñòîðîííè-
ìè ïðåäìåòàìè èëè äðóãèå ñëó÷àéíûå ïîâðåæäå-
íèÿ (âêëþ÷àÿ äèñêðåòíûå èñòî÷íèêè), êîòîðûå
ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòà-
öèè è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âñåõ òèïîâ âîçìîæ-
íûõ ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 1 ïðèíèìàåòñÿ äîïó-
ùåíèå, ÷òî òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ïîâðåæäå-
íèé êàòåãîðèè 1 ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå ïîâðåæäåíèÿ
òèïà BVID. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýòàïå ýñêèç-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ïîäîáíîå äîïóùå-
íèå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì.

3. Ïðîåêòèðóþòñÿ è èçãîòàâëèâàþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå îáðàçöû ñ óäàðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè òèïà
BVID.

4. Âûïîëíÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îá-
ðàçöîâ ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñ õàðàêòåðíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çîíû âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè êðûëà çíà÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
íà÷àëî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé òèïà

BVID — ýòî ëþáîå îáíàðóæåííîå èçìåíåíèå ðàçìå-
ðîâ èëè ìîäû íà÷àëüíîãî óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

5. Îïðåäåëÿåòñÿ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ ïðè âûáðàííîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ïàíåëè óðîâíå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

6. Îöåíèâàåòñÿ ïîòðåáíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà íàäåæíîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå áåçîïàñíîãî ðåñóðñà ïàíåëè â çîíå óäàðíûõ
ïîâðåæäåíèé òèïà BVID.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà íåðàçâèòèÿ
ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 2

Ïåðåä ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêîé
áåçîïàñíîãî ðåñóðñà âåðõíåé êîìïîçèòíîé ïàíå-
ëè êðûëà â çîíå ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèé 2 íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Ñîãëàñíî ÐÖ-ÀÏ25.571-1À [2]: «Êàòåãîðèÿ 2:
Ïîâðåæäåíèå, êîòîðîå ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè
ïëàíîâûõ èëè öåëåâûõ îñìîòðàõ (ñ âåðîÿòíîñòüþ
íå ìåíåå 95%), ïðîâîäèìûõ ÷åðåç óñòàíîâëåííûå
â ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè èíòåðâàëû
(ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì è äåòàëüíîì âèçóàëüíîì
êîíòðîëå íà òÿæåëûõ ôîðìàõ ïåðèîäè÷åñêèõ îñ-
ìîòðîâ). Îáîñíîâàíèå äîïóñòèìîñòè ïîâðåæäåíèÿ
êàòåãîðèè 2 âêëþ÷àåò äåìîíñòðàöèþ íàäåæíîñòè
ìåòîäà öåëåâîãî êîìïëåêñíîãî îñìîòðà ïðè çàäàí-
íîì èíòåðâàëå è ñîõðàíåíèè îñòàòî÷íîé ïðî÷íî-
ñòè ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè, ïðåâûøàþùåé ýêñï-
ëóàòàöèîííóþ. Âåëè÷èíà ýòîé íàãðóçêè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà.
Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé êàòåãîðèè 2 ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðè ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñ-
êîì îáñëóæèâàíèè, à òàêæå ñèëüíûé ãðàä è âîç-
äåéñòâèå ìîëíèè, åñëè ïîñëåäíèå íå ÿâëÿþòñÿ
î÷åâèäíûìè ýêèïàæó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî îòå-
÷åñòâåííûì ýêñïåðòíûì äàííûì è çàðóáåæíûì
èñòî÷íèêàì ê êàòåãîðèè 2 ìîæíî îòíåñòè ñëåäó-
þùèå äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ:

• óäàðíîå ïîâðåæäåíèå òèïà VID (Visible Impact
Damage — Âèäèìûå óäàðíûå ïîâðåæäåíèÿ) —
âìÿòèíû ãëóáèíîé 1—1,5 ìì (ïîñëå ðåëàêñàöèè
ðàçìåðîâ) èëè ìåíüøåé îò óäàðà ñòàëüíîãî áîé-
êà (ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ 12,5 ìì äëÿ âíóòðåííèõ
ýëåìåíòîâ è äî 50 ìì äëÿ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àÿ íàåçäà òðàíñïîðòíûì ñðåä-
ñòâîì) ñ ýíåðãèåé Å02;

• âîçäåéñòâèå ãðàäèí äèàìåòðîì 50 ìì ñ ýíåð-
ãèåé îò äî 36 Äæ ëèáî äâèãàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ,
íå ïðåâûøàþùåé êðåéñåðñêóþ ñêîðîñòü ïîë¸òà
ÂÑ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà
ïðèìåíÿþòñÿ êîìáèíàöèè ðàçìåð-ýíåðãèÿ è ðàç-
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ìåð-ñêîðîñòü ãðàäèíû, ðåàëèçóþùèåñÿ ñ âåðîÿò-
íîñòüþ íå âûøå 10-9 íà ÷àñ ïîë¸òà. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêèå
îáðàçöû èç íàòóðàëüíîãî ëüäà;

• ïðîáîèíà äèàìåòðîì äî 5 ìì, ïðîèçâîäèìàÿ
óäàðîì ñòàëüíîãî áîéêà (ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ
2,5 ìì).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà êîí-
ñòðóêöèè, åãî ïîäâèæíîñòè, òèïà ìîäåëèðóåìîãî
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ çíà÷åíèå
ýíåðãèè Å02 óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèáî êàê ýíåðãèÿ óäà-
ðà, âîçíèêàþùåãî ñ âåðîÿòíîñòüþ 10-9 íà ÷àñ ïî-
ë¸òà, ëèáî êàê ýíåðãèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøå-
íèþ ïðèñîåäèíåííîãî ýëåìåíòà æåñòêîñòè
(ñòðèíãåðà, ñòîïïåðà, ïîëêè ëîíæåðîíà), âêëþ÷à-
þùåãî åãî îäíîïðîë¸òíîå îòñëîåíèå».

Ïî ðåçóëüòàòàì îáçîðà è àíàëèçà äàííûõ ðà-
áîò [1—4] ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îöåíêè íåðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 2.

1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè âûïîëíÿåòñÿ
îöåíêà âîçìîæíîñòè âñåõ òèïîâ ïîâðåæäåíèé
êàòåãîðèè 2, îöåíèâàåòñÿ ðàçìåð âîçìîæíûõ ïî-
âðåæäåíèé, ó÷èòûâàÿ óñòàëîñòü, âëèÿíèå ñðåäû,
âíóòðåííèå äåôåêòû, à òàêæå óäàðû ïîñòîðîííè-
ìè ïðåäìåòàìè èëè äðóãèå ñëó÷àéíûå ïîâðåæäå-
íèÿ (âêëþ÷àÿ äèñêðåòíûå èñòî÷íèêè), êîòîðûå
ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòà-
öèè è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âñåõ òèïîâ âîçìîæ-
íûõ ïîâðåæäåíèé êàòåãîðèè 2 ïðèíèìàåòñÿ äîïó-
ùåíèå, ÷òî òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ïîâðåæäå-
íèé êàòåãîðèè 2 ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå ïîâðåæäåíèÿ
òèïà VID. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýòàïå ýñêèçíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ïîäîáíîå äîïóùåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì.

3. Ïðîåêòèðóþòñÿ è èçãîòàâëèâàþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå îáðàçöû ñ óäàðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè òèïà
VID.

4. Âûïîëíÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îá-
ðàçöîâ ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñ õàðàêòåðíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çîíû âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè êðûëà çíà÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
íà÷àëî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé òèïà
VID — ýòî ëþáîå îáíàðóæåííîå èçìåíåíèå ðàçìå-
ðîâ èëè ìîäû íà÷àëüíîãî óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ ïðè âûáðàííîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ïàíåëè óðîâíå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

5. Îöåíèâàåòñÿ ïîòðåáíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà íàäåæíîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü

îñìîòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè ñ óäàðíûìè
ïîâðåæäåíèÿìè òèïà VID.

Ïðèìåð ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè
ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê âåðõíåé êîìïîçèòíîé
ïàíåëè êðûëà ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åò-
íî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ðåñóðñíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëàìèíàòà èç óãëåïëàñòèêà AS4-PW 10/80/10
òîëùèíîé 8,84 ìì äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî
ëàìèíàòà â êà÷åñòâå îáøèâêè âåðõíèõ ïàíåëåé
êðûëà ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå:

1. Êðèâàÿ óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì
îòâåðñòèåì èç ðàññìàòðèâàåìîãî ëàìèíàòà ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ êîýôôèöèåíòîì àñèì-
ìåòðèè íàãðóæåíèÿ R = 5, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè äàííûõ ðàáîòû [5]:

max 279,56 17,990 lg ,Nσ = - ◊            (1)

ãäå maxσ  — ìàêñèìàëüíûå öèêëè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ ñæàòèÿ â ÌÏà.
2. Êðèâàÿ óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ðàññìàòðèâà-

åìîãî ëàìèíàòà ñ óäàðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè òèïà
BVID ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ êîýôôèöè-
åíòîì àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R = 5, ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ðàáîòû [5]:

max 243,17 14,619 lg ,Nσ = - ◊             (2)

ãäå maxσ  — ìàêñèìàëüíûå öèêëè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ ñæàòèÿ â ÌÏà.
3. Êðèâàÿ óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ðàññìàòðèâà-

åìîãî ëàìèíàòà ñ óäàðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè òèïà
VID ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ êîýôôèöè-
åíòîì àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R = 5, ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ðàáîòû [5]:

max 208,56 13,222 lg ,Nσ = - ◊             (3)

ãäå maxσ  — ìàêñèìàëüíûå öèêëè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ ñæàòèÿ â ÌÏà.
4. Ìàêñèìàëüíûå öèêëè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ, ýêâèâàëåíòíûå ïî ïîâðåæäàþùåìó âîç-
äåéñòâèþ ïðîãðàììíîìó íàãðóæåíèþ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ýëåìåíòà â òèïîâîì ïîëåòå (îïðåäåëåíû
ñ ó÷åòîì äàííûõ è ðåêîìåíäàöèé ðàáîòû [6]) —

max_ eqvσ = 150 ÌÏà.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé max_ eqvσ = 150 ÌÏà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è ïðèãîäíî òîëüêî äëÿ ðàñ-
÷åòíûõ îöåíîê íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñàìîëåòà.

Îñíîâíûå ïîäçàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ðåøåíû ïðè òî÷íûõ îöåíêàõ óðîâíÿ ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

1. Ñîçäàíèå öèêëîãðàììû ïðîãðàììíîãî íà-
ãðóæåíèÿ îáøèâêè âåðõíèõ ïàíåëåé êðûëà â òè-
ïîâîì ïîëåòå ðàññìàòðèâàåìîãî ñàìîëåòà.

2. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé öèêëîãðàììû ïðî-
ãðàììíîãî íàãðóæåíèÿ ìåòîäîì «ïîëíûõ öèêëîâ»,
âûäåëåíèå ïîëíûõ öèêëîâ.

3. Âûáîð äèàãðàììû ïîñòîÿííîé óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè ðåøåíèè ýòîé ïîäçàäà÷è âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [7—13].

4. Ðåøåíèå âîïðîñà î ìîäåëè íàêîïëåíèÿ óñ-
òàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè ýòîé ïîä-
çàäà÷è âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðà-
áîò [14—20].

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå óñòàëîñòè
(1)—(3).

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé
îöåíêè:

• óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè NOH îáðàçöîâ ñî
ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì èç ëàìèíàòà èç óãëåïëàñ-
òèêà AS4-PW 10/80/10 ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ
R = 5;

• óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè NBVID îáðàçöîâ èç
ðàññìàòðèâàåìîãî ëàìèíàòà ñ óäàðíûìè ïîâðåæ-
äåíèÿìè òèïà BVID ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R = 5;

• óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè NVID îáðàçöîâ èç
ðàññìàòðèâàåìîãî ëàìèíàòà ñ óäàðíûìè ïîâðåæ-
äåíèÿìè òèïà VID ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ R = 5.

Êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ îáðàçöîâ èç ëàìèíàòà AS4-PW 10/80/10 ïðè öèêëè÷åñêîì ñæàòèè ñ R=5 (èñïîëüçîâàíû
äàííûå [5])

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ èç ëàìèíàòà

óãëåïëàñòèêà AS4-PW (ïîëåòû)

OHN  BVIDN  VIDN  

1,59•107 2,36•106 26 850 



26 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî
êðèâûì óñòàëîñòè (1)—(3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýê-
âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé òèïîâîãî ïîëåòà

max_ eqvσ = 150 ÌÏà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë.1 ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 2:

• áåçîïàñíîãî ðåñóðñà TOH âåðõíåé ïàíåëè
êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà èç ëàìèíàòà óãëå-
ïëàñòèêà AS4-PW 10/80/10 â çîíå ñâîáîäíûõ îò-
âåðñòèé; çíà÷åíèå TOH ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèÿ / ,OH OHT N η=  ãäå η= 50 — îöåíî÷-

íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè;
• áåçîïàñíîãî ðåñóðñà TBVID âåðõíåé ïàíåëè

êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà èç ëàìèíàòà óãëå-
ïëàñòèêà AS4-PW 10/80/10 â çîíå óäàðíûõ ïî-
âðåæäåíèé òèïà BVID; çíà÷åíèå TBVID ïîëó÷åíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ / ,BVID BVIDT N η=

ãäå η = 50 — îöåíî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

íàäåæíîñòè;

• ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðîâ VIDTΔ  âåðõíåé ïà-

íåëè êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà èç ëàìèíàòà
óãëåïëàñòèêà AS4-PW 10/80/10 â çîíå óäàðíûõ ïî-

âðåæäåíèé òèïà VID; çíà÷åíèå VIDTΔ  ïîëó÷åíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ / ,VID VIDT NΔ η=
ãäå η = 5 — îöåíî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

íàäåæíîñòè.

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îöåíîê ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê âåðõíåé
êîìïîçèòíîé ïàíåëè êðûëà èç ëàìèíàòà óãëåïëà-
ñòèêà AS4-PW íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñàìîëåòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû.

1. Îæèäàåìûé áåçîïàñíûé ðåñóðñ âåðõíåé
ïàíåëè ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì áå-

çîïàñíûì ðåñóðñîì ïàíåëè â çîíå óäàðíûõ ïî-
âðåæäåíèé òèïà BVID, çíà÷åíèå êîòîðîãî â
6,7 ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî áåçîïàñíîãî ðåñóðñà
ðàññìàòðèâàåìîé âåðõíåé ïàíåëè â çîíå ñâîáîä-
íûõ îòâåðñòèé.

2. Ïåðèîäè÷íîñòü íåîáõîäèìûõ îñìîòðîâ âåðõ-
íåé ïàíåëè îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïåðèîäè÷-
íîñòüþ îñìîòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè â çîíå
óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé òèïà VID. Ïåðèîäè÷íîñòü
îñìîòðîâ ñîñòàâëÿåò 5 300 ïîëåòîâ è ôàêòè÷åñêè
îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷íîñòü îñìîòðîâ ïî ôîðìå
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ «C-check».

3. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ðåñóðñà
è ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçî-
íå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðåàëüíûõ ñàìîëåòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î ïðèåìëåìîñòè ïîäîáíûõ îöåíîê.
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Abstract

At the preliminary design stage of the aircraft (up
to the detailed design stage and performing full-scale
fatigue tests of airplane glider units), it is necessary
to ensure the fulfilling requirements for fatigue and
survivability of composite aircraft structural
components. To start with, a computational evaluation
of safe life span and damages non-progression in
structural elements from polymer composite materials
(PCM) should be performed.

The following evaluations should be performed to
this end:

1. Computational and experimental evaluation of
the safe resource of elements of composite aircraft
structures.

2. Computational and experimental evaluation of
non-progression of the first category of damage on the
elements of composite aircraft structures over the
entire period of the aircraft operation (up to reaching
the operating time equal to the design service life of
the aircraft).

3. Computational and experimental evaluation of
non-progression of the second category of damage on
the elements of composite aircraft structures over the
period between scheduled or targeted inspections,
conducted through the certain intervals.

This article presents the basic regulatory
requirements, methods and procedures for
computational and experimental evaluations of the
main fatigue life characteristics of composite wing
panels at the outline design stage of a transport
category aircraft. The example of computational and
experimental evaluations of the safe resource and the
frequency of inspections of the upper composite wing
panel of a transport aircraft made of the AS4-PW
carbon fiber laminate is presented. A number of
important inferences was drawn.

The obtained results of computational and
experimental evaluations of the life span characteristics of
the upper composite panel of a wing from the AS4-PW

COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF FATIGUE LIFE
CHARACTERISTICS OF THE TRANSPORT CATEGORY AIRCRAFT COMPOSITE

WING PANELS

Tudupova A.N.*, Strizhius V.E.**, Bobrovich A.V.***

Moscow Aviation Institute (National Research University),
MAI, 4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

* e-mail: ayunatudu@ya.ru
** e-mail: vitaly.strizhius@gmail.com

*** e-mail: bobravd@gmail.com

carbon fiber laminate at the stage of outline design of
the aircraft allow making the following conclusions:

1. The expected safe resource of the upper panel
is being actually determined by the computed safe
resource of the panel in the zone of impact damage
of the BVID type, which the value is 6.7 times less
than the calculated safe resource of the upper panel
in the free holes zone.

2. The frequency of necessary inspections of the
upper panel is determined, first of all, by the frequency
of inspections of the panel in the impact damage zone
of the VID type. The frequency of inspections is 5,300
flights and it actually determines the frequency of
inspections according to the C-check maintenance
form.

The obtained values of the safe resource and the
frequency of inspections are within the range of real
values of the life fatigue characteristics of the real
aircraft, which allows concluding on the acceptability
of such evaluations.

Keywords: layered polymer composite materials,
fatigue life, S-N curve, damages non-progression
approach, safe-life, inspections frequency
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