
78Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Î.Í. Áåççàìåòíîâ, Â.È. Ìèòðÿéêèí, Â.È. Õàëèóëèí, O.N. Bezzametnov, V.I. Mitryaikin, V.I. Khaliulin,
Â.À. Ìàðêîâöåâ, À.Í. Øàíûãèí V.A. Markovtsev, A.N. Shanygin

© Áåççàìåòíîâ Î.Í., Ìèòðÿéêèí Â.È., Õàëèóëèí Â.È., Ìàðêîâöåâ Â.À., Øàíûãèí À.Í., 2021

Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2021. Ò. 28. ¹4. Ñ. 78—91.
Aerospace MAI Journal, 2021, vol. 28, no. 4, pp. 78—91.

Íàó÷íàÿ ñòàòüÿ
ÓÄÊ 629.7.025: 539.3
DOI: 10.34759/vst-2021-4-78-91

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÓÄÀÐÍÛÕ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈÉ ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÏÀÍÅËÅÉ ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÑÆÀÒÈÈ

Îëåã Íèêîëàåâè÷ Áåççàìåòíîâ1   , Âèêòîð Èâàíîâè÷ Ìèòðÿéêèí2, Âàëåíòèí Èëäàðîâè÷ Õàëèóëèí3,

Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷ Ìàðêîâöåâ4, Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Øàíûãèí5

1,2,3Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À.Í. Òóïîëåâà —
ÊÀÈ, Êàçàíü, Ðîññèÿ
4Óëüÿíîâñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûé òåõíîëîãèè
è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà,
Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ
5Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. ïðîôåññîðà Í.Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ),
Æóêîâñêèé, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ
1bezzametnovoleg@mail.ru
2vmitryaykin@bk.ru
3pla.kai@mail.ru
4info@ulniat.ru
5alexander.shanygin@tsagi.ru

Àííîòàöèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óäàðîñòîéêîñòè
èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èç óãëåïëàñòèêà. Èçó÷åí õàðàêòåð óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé â çîíå ñîåäèíåíèÿ
îáøèâêè è ñòðèíãåðà ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íîé ýíåðãèè óäàðà. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ
ïîâðåæäåíèé íà îñòàòî÷íóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé. Îöåíåíî âëèÿíèå íà óäàðîñòîéêîñòü
ïàíåëåé äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ ïîëèýòèëåíïëàñòèêà, îáëàäàþùåãî áîëåå âûñîêèìè
ýíåðãîïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ôèíàíñèðîâàíèå: ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ
íàó÷íîãî öåíòðà ìèðîâîãî óðîâíÿ «Ñâåðõçâóê» íà 2020-2025 ãîäû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ñîãëàøåíèå îò 8 äåêàáðÿ 2020 ã. ¹ 075-11-2020-023).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíòåãðàëüíûå êîíñòðóêöèè, óäàðíûå
âîçäåéñòâèÿ, ïîâðåæäåíèÿ, ïðî÷íîñòü èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Áåççàìåòíîâ Î.Í., Ìèòðÿéêèí Â.È., Õàëèóëèí Â.È., Ìàðêîâöåâ Â.À., Øàíûãèí
À.Í. Îöåíêà âëèÿíèÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé íà ïðî÷íîñòü èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èç ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñæàòèè // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2021.
Ò. 28. ¹ 4. Ñ. 78-91. DOI: 10.34759/vst-2021-4-78-91



79Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Î.Í. Áåççàìåòíîâ, Â.È. Ìèòðÿéêèí, Â.È. Õàëèóëèí, O.N. Bezzametnov, V.I. Mitryaikin, V.I. Khaliulin,
Â.À. Ìàðêîâöåâ, À.Í. Øàíûãèí V.A. Markovtsev, A.N. Shanygin

Original article

IMPACT DAMAGES EFFECT ASSESSMENT ON COMPRESSIVE STRENGTH
OF INTEGRAL PANELS FROM POLYMER COMPOSITE MATERIALS

Oleg N. Bezzametnov1    , Viktor I. Mitryaikin2, Valentin I. Khaliulin3, Vladimir A. Markovtsev4,

Aleksandr N. Shanygin5

1,2,3Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev – KAI,
Kazan, Tatarstan, Russia
4Ulyanovsk Research Institute of Aviation Technology and Production Organization,
Ulyanovsk, Russia
5Central Aerohydrodynamic Institute named after N.E. Zhukovsky (TsAGI),
Zhukovsky, Moscow Region, Russia
1bezzametnovoleg@mail.ru
2vmitryaykin@bk.ru
3pla.kai@mail.ru
4info@ulniat.ru
5alexander.shanygin@tsagi.ru

Abstract

The presented study is focused on the experimental study of impact resistance of integral polymer
composite panels with lengthwise framing. In the course of the work, the character of impact damages in
the area of the skin attachment and stringer under the impact of various kinds of the impact energy was
studied, and these damages effect on the panels residual carrying capacity was evaluated. The effect of adding
the extra layers of polyethylene plastic with higher energy absorbing properties on the panels’ impact resistance
was estimated as well. Samples of panels were fabricated from the two types of materials, namely carbon
fiber-reinforced polymer (type C) and a combination of carbon fiber reinforced polymer and polyethylene
(type D).

A testing methodology selection substantiation was performed in the course of this work. An insert with
cuttings for integral panel for longitudinal framework was fabricated for the testing with standard rigging.
From the incomplete destruction conditions of the integral panels, the impact energy was of 2 and 10 J.
The impact is being inflicted in the zone of the skin reinforcement to the stringer, since the damage in this
area should lead to a greater strength reduction of the panel at the post-impact loading. Tests of integral
carbon reinforced plastic panels revealed no visual damages on the panels at the impact of 2 J. The impact
of 10 J leads to the partial internal and interlayer damages from the opposite side in the place of the skin
transition to the stringer.

Static tests on longitudinal compression were conducted after the impact resistance test to determine
residual strength of the panels. As far as the samples are of various shape and cross-section area, comparison
was being made by the absolute maximum loading value, sustained by the sample at the longitudinal
compression. The impact of 2 J did not affect practically the strength properties of the samples. Maximum
force reduction while all type of samples destruction is no more than 10%. The impact of 10 J leads to drastic
damages of all types of panels. The residual strength of integral carbon panels is 63%, while it is only 60%
for the combined panels.

The results of the experiment demonstrated that combination of materials with different properties, such
as carbon fiber-reinforced polymer and polyethylene, may increase impact resistance of the part as it prevents
crack growth and fracture of the material from the damage initiation area on the skin to the frame.

Keywords: polymer composite materials, integral structures, impact, damage, strength of integral panels
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òèëàñü äàâíî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíà [6]. Ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ
ñòðåìëåíèåì ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü áîëüøóþ âå-
ñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü îò ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê òåõíè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûå êîíñòðóêöèè èìåþò
ìíîãî îòëè÷èé îò ñáîðíûõ èçäåëèé. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ êàê â
îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ [7—9], òàê è ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè [10—13].

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè äå-
òàëåé è êîíñòðóêöèé ñ ñèëîâûì íàáîðîì ìîãóò
ïîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå äåôåêòû. Õàðàêòåðíûìè
ïðîèçâîäñòâåííûìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîðè-
ñòîñòü, ðàññëîåíèÿ, ó÷àñòêè íåïîëíîãî îòâåðæ-
äåíèÿ, ïîñòîðîííèå âêëþ÷åíèÿ. Ïîìèìî ïðîèç-
âîäñòâåííûõ äåôåêòîâ, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ãîòîâûõ èçäåëèé ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûå äåôåêòû. Íàèáîëåå îïàñíûé èç íèõ —
óäàðíîå ïîâðåæäåíèå. Äåôåêò äàííîãî òèïà ìî-
æåò âîçíèêàòü, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ïîïàäàíèÿ ïî-
ñòîðîííèõ òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ (êàìíåé, ãðàäà è
ò.ï.), à òàêæå ïðè óäàðå ìîëíèè â âîçäóøíîå ñóä-
íî ïðè åãî âçëåòå, âî âðåìÿ ïîëåòà è ïîñàäêå.
Òàêèå äåôåêòû ìîãóò áûòü òðóäíî îáíàðóæèâà-
åìûìè ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå, ïðè ýòîì îíè
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè
ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñæèìàþùèì íàãðóçêàì è ñêëîí-
íû ê ðîñòó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Äðóãèì
òèïè÷íûì ýêñïëóàòàöèîííûì äåôåêòîì ÏÊÌ, ñ
êîòîðûì ñòîëêíóëèñü âåäóùèå çàðóáåæíûå àâèà-
ñòðîèòåëüíûå êîìïàíèè, ÿâëÿþòñÿ îòñëîåíèÿ
ïðèôîðìîâàííûõ ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè ê îáøèâ-
êàì è òðåùèíû. Òàêèå äåôåêòû áûëè îáíàðóæå-
íû ïðè îáñëåäîâàíèè Ò-îáðàçíîé çîíû ïðèôîð-
ìîâàííîãî ñòðèíãåðà ê îáøèâêå ñ ïðèìåíåíèåì
àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè [14]. Ñèñòå-
ìàòèçàöèÿ òàêèõ ïîâðåæäåíèé è ðàñïðåäåëåíèå
èõ ïî ýëåìåíòàì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äîñòàòî÷-
íî ïîëíî ïðîâåäåíû â ðàáîòå [15]. Ðàçìåðû ïî-
âðåæäåíèé çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà
è ýíåðãèè óäàðà. Ïðèáëèæåííî îíè îïðåäåëÿþò-

Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÏÊÌ) — íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé êëàññ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àâèàñòðîåíèè [1—3],
òðàíñïîðòå [4], ýíåðãåòèêå [5] è äðóãèõ îòðàñëÿõ
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Êîíñòðóêöèè èç òàêèõ ìà-
òåðèàëîâ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è æåñ-
òêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèæàòü èõ ìàññó. ÏÊÌ
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñðåäíåíàãðóæåííûõ
êîíñòðóêöèé ñàìîëåòîâ: ýëåðîíîâ, çàêðûëêîâ,
ïðåäêðûëêîâ è âîçäóøíûõ òîðìîçîâ. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþò ÏÊÌ â êîíñòðóêöèÿõ
âûñîêîíàãðóæåííûõ àãðåãàòîâ – êåññîíàõ êèëÿ,
ñòàáèëèçàòîðà è êðûëà, à òàêæå â ñèëîâûõ îòñå-
êàõ ôþçåëÿæà. Ëîïàñòè âåðòîëåòîâ è âåòðîãåíå-
ðàòîðîâ òàêæå èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ÏÊÌ.

Â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé äëÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ îñåâûõ óñèëèé ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîäîëüíûå ýëåìåí-
òû ñèëîâîãî íàáîðà – ñòðèíãåðû, ñâÿçàííûå ñ îá-
øèâêîé. Îíè ïðèôîðìîâûâàþòñÿ ê îáøèâêå,
îáðàçóÿ Ò-îáðàçíóþ çîíó ñêëåéêè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîäêðåïëåííûå ïà-
íåëè èç ÏÊÌ, ãäå ñèëîâîé íàáîð ôîðìèðóåòñÿ
âìåñòå ñ èçãîòîâëåíèåì îáøèâêè, òàêèå ïàíåëè
íàçûâàþòñÿ èíòåãðàëüíûìè. (Ïîä èíòåãðàëüíû-
ìè ïîíèìàþò èçäåëèÿ, ñîñòîÿùèå èç ðàçëè÷íûõ
ïî êîíôèãóðàöèè è ôóíêöèÿì ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â åäèíîå öåëîå áåç ñîåäè-
íèòåëüíûõ øâîâ.) Ïîëüçà îò ïîâûøåíèÿ ñòåïå-
íè èíòåãðàëüíîñòè î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó ÏÊÌ, â
ñèëó ñâîèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-
çâîëÿþò âûéòè íà íîâûé óðîâåíü èíòåãðèðîâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ â èçäåëèÿõ ñ âûñîêîé âåñîâîé
îòäà÷åé. Ãëàâíûì îáðàçîì, ýòî äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ôîðìà èçäåëèþ ïðèäàåòñÿ â ìÿã-
êîì, ñîâåðøåííî íå èìåþùåì èçãèáíîé æåñòêî-
ñòè ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïîäãîòîâêà
ïðåôîðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëîéíîé óê-
ëàäêè òêàíè (ëåíò, æãóòîâ). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ðåàëèçîâûâàòü àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ áîëüøîé
ñëîæíîñòè. Òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé â àâèàöèîííûõ èçäåëèÿõ íàìå-
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ñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
óòî÷íÿþòñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé [16, 17]. Â [18] èçëîæåíû ñîâðåìåííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ êîíòàê-
òèðóþùèõ òåë è ðàññìîòðåíû ìåòîäû åå ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû ìíîãîñëîéíûõ
ïðåãðàä, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ íèçêîñêîðî-
ñòíîãî óäàðà, ïðîâåäåíû â ðÿäå ðàáîò [19—22], ãäå
îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ýíåðãèè óäàðà, ïàðàìåòðîâ
ñëîåâ íà ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
îöåíêà âëèÿíèÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé íà ïðî÷-
íîñòü êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäè-
ëàñü îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè àâòîðàìè
[23—26].

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñ-
òàòî÷íîé ïðî÷íîñòè èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èç
óãëåïëàñòèêà ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå
ÿâëÿëèñü îáðàçöû èíòåãðàëüíûõ ïàíå-
ëåé ñêëàä÷àòîãî òèïà, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå ïàíåëè ñ ïðî-
äîëüíûì ñèëîâûì íàáîðîì. Òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé äàííîãî òèïà
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áîëüøîå ìíîãî-
îáðàçèå èõ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü èçãîòîâëåíèå
òîíêîñòåííîé èíòåãðàëüíîé êîíñòðóê-
öèè ñ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ñèëî-
âûì íàáîðîì ìåòîäîì ñêëàäûâàíèÿ áåç
ðàçðåçîâ è íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè àð-
ìèðóþùåãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàðîñòîéêîñòè è ïîñòó-
äàðíîé ïðî÷íîñòè áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû èç
äâóõ òèïîâ ìàòåðèàëà: óãëåïëàñòèêà (îðòîãîíàëü-
íî àðìèðîâàííîãî îäíîíàïðàâëåííûì áåçóòêî-
âûì óãëåïðåïðåãîì) (òèï «Ñ») è êîìáèíàöèè
àðìèðóþùèõ ñëîåâ óãëåïëàñòèêà è ïîëèýòèëåí-
ïëàñòèêà (òèï «D»). Ïîëèýòèëåíïëàñòèê ââîäèëñÿ
â êîíñòðóêöèþ ïàíåëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ óâåëè-
÷åíèÿ óäàðîñòîéêîñòè ïàíåëè çà ñ÷åò áîëåå âûñî-
êèõ ýíåðãîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è
ñíèæåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ïîâðåæäàåìîñòè ñèëî-
âîãî íàáîðà ïàíåëè. Âñåãî èçãîòîâëåíî øåñòü ïëà-
ñòèí — ïî òðè ïëàñòèíû êàæäîãî òèïà (ðèñ. 2,à).
Øèðèíà îáðàçöîâ – 100 ìì, äëèíà – 150 ìì,
âûñîòà ñòðèíãåðà – 12,5 ìì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óã-
ëåïëàñòèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èñïîëüçî-
âàëñÿ îäíîíàïðàâëåííûé áåçóòêîâûé óãëåïðåï-
ðåã, àðìèðîâàíèå – îðòîãîíàëüíîå, êîëè÷åñòâî
ñëîåâ 11 (0°/90°). Òîëùèíà îáøèâîê 1,25 ìì.
Èçãîòîâëåíèå ïàíåëåé èç êîìáèíèðîâàííîãî

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêëàäûâàíèÿ îáðàçöà èíòåãðàëüíîé ïàíåëè ñ ïðî-
äîëüíûì ñèëîâûì íàáîðîì (ïÿòü ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè
äåòàëè)

Ðèñ. 2. Îáúåêòû èññëåäîâàíèé: à – ñåðèÿ îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé; á – îáðàçåö ïàíå-
ëè ñî ñòåêëîïëàñòèêîâûìè íàêëàäêàìè äëÿ èñïûòàíèé íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå

à) á)
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ìàòåðèàëà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêæå
áåçóòêîâîãî óãëåïðåïðåãà è âûñîêîìîäóëüíîé
ïîëèýòèëåíòêàíè. Àðìèðîâàíèå – îðòîãîíàëü-
íîå. Ñõåìà óêëàäêè ñëîåâ: óãëåïðåïðåã, ôîðìè-
ðóþùèé íèæíþþ ïîâåðõíîñòü îáøèâêè è ñòðèí-
ãåðíûé íàáîð — ÷åòûðå ñëîÿ (0°/90°); äâà ñëîÿ
ïîëèýòèëåíòêàíè (òîëùèíà 0,45 ìì); òðè ñëîÿ óã-
ëåïðåïðåãà.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ êîìáèíèðîâàííûõ ïàíåëåé ìåòîäîì ñêëàäû-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñîãëàñíî äàííîé
ñõåìå íà ïðåäâàðèòåëüíî ñëîæåííûé â òðàíñôîð-
ìèðóåìîé îïðàâêå 5 ïàêåò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ óã-
ëåïðåïðåãà 1, ôîðìèðóþùèõ íèæíþþ ñòîðîíó
ïàíåëè è ïðîäîëüíûé ñèëîâîé íàáîð, óêëàäûâà-
þòñÿ äâà ïëîñêèõ ñëîÿ ïðåïðåãà èç âûñîêîìî-
äóëüíîé ïîëèýòèëåíòêàíè 3. Âåðõíþþ ÷àñòü îá-
øèâêè ïàíåëè îáðàçóþò òðè ñëîÿ óãëåïðåïðåï-
ðåãà (0°/90°/0°) 4.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïàíåëè íà
êðîìêå ïðè íàãðóæåíèè íà âåðõíþþ è íèæíþþ
êðîìêè ïàíåëåé íàêëåèâàëèñü íàêëàäêè èç ñòåê-
ëîïëàñòèêà (ðèñ. 2,á). Òîëùèíà íàêëàäîê 1,5 ìì.
Îáùèé âèä èññëåäóåìûõ ïàíåëåé ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2.

Îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäèêè èñïûòàíèé

Ïðè âûáîðå ìåòîäèêè óäàðíûõ è ïîñòóäàðíûõ
èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé ðàññìàòðèâà-
ëèñü ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè:

1) ÃÎÑÒ 4647–80 ðåãëàìåíòèðóåò èñïûòàíèå
ïëàñòìàññ, â òîì ÷èñëå è àðìèðîâàííûõ ïëàñòè-
êîâ, íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå. Ìåòîä ñëóæèò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ ïî âå-
ëè÷èíå çàòðà÷åííîé ýíåðãèè íà ðàçðóøåíèå îá-
ðàçöà;

2) ÃÎÑÒ 33496-2015 / ASTM D7136M ðåãëà-
ìåíòèðóåò èñïûòàíèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ
(ïëîñêèõ ïëàñòèí) è äàåò ðåêîìåíäàöèè ïî àíà-
ëèçó ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî äèàãðàììå «Óñè-
ëèå óäàðà – âðåìÿ óäàðà»;

3) ÃÎÑÒ 33495-2015 / ASTM D7137. Äàííàÿ
ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñïûòàíèé êîìïîçè-
öèîííûõ ïëàñòèí òîëùèíîé îò 4 ìì ïðè ïðî-
äîëüíîì ñæàòèè â ñïåöèàëüíîé îñíàñòêå è íå
ðåãëàìåíòèðóåò èñïûòàíèå ìíîãîñëîéíûõ è èí-
òåãðàëüíûõ ïàíåëåé;

4) ÃÎÑÒ Ð 56809-2015 / ASTM C 364-99 ðåã-
ëàìåíòèðóåò ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïëîñêèõ ñî-
òîâûõ ïàíåëåé íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå (íàãðóçêà
ïðèêëàäûâàåòñÿ ê êðîìêàì ïàíåëè ïàðàëëåëüíî
îáøèâêàì), íî ýòà ìåòîäèêà íå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
èñïûòàíèÿõ ïëàñòèí è èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé;

5) ÃÎÑÒ Ð 56791–2015 / ASTM C393 — ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé ïðî÷íîñòè è æåñ-
òêîñòè îáðàçöîâ ñýíäâè÷-ïàíåëåé ïðè òðåõ- è
÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå;

6) ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîñòóäàðíîé ïðî÷-
íîñòè ìíîãîñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé ïðè ÷åòû-
ðåõòî÷å÷íîì èçãèáå. Äàííàÿ ìåòîäèêà äàåò êîì-
ïëåêñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâðåæäàåìîñòè îáøè-
âîê è çàïîëíèòåëÿ ìíîãîñëîéíîé ïàíåëè, íî íå
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñïûòàíèé ëàìèíàòîâ è èíòåã-
ðàëüíûõ ïàíåëåé.

Íè îäíó èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê, ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå, íåëüçÿ ïðèìåíèòü îäíîâðåìåííî
äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëå-
íèþ óäàðîñòîéêîñòè, ïîñòóäàðíîé ïðî÷íîñòè è
ñîïîñòàâëåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ èí-
òåãðàëüíûõ ïàíåëåé, ñîòîâûõ ïàíåëåé è ïëîñêèõ
ïëàñòèí. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷ ðåøåíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ èçâåñ-
òíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîñòóäàðíûõ èñïûòàíèé, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ìåòîäû ïðîäîëüíîãî ñæà-
òèÿ èëè ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ìíîãîñëîéíûõ ïà-
íåëåé. Ïðè ïîâðåæäåíèè ìíîãîñëîéíîé ïàíåëè
îò óäàðà çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ñäâèãîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè çàïîëíèòåëÿ, îñîáåííî åñëè îí
ïîâðåæäàåòñÿ â îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ
ïàíåëè. Ïîýòîìó ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá ïàíå-
ëè õàðàêòåðèçóåò ïîòåðþ çàïîëíèòåëåì ñâîèõ
ñäâèãîâûõ ñâîéñòâ ïîñëå óäàðà.

Äëÿ îöåíêè ïîâðåæäåíèé îáøèâêè, âûçâàí-
íûõ óäàðîì, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäîëüíîå ñæàòèå. Íà äàííûé ìîìåíò íå
ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòèçîâàííûõ ìåòîäèê èñïûòà-
íèé ïàíåëåé ïîñëå óäàðà. Èçâåñòåí ìåæäóíàðîä-
íûé ñòàíäàðò äëÿ èñïûòàíèé ìíîãîñëîéíûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ïëàñòèí íà ïîñòóäàðíîå íàãðóæå-
íèå — ÃÎÑÒ 33495–2015 / ASTM D7137. Ïîýòîìó
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñòóäàðíîé ïðî÷íîñòè âûá-
ðàíà ñõåìà ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ. Äàí-
íàÿ ñõåìà îòðàæàåò îäèí èç îñíîâíûõ âèäîâ ðà-
áîòû ìíîãîñëîéíûõ ïàíåëåé è ïàíåëåé ñ ñèëî-
âûì íàáîðîì â êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà.

Èñïûòàíèÿ íà óäàðîñòîéêîñòü
èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé

Óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ óäàðíîé ìàøèíû ñ âåðòèêàëü-
íî ïàäàþùèì ãðóçîì, Instron «Dynatup-9250 HV»
(ðèñ. 3,à). Ñòåíä îñíàùåí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì
äàò÷èêîì íàãðóçêè, çàêðåïëåííûì íà óäàðíîì
áîéêå. Â êà÷åñòâå ôèêñèðóþùåé îñíàñòêè èñ-
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ïîëüçóåòñÿ îñíàñòêà Instron Dynatup 7800—100 ñ
ñèñòåìîé ïíåâìàòè÷åñêîãî çàæèìà îáðàçöîâ
ìåæäó äâóìÿ ïëèòàìè ñî ñêâîçíûì êðóãëûì âû-
ðåçîì äèàìåòðîì 80 ìì. Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «IMPULSE».

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ñòàíäàðòíîé
îñíàñòêå èçãîòîâëåí âêëàäûø èíòåãðàëüíîé ïà-
íåëè ñ âûðåçàìè ïîä ïðîäîëüíûé ñèëîâîé íàáîð.
Íà ðèñ. 3,á ïîêàçàí îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé â
èñïûòàòåëüíóþ îñíàñòêó.

Èç óñëîâèé èíèöèàöèè íåïîëíîãî ðàçðóøå-
íèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé ýíåðãèÿ óäàðà ñîñòàâ-
ëÿëà 2 è 10 Äæ. Óäàð íàíîñèëñÿ â çîíó ïîäêðåï-

ëåíèÿ îáøèâêè ñòðèíãåðîì, òàê êàê ïîâðåæäå-
íèå â äàííîé çîíå äîëæíî ïðèâîäèòü ê áîëåå
ñèëüíîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ïàíåëè ïðè ïî-
ñòóäàðíîì íàãðóæåíèè. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
óãëåïëàñòèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïàíåëè òèïà «Ñ» îáëàäàþò âûñîêîé æåñ-
òêîñòüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ óäàð-
íèêà â ïàíåëü (ïðè óäàðå â 10 Äæ) ñîñòàâëÿåò
4,5—5,4 ìì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ðåàêöèè óãëåïëàñòèêîâîé èíòåãðàëüíîé ïàíåëè
ïðè óäàðå 2 Äæ ñîñòàâëÿåò 1700 Í, ïðè óäàðå
10 Äæ — 2500 Í. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óãëåïëà-
ñòèêîâûõ ïàíåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïàíåëè íå-

Ðèñ. 3. Îñíàñòêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ óäàðíûõ èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé ñ ïðîäîëüíûì ñèëîâûì íàáîðîì:
1 – ïíåâìàòè÷åñêàÿ ôèêñèðóþùàÿ îñíàñòêà; 2 – âêëàäûø äëÿ èíòåãðàëüíîé ïàíåëè; 3 – îáðàçåö èíòåãðàëüíîé
ïàíåëè äëÿ èñïûòàíèé

à) á)

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óãëåïëàñòèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé íà óäàðîñòîéêîñòü

Ìåòêà  
îáðàçöà 

Ýíåðãèÿ  
óäàðà,  

Äæ 

Ñêîðîñòü  
óäàðà,  

ì/ñ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
íàãðóçêà,  

Í 

Íàãðóçêà èíèö. 
ïîâðåæäåíèÿ,  

Í 

Ïðîãèá  
ïðè ìàêñ. 
íàãðóçêå,  

ìì 

Ïðîãèá  
ïðè íàãðóçêå èíèö. 

ïîâðåæäåíèÿ,  
ìì 

Ýíåðãèè óäàðà 2 Äæ 

c2-3 1,986 1,020 1869,8 1703,4 1,837 1,630 

c2-5 1,987 1,020 1696,7 1650,2 1,765 1,727 

c3-8 1,983 1,019 1596,9 1257,6 2,203 1,385 

Ýíåðãèè óäàðà 10 Äæ 

c3-4 10,161 2,307 2548,5 1783,2 5,335 1,814 

c2-7 10,191 2,310 2362,1 1710,1 4,803 1,764 



84Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Î.Í. Áåççàìåòíîâ, Â.È. Ìèòðÿéêèí, Â.È. Õàëèóëèí, O.N. Bezzametnov, V.I. Mitryaikin, V.I. Khaliulin,
Â.À. Ìàðêîâöåâ, À.Í. Øàíûãèí V.A. Markovtsev, A.N. Shanygin

ïîñðåäñòâåííî â ìåñòå óäàðà è ñ îáðàòíîé ñòî-
ðîíû (â ìåñòå ïåðåõîäà íèæíåé ÷àñòè îáøèâêè
â ñòðèíãåð).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óäàðîñòîéêîñòü
èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èç êîìáèíèðîâàííîãî
ìàòåðèàëà «óãëåïëàñòèê — ïîëèýòèëåíïëàñòèê»
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïî õàðàêòåðó íàãðóæåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ïàíåëè èç êîìáèíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñïëîøíûìè óãëåïëàñòèêîâûìè ïàíå-
ëÿìè áîëåå óïðóãî âîñïðèíèìàþò óäàð â 2 Äæ.

Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîêàçàë, ÷òî ïðè óäàðå â
2 Äæ âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé íà ïàíåëÿõ íåò. Óäàð

â 10 Äæ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âíóòðè è ìåæ-
ñëîåâîìó ðàçðóøåíèÿ ïàíåëè ñ îáðàòíîé ñòîðî-
íû â ìåñòå ïåðåõîäà îáøèâêè â ñòðèíãåð.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé ðåàêöèè óãëåïëàñòèêîâîé èíòåã-
ðàëüíîé ïàíåëè ïðè óäàðå 2 Äæ ñîñòàâëÿåò 1450 Í,
ïðè óäàðå 10 Äæ — 2200 Í. Ïî õàðàêòåðó íàãðó-
æåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïàíåëè èç êîìáèíè-
ðîâàííîãî ìàòåðèàëà áîëåå óïðóãî âîñïðèíèìà-
þò óäàð â 2 Äæ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìè
óãëåïëàñòèêîâûìè ïàíåëÿìè.

Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîêàçàë, ÷òî ïðè óäàðå â
2 Äæ äëÿ êàæäîãî òèïà ïàíåëåé âèäèìûõ ïîâðåæ-

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ âíåøíåé (à) è âíóòðåííåé (á) ñòîðîíû ïàíåëè è ñòðèíãåðà ïðè óäàðå 10 Äæ
à) á)

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èç êîìáèíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà íà óäàðîñòîéêîñòü

Ìåòêà  
îáðàçöà 

Ýíåðãèÿ  
óäàðà,  

Äæ 

Ñêîðîñòü  
óäàðà,  

ì/ñ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
íàãðóçêà,  

Í 

Íàãðóçêà èíèö. 
ïîâðåæäåíèÿ,  

Í 

Ïðîãèá  
ïðè ìàêñ. 
íàãðóçêå,  

ìì 

Ïðîãèá  
ïðè íàãðóçêå èíèö. 

ïîâðåæäåíèÿ,  
ìì 

Ýíåðãèè óäàðà 2 Äæ 

d2-5 1,971 1,016 1497,10 1084,60 2,088 1,269 

d3-4 1,968 1,015 1350,70 - 2,116 - 

d2-3 1,972 1,016 1463,90 - 2,229 - 

Ýíåðãèè óäàðà 10 Äæ 

d3-8 10,156 2,306 2242,40 1304,20 5,545 1,692 

d2-7 9,803 2,306 1896,40 1344,10 6,344 1,528 

d3-6 9,787 2,304 2335,50 1370,70 4,958 1,711 
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äåíèé íà ïàíåëÿõ íå íàáëþäàëîñü, à óäàð â 10 Äæ
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âíóòðèñëîåâîìó è ìåæ-
ñëîåâîìó ðàçðóøåíèþ ïàíåëåé ñ îáðàòíîé
ñòîðîíû â ìåñòå ïåðåõîäà îáøèâêè â ñòðèíãåð.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ñðåç ïàíåëè òèï «Ñ» ïî ìå-
ñòó óäàðà è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Íà äàííîé
ôîòîãðàôèè âèäíî, ÷òî ïî ñå÷åíèþ ïàíåëè íà-
áëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå çîíû ïîâðåæäåíèÿ: ïåð-

âàÿ – òðåùèíà îò äåéñòâèÿ óäàðà ïîä óãëîì â 45°
ïåðåñåêàåò îáøèâêó è âûõîäèò íàðóæó ó êîðíå-
âîé ÷àñòè ñòðèíãåðà. Âòîðàÿ çîíà – ìåæñëîåâîå
ðàçðóøåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïðîäîëüíîì ñæà-
òèè ïàíåëè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé
ìåæñëîåâîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà.

Ñòàòè÷åñêèå ïîñòóäàðíûå èñïûòàíèÿ
íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè
ïàíåëåé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà óäàðî-
ñòîéêîñòü áûëè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà íà ïîñòóäàðíîå ñæàòèå ñðàâíèâàëèñü ñ
ðåçóëüòàòàìè îáðàçöîâ, êîòîðûå íå ïîäâåðãàëèñü
óäàðó. Òàê êàê îáðàçöû èìåþò ðàçëè÷íóþ ôîð-
ìó è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ñðàâíå-
íèå ïðîâîäèëîñü ïî âåëè÷èíå àáñîëþòíîé ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóçêè, âîñïðèíèìàåìîé îáðàçöîì
ïðè ïðîäîëüíîì ñæàòèè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñòóäàðíûõ èñïûòàíèé â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ýëåê-

òðîìåõàíè÷åñêàÿ ìàøèíà Insron 5882 (ðèñ. 6).
Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ øòîêà ñîñòàâèëà 5 ìì/ìèí.
Îáðàçöû êîíñîëüíî çàùåìëåíû ïî âåðõíåé è
íèæíåé êðîìêå ïëàñòèíû â ñïåöèàëèçèðîâàííîé
îñíàñòêå. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îòñëåæèâàåòñÿ
ïåðåìåùåíèå òðàâåðñû ìàøèíû, ÷òî íå ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü èñòèííóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà.

Ïðè âûáîðå ñõåìû èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùåé
ïðîèçâåñòè ïðîäîëüíîå ñæàòèå âñåõ îáðàçöîâ
ïàíåëåé, ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ìîìåíòû: íå-
îáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ
óñèëèåì, ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè îáøèâîê, è
èñêëþ÷åíèÿ ïðåæäåâðåìåííîé ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðè íåòî÷íîì åãî

ïîçèöèîíèðîâàíèè; èñêëþ÷åíèÿ êðàåâûõ ýôôåê-
òîâ, âûçûâàþùèõ ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå
ìàòåðèàëà îáðàçöîâ â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè, òàê êàê îáøèâêè ïàíåëåé èìåþò ìàëóþ òîë-
ùèíó.

Îñíàñòêà äëÿ ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ïëàñòèí
(ðèñ. 7) ñîñòîèò èç: îñíîâàíèÿ 1, áîêîâèí 2, âåðõ-
íåé íàæèìíîé ïëèòû 3, îãðàíè÷èâàþùèõ âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàíîê 4, 6. Ìåæäó
îãðàíè÷èòåëüíûìè ïëàíêàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ
îáðàçåö 5. Äàííàÿ îñíàñòêà ïîçâîëÿåò èñïûòû-
âàòü ïàíåëè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì çàêðåïëåíèÿ
áîêîâûõ êðîìîê: ñâîáîäíîå ðàñïîëîæåíèå, øàð-
íèðíî-îïåðòîå çàêðåïëåíèå, çàùåìëåííîå çàê-
ðåïëåíèå.

Ðèñ. 5. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïàíåëè â ìåñòå óäàðà (10 Äæ) ïîñëå èñïûòàíèé íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ óãëåïëà-
ñòèêîâûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ïàíåëåé ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3.

Èñïûòàíèÿ ñåðèè îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ïðè ðàçðóøåíèè èíòåã-

ðàëüíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ ïàíåëåé ñîñòàâëÿåò
îêîëî 42 êÍ, à êîìáèíèðîâàííûõ — 30 êÍ. Óäàð
â 2 Äæ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâàõ ïàíåëåé ïðè ïîñòóäàðíûõ èñïûòàíè-
ÿõ íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå. Óìåíüøåíèå ìàêñè-

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Instron 5882 ñ èñïûòàòåëüíîé îñíàñòêîé íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä îñíàñòêè äëÿ èñïûòàíèÿ íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå
ïîñëå óäàðà êîìïîçèöèîííûõ ïëàñòèí
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ìàëüíîãî óñèëèÿ ïðè ðàçðóøåíèè óãëåïëàñòèêî-
âûõ ïàíåëåé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7%, êîìáèíè-
ðîâàííûõ — íå áîëåå 5%. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè, íå ïîäâåðãíóòûìè óäàðó, õàðàêòåð ðàçðó-
øåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òèïîâ. Îáðàçöû
èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé ðàçðóøàþòñÿ â ñâÿçè ñ
ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè àðìèðóþùèõ ñëîåâ è ñìÿ-
òèåì îáøèâêè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8,à). Âîç-

ìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íèçêîé ìåæ-
ñëîåâîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Óäàð â 10 Äæ ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ïîâðåæ-
äåíèÿì ïàíåëåé. Ìåñòî óäàðà ÿâëÿåòñÿ êîíöåí-
òðàòîðîì íàïðÿæåíèé, îò êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòðèíãåðîâ è îáøèâêè ïà-
íåëè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò îòðûâ
ñòðèíãåðà îò îáøèâêè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8,á).

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé

Ìåòêà  
îáðàçöà 

Ýíåðãèÿ  
óäàðà,  

Äæ 

Ñêîðîñòü  
óäàðà,  

ì/ñ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
íàãðóçêà,  

Í 

Íàãðóçêà èíèö. 
ïîâðåæäåíèÿ,  

Í 

Ïðîãèá  
ïðè ìàêñ. 
íàãðóçêå,  

ìì 

Ïðîãèá  
ïðè íàãðóçêå èíèö. 

ïîâðåæäåíèÿ,  
ìì 

Ýíåðãèè óäàðà 2 Äæ 

d2-5 1,971 1,016 1497,10 1084,60 2,088 1,269 

d3-4 1,968 1,015 1350,70 - 2,116 - 

d2-3 1,972 1,016 1463,90 - 2,229 - 

Ýíåðãèè óäàðà 10 Äæ 

d3-8 10,156 2,306 2242,40 1304,20 5,545 1,692 

d2-7 9,803 2,306 1896,40 1344,10 6,344 1,528 

d3-6 9,787 2,304 2335,50 1370,70 4,958 1,711 

Ðèñ. 8. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé èç êîìáèíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðîäîëüíîì ñæàòèè
ïîñëå óäàðà: à — ìåæñëîåâîå ðàçðóøåíèå îáøèâêè âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè àðìèðóþùèõ ñëîåâ ïîñëå
óäàðà â 2 Äæ; á — ÷àñòè÷íûé îòðûâ ñòðèíãåðà ïî ìåñòó óäàðà è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáøèâêè

à) á)
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Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè äëÿ èíòåã-
ðàëüíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ ïàíåëåé ñîñòàâëÿåò
60%, êîìáèíèðîâàííûõ 68%.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáðàçåö D3-6
ïîêàçàë íà 20% áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè
ïîñòóäàðíûõ èñïûòàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè D2-7 è D3-8, ïî êîòîðûì òàêæå íàíîñèë-
ñÿ óäàð â 10 Äæ, è äðóãîé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
ïàíåëè áåç îòðûâà ñòðèíãåðà îò îáøèâêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåíà îöåíêà
óäàðîñòîéêîñòè è ïîñòóäàðíîé ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ èíòåãðàëüíûõ ïàíåëåé ñêëàä÷àòîãî òèïà èç
äâóõ òèïîâ ìàòåðèàëà: óãëåïëàñòèêà è êîìáèíà-
öèè àðìèðóþùèõ ñëîåâ óãëåïëàñòèêà è ïîëèýòè-
ëåíïëàñòèêà. Ðàññìîòðåííûå èíòåãðàëüíûå êîí-
ñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå ïàíåëè ñ
ïðîäîëüíûì ñèëîâûì íàáîðîì.

Ñîïîñòàâëåíèå óäàðîñòîéêîñòè èíòåãðàëüíûõ
ïàíåëåé èç äâóõ òèïîâ ìàòåðèàëà ïîêàçàëî, ÷òî
îáðàçöû óãëåïëàñòèêîâûõ ïàíåëåé (òèï «Ñ») îá-
ëàäàþò áîëüøåé æåñòêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè èç êîìáèíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà
(óãîëü-ïîëèýòèëåíïëàñòèê, òèï «D». Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ðåàêöèè óãëåïëàñòèêî-
âîé èíòåãðàëüíîé ïàíåëè ïðè óäàðå 2 Äæ ñîñòàâ-
ëÿåò 1700 Í (1450 Í äëÿ ïàíåëåé èç êîìáèíèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà), ïðè óäàðå 10 Äæ — 2500 Í
(2200 Í äëÿ ïàíåëåé èç êîìáèíèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà). Îäíàêî ïî ôîðìå ãðàôèêîâ çàâèñèìî-
ñòè íàãðóçêè îò âðåìåíè íà äèàãðàììå óäàðíîãî
íàãðóæåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïàíåëè èç êîì-
áèíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà áîëåå óïðóãî âîñïðè-

íèìàþò óäàð â 2 Äæ ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåïëàñòè-
êîâûìè ïàíåëÿìè. Ïðè óäàðå â 2 Äæ âèäèìûõ
ïîâðåæäåíèé íà îáîèõ âèäàõ ïàíåëåé íåò. Óäàð
â 10 Äæ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âíóòðèñëîåâîìó
è ìåæñëîåâîìó ðàçðóøåíèþ ïàíåëè ñ îáðàòíîé
ñòîðîíû â ìåñòå ïåðåõîäà îáøèâêè â ñòðèíãåð.

Îáðàçöû èíòåãðàëüíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ ïà-
íåëåé èìåþò ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó ïðè ñæàòèè
â ñðåäíåì 40 êÍ. Îáðàçöû ïàíåëåé èç ìàòåðèà-
ëà «óãîëü-ïîëèýòèëåíïëàñòèê» ïîêàçàëè íà 25%
ðåçóëüòàò õóæå (30 êÍ). Ñðàâíåíèå ðàçíûõ òèïîâ
ïàíåëåé ïðè ïîñòóäàðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî-
äîëüíîå ñæàòèå ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9.

Óäàð â 2 Äæ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëñÿ íà ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ ïðè ïîñòóäàðíûõ
èñïûòàíèÿõ íà ïðîäîëüíîå ñæàòèå. Óìåíüøåíèå
ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ïðè ðàçðóøåíèè ïàíåëåé
âñåõ òèïîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%. Óäàð â 10 Äæ
ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ïîâðåæäåíèÿì âñåõ âèäîâ
ïàíåëåé. Äëÿ èíòåãðàëüíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ
ïàíåëåé îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 63%, à
ó êîìáèíèðîâàííûõ ïàíåëåé – 60%. Èíòåãðàëü-
íûå ïàíåëè îáëàäàþò áîëüøîé æåñòêîñòüþ áëà-
ãîäàðÿ ïðîäîëüíîìó ñèëîâîìó íàáîðó, ÷òî ïðè-
âåëî ê ëîêàëüíîìó õàðàêòåðó ïîâðåæäåíèé. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ óäàðîñòîéêîñòè è æèâó÷åñòè ïàíåëåé
íåîáõîäèìî ïîâûøàòü ìåæñëîåâóþ ïðî÷íîñòü â
êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå. Óâåëè÷åíèå òîëùè-
íû îáøèâêè è ñòðèíãåðîâ òàêæå äîëæíî ïîâû-
ñèòü ïðî÷íîñòü è óäàðîñòîéêîñòü äàííûõ êîíñò-
ðóêöèé.

Ðèñ. 9. Ãèñòîãðàììà ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðè ïðîäîëüíîì ñæàòèè



89Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Î.Í. Áåççàìåòíîâ, Â.È. Ìèòðÿéêèí, Â.È. Õàëèóëèí, O.N. Bezzametnov, V.I. Mitryaikin, V.I. Khaliulin,
Â.À. Ìàðêîâöåâ, À.Í. Øàíûãèí V.A. Markovtsev, A.N. Shanygin

Âûâîäû

Èíòåãðàëüíûå ïàíåëè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü
ïðî÷íóþ è óäàðîñòîéêóþ êîíñòðóêöèþ, ñî÷åòà-
þùóþ â ñåáå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïàíåëè, ñõåìû ïîä-
êðåïëåíèÿ, àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ñõåìû
óêëàäêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ñî÷å-
òàíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ, òàêèõ
êàê óãëåïëàñòèê è ïîëèýòèëåíïëàñòèê, ìîæåò
óâåëè÷èòü óäàðîñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò
ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèí è ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà îò ìåñòà èíèöèàöèè ïîâðåæäåíèÿ íà
îáøèâêå ê ñèëîâîìó íàáîðó.
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