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Анализируя опыт применения полимер-
ных композиционных материалов в конструк-
ции изделий как отечественных, так и ведущих 
фирм США и Европы, можно отметить, что про-
цесс их внедрения в конструкцию претерпевает  
этап создания интегральных цельнокомпозит-
ных структур и крупногабаритных конструкций 
агрегатов фюзеляжа на базе многофункцио-
нальных материалов. Особый интерес представ-
ляют варианты конструкции крупногабаритных 
трехслойных панелей, выходящих на внешний 
контур изделия.

Использование тонких алюминиевых слоев 
больших габаритов в составе металлополимер-
ных композиционных материалов (МПКМ) тре-
бует особых условий и подходов. Это связано с 
тем, что на стадии подготовки алюминиевых 
слоев (транспортировка, обезжиривание, ано-
дирование) возникают дефекты в виде мест-

ных «заломов», царапин, загибов, которые не 
устраняются в процессе формования листов в 
автоклаве и могут повлиять на механические 
характеристики панелей из СИАЛа.  Для предот-
вращения возникновения дефектов на алюми-
ниевых листах и искривления армирующих во-
локон при транспортировке собранного пакета 
в автоклав используют специальные прижимы и 
фиксаторы на оснастке.

Перед сборкой и склеиванием МПКМ (ри-
сунок 1) листы алюминия подвергаются ано-
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В статье проанализированы наиболее успешные результаты применения металлополимерных 
композиционных материалов (МПКМ), отражены достоинства на существующем этапе развития. 
Проведен анализ применения композиционных материалов в конструкции  планеров изделий. 
Рассмотрено применение микротрубок при изготовлении панелей двойной кривизны с исполь-
зованием МПКМ. Совершенствование технологий в производстве конструкций из МПКМ.Осу-
ществлен поиск оптимальных параметров технологического процесса при производстве панелей 
двойной кривизны компонентов на основе СИАЛ, используемых в конструкциисамолета. В каче-
стве критерия оптимизации в данном исследовании рассматривались оптимальный технологи-
ческий процесс по ресурсам времени, материальным затратам, масса конструкции  при разных 
уровнях серийности производства. Численное моделирование и оптимизация параметров рабо-
чего процесса проводилась в САЕ-системе Nastran (NX). Каждая из комбинаций оптимизируемых 
переменных технологического процесса определялась на основе численного моделирования. 
Анализ результатов оптимизации показал, что рост параметров рабочего технологического про-
цесса приводит к расширению области локально-оптимальных параметров. При оптимальных 
параметрах рабочего технологического процесса  предполагается снижение стоимости работ. 
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Рис. 1. Микроструктура 1441-СИАЛ-3-1 

пятислойного строения (3/2) с перекрестным 
армированием (0/90) слоя пластика [4]
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дированию для получения хорошей адгезии 
со стеклопластиком. Собранный и готовый к 
формованию пакет СИАЛа помещают в ваку-
умный мешок и вакуумируют. Это необходимо 
для постоянного выведения летучих веществ из 
межслойного пространства выложенных слоев 
препрега при предварительном их уплотнении. 
При отсутствии качественного вакуумирования 
механические свойства материала в изделии 
снижаются.

Методы изготовления крупногабаритных 
листов МПКМ включают ручную или автомати-
зированную выкладку слоев препрега с после-
дующей пропиткой армирующих волокон поли-
мерным связующим.

Применение метода VARTM – вакуумной 
пропитки позволяет понизить затраты и полу-
чать крупногабаритные панели. Эпоксидное 
связующее пропитывает слои ткани через спе-
циальные отверстия в трубках в слоях металла. 
Пропитка смолой осуществляется вдоль сте-
клоткани через отверстия в трубках в фольге.

Через микротрубки в конструкции воз-
можна откачка побочных летучих компо-
нентов в результате процессов формования 
панели с целью исключения дефектов фор-
мообразования конструкции. Осуществлено 
определение гидравлических потерь при ар-
мировании панели микротрубками, опреде-
лен коэффициент гидравлического трения по 
длине микротрубок.

Энергия, затраченная на преодоление со-
противлений по длине между двумя сечениями 
трубок, может быть определена как разность 
полных удельных энергий в этих сечениях. Для 
расчета потерь по длине при движении связую-
щего в трубопроводе круглого сечения исполь-
зуется формула Дарси–Вейсбагха.

На графике И. И. Никурадзе выделяются две 
характерные зоны течения жидкости:

I зона – зона ламинарного течения
II зона – зона турбулентного режима течения 

жидкости
График И. И. Никурадзе позволяет рассчиты-

вать потери при движении связующего с учетом 
эквивалентной шероховатости, которая в свою 
очередь представляет высоту выступов равно-
зернистой шероховатости из однородного пе-
ска, при которой в квадратичной области сопро-
тивления получается такое же значение , что и 
в рассматриваемой трубе.  На рисунке 2 отражен 
график Никурадзе.

При расчете потерь напора по длине трубо-
провода наибольшую сложность представляет 
определение коэффициента гидравлического 
трения. Данный коэффициент зависит от чис-
ла Рейнольдса и относительной шероховатости 
стенок трубы и рассчитывается по эмпириче-
ским формулам.

Возможно применение углеродных полых 
трубок, стенки которых образованы двумерным 
слоем углерода. Возможно использование одно-
слойных углеродных микротрубок (ОУМт) из 
твердого полимера, преимущественно, полиа-
крилонитрильного строения, путем его стаби-
лизации при повышенной температуре в окис-
лительной среде и последующего пиролиза в 
инертной атмосфере. При этом в качестве сомо-
номеров используют, по крайней мере, одно или 
более соединений, выбранных из ряда: акрило-
вая кислота, метакриловая кислота, итаконо-
вая кислота, метилакрилат, метилметакрилат, 
бутилакрилат, винилацетат, стирол. Возможно 
присоединение портативного соединительного 
устройства, трубчатых узлов, и адгезив и адге-
зионные композиции внутри трубчатых узлов. 

Рис. 2. График И.И. Никурадзе [5]
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На рисунке 3 представлен общий вид панели 
двойной кривизны носовой части отсека фюзе-
ляжа, конструкторско-технологическое члене-
ние обшивки многослойной панели, смодели-
рованной в системе NX.

Рис. 3. Панель двойной кривизны 
носовой части отсека изделия

На рисунке 4 представлен фрагмент панели 
изделия с размещением технологических ми-
кротрубок на краевых металлических обшивках 
многослойного пакета.

Рис. 4. Размещение технологических микро-
трубок на краевых металлических обшивках 

многослойного пакета

Произведен расчет (рисунок 5) на удар пти-
цы, при нагружении избыточным давлением. 
При этом, моделировались разные параметры 
массы птицы и скорости  столкновения. 

Рис. 5. Деформации при нагружении 
избыточным давлением 

 Исходя из анализа модели наблюдается де-
формация в пределах допустимых значений. В 
результате конечно-элементного анализа па-
нели, содержащей материал СИАЛ, конструк-

ция выдерживает заданные нагрузки.  В расчете 
применялась конструкция, оптимизированная 
по массе(рисунок 6).

 
Рис. 6. Фрагмент панели  

(обшивка из материала СИАЛ) 

В результате прочностного расчета масса 
конструкции выдерживает заданные нагрузки.

Применение новых конструктивных эле-
ментов типа гибридного слоистого алюмосте-
клопластика в обшивках двойной кривизны 
пассажирского самолета позволит снизить вес 
конструкции, повысить ресурс конструкции, 
ее живучесть за счет сопротивления роста тре-
щины усталости, увеличение противодействию 
пламени по сравнению с традиционными мате-
риалами.

Технология изготовления обшивок из че-
редующихся слоев алюминия и стеклоткани, 
которые благодаря этому сочетают в себе луч-
шие свойства как металлических обшивок так 
и обшивок из стеклопластика может позволить 
обеспечить птицестойкость панели с учетом со-
кращения количества элементов продольно-по-
перечного набора. Таким образом, применение 
технологии изготовления панелей с материа-
лом СИАЛ позволяет снизить вес конструкции. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Башаров Е.А., Вагин А.Ю. Анализ применения 
композиционных материалов в конструкции 
планеров вертолетов // Труды МАИ 2017. № 92. 
С. 13-46

2. Высокопрочный слоистый материал на основе 
листов из алюминиево-литиевого сплава / В.В. 
Шестов, В.В. Антипов, Н.Ю. Серебренникова, Ю.Н. 
Нефедова // Технология легких сплавов. 2016. № 1. 
С. 119-123.

3. Возможности применения слоистого алюмосте-
клопластика в обшивке фюзеляжа самолета / В.В. 
Антипов, В.В. Сидельников, С.В. Самохвалов, В.В. 
Шестов, Ю.Н. Нефедова, А.А. Лялин // Известия Са-
марского научного центра Российской академии 
наук. 2016. Т. 18. № 1. С. 77-82.

4. Использование клеевых препрегов в слоистых 
гибридных конструкциях на основе алюминий-
литиевых сплавов и сиала / Н.Ю. Серебренникова, 
В.В. Антипов, О.Г. Сенаторова, Н.Ф. Лукина, В.В. 
Шестов // Новости материаловедения. Наука и 
техника. 2016. № 3 (21). С. 3.



40

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 1, 2021

5. Каблов Е.Н., Антипов В.В., Самохвалов С.В., Сена-
торова О.Г., Шестов В.В., Сидельников В.В. Cпособ 
соединения слоистого алюмостеклопластика: 
Пат. RUS 2570469. 2014

6. Каблов Е.Н., Антипов В.В., Сенаторова. О.Г., Мах-
сидов В.В., Шестов В.В., Иошин Д.В. Слоистый 
алюмостеклопластик и изделие, выполненное из 
него: Пат. RUS 2600765 (РФ). 2015

7. Кожевникова Н.Г., Ещин А.В., Шевкун Н.А., Драный 
А.В. Гидравлика и гидравлические машины. Ла-
бораторный практикум. СПб: Лань, 2016.  352 с.

8. Кудряшов В.А., Лапышев А.А. Создание аддитив-
ных технологий с учетом усталостного поведения 
материала в авиационном инжиниринге // Из-
вестия Самарского научного центра Российской 
академии наук. 2018. Т. 20. № 4(3). С. 406-413.

9. Новый класс слоистых алюмостеклопластиков на 
основе алюминий-литиевого сплава 1441 с по-
ниженной плотностью / Е.Н. Каблов, В.В. Анти-
пов, О.Г. Сенаторова, Н.Ф. Лухина // Вестник МГТУ 

им. Н.Э. Баумана. Сер. «Машиностроение». 2011. 
№ 52. С.174-183

10. Расчет на прочность гибридной панели крыла 
на базе листов и профилей из высокопрочного 
алюминий-литиевого сплава и слоистого алю-
мостеклопластика / Е.И. Орешко, В.С. Ерасов, Н.Ю. 
Подживотов, А.Н.  Луценко // Авиационные мате-
риалы и технологии. 2016. № 1 (40). С. 53-61.

11. Слоистые металлополимерные материалы в 
элементах конструкции воздушных судов / Н.Ю. 
Подживотов, Е.Н. Каблов, В.В. Антипов, В.С. Ера-
сов, Н.Ю. Серебренникова, М.Р. Абдуллин, М.В. Ли-
монин // Перспективные материалы. 2016. № 10. 
С. 5-19

12. Using (VA) RTM with a Rigid Mould to Produce 
Fibre Metal Laminates with Proven Impact Strength 
/ Patrick Hergan, Yanxiao Li, Lasse Zaloznik, Baris 
Kaynak, Florian Arbeiter, Ewald Fauster and Ralf 
Schledjewski // Journal of manufacturing and 
materials processing. 2018 № 2, 38, р.1-12 

ON THE PRODUCTION TECHNOLOGY OF PANELS 
MADE OF COMPOSITE MATERIALS USING SIAL

© 2021 V.A. Kudryashov, B.T. Arazveliev, E. V. Seltsov, D.G. Volskov

 Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia

The article analyzes the most successful results of the use of metal-polymer composite materials 
(MPCM), refl ects the advantages at the current stage of development. The analysis of the use of 
composite materials in the design of helicopter gliders is carried out. The use of microtubules in the 
manufacture of double curvature panels using MPCM is considered. Improvement of technologies in 
the production of structures made of MPCM. The search for optimal parameters of the technological 
process in the production of panels of double curvature of components based on SIAL used in the aircraft 
design is carried out. The optimal technological process in terms of time resources, material costs, and 
design weight at different levels of serial production were considered as optimization criteria in this 
study. Numerical modeling and optimization of workfl ow parameters were performed in the NASTRAN 
CAE system (NX). Each of the combinations of optimized process variables was determined based on 
numerical modeling. Analysis of the optimization results showed that the growth of parameters of 
the working process leads to an expansion of the area of locally optimal parameters. With optimal 
parameters of the working process, it is assumed that the cost of work will be reduced.
Keywords: metal-polymer composite materials, fatigue behavior of the material, modeling, optimization, 
parameters.

DOI: 10.37313/1990-5378-2021-23-1-37-40

Vladimir Kudryashov, Postgraduate Student, Engineer of the 
Department of Aircraft Construction. 
E-mail: kudryashov-vl@mail.ru
Batyr Arazveliev, Postgraduate Student, Engineer of the 
Department of Aircraft Construction. 
E-mail: bataratir94@yandex.ru
Evgeny Seltsov, Postgraduate Student, Engineer of the 
Department of Aircraft Construction. 
E-mail: zhenia100500@yandex.ru
Dmitry Volskov, Candidate of Technical Sciences, Associate 
Professor of the Department of Aircraft Construction. 
E-mail: vdg591@rambler.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


