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Вступ

У конструкціях військових літальних апаратів
(ЛА) композиційні матеріали (КМ) практично замі-
нили традиційні метали, оскільки це дяє можливість
підвищити ефективність конструкцій, навіть незва-
жаючи на значну собівартість КМ. У літаків загаль-
ного призначення ця заміна відбулося значно рані-

ше, а у конструкціях цивільних літаків дуже довго
рівень відносної ваги несучих поверхонь, агрегатів і
фюзеляжу виготовляються з КМ не перевищував
15% [1]. Справжнім проривом стала поява найсучас-
нішого цивільного літака з вагою КМ 50%, який у
вересні 2011 року почав виконувати регулярні
рейси. В жовтні 2012 було повідомлено про відкрит-
тя заводу для серійного виробництва А350, який є
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E відповіддю Європейського Консорпциуму на «лай-

нер — мрію» B.787. Обіцяно довести у конструкції
А350 вагу КМ до 53%,

Конструкції із полімерних композиційних мате-
ріалів (ПКМ), які в основному використовуються у
сучасних ЛА, є набагато технологічнішими ніж ана-
логічні металеві та мають до 40% меншу вагу. Але
ПКМ мають суттєвий недолік, а саме дуже велику
вартість. Технологічність конструкцій з композитів
дозволяє отримати значні розміри елементів, які
досягають вже більше 27 метрів у довжину (крило
А400М з вуглепластика). Зазначені фактори приму-
шують при виникненні пошкоджень в процесі екс-
плуатації виконувати ремонт елементів з ПКМ, а не
проводити їх заміну. Зважаючи на це важливою про-
блемою є вдосконалення технологій ремонту по -
шкод жень в елементах із ПКМ та розробка інстру-
ментальних засобів для проведення ремонту при їх
експлуатації.

Аналіз методів ремонту

У роботі авторів [1] була проаналізована ефек-
тивність використання ПКМ у конструкціях ЛА.
Аналіз різноманітних дефектів у армованих пласти-
ках та дані про пошкодження елементів авіаційних
конструкціях при їх експлуатації та випробуваннях
наведені у монографії [2]. Класифікація дефектів по
ступені пошкодження та методи ремонту пошкод-
жень у неметалевих конструкціях із заповнювачем
розглянуті у роботі [3]. Аналіз експлуатаційних по -
шкоджень в елементах конструкцій з вуглепластика
був представлений у попередній роботі авторів [4],
який виявив що найбільш типовими з них є розша-
рування, пробоїни та тріщини. Частота виникнення
різних пошкоджень в елементах з вуглепластика

була наступною: пробоїни 49%, тріщини 15,8% і роз-
шарування 14,6%. У роботі [4] було показано, що
типовими експлуатаційними пошкодженнями еле-
ментів конструкцій із такого ПКМ як склопластик є:
розшарування зовнішнього шару, склотканини та
стільникового наповнювача; пробої; тріщини; вивіт-
рювання та розм'якшення поверхневого шару.
Основними причинами виникнення даних експлуа-
таційних пошкоджень були удари, пошкодження
втоми, абразівний знос та недбала експлуатація.
Оскільки пошкодження типу пробоїна складають
біля половини від усіх, то розробка нових техноло-
гічних методів їх ремонту даних пошкоджень є важ-
ливою практичною задачею.

Методи ремонту пробоїн у конструкціях ЛА з
ПКМ шляхом постановки ремонтних вставок пред-
ставлені у огляді по технологіям ремонту елементів з
ПКМ [5] та у роботі одного з авторів [6], для чого був
розроблений спеціальний ремонтний комплект на
основі універсального пневмоприводу з набором
змінних технологічних насадок. Перед постановкою
ремонтних вставок висвердлюється круглий отвір,
який повністю перекриває пробій та пошкоджені
краї, на краях отвору виконується скос або радіус в
залежності від товщини матеріалу та рекомендован-
ної технології ремонту, а потім в підготовлений отвір
вставляється і закріплюється ремонтна вставка
(рис. 1, а). Даний метод ремонту крізних пробоїн
досить швидко можуть бути реалізований, але не
забезпечує достатню міцність, тому можуть бути
використаний як тимчасовий ремонт. Для довготер-
мінового ремонту може бути використаний метод
постановки приформованих латок (рис. 1, б), особ-
ливість постановки яких полягає у накладанні на
пошкодження і на підготовлені поверхні навкруги
пошкодження просочених шарів тканини, або преп-

Рис. 1. Види підготовлених під ремонт поверхонь і ремонтних вставок (а) для них 
та метод ремонту шляхом постановки приформованої латки (б)
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рега. Підготовка поверхні навкруги місця для данно-
го виду ремонту полягає у скошенні країв вирізу на
заданий кут. Кут скошення за данними одних джерел
складає 7° та 1-3° у роботі [7], а за данними інших
надається у вигляді відношення ширини ділянки
скосу до товщини (δ) і складає 16÷32 δ і навіть 100 δ
за інформацією [3]. Недолік даного методу полягає у
складністі виконання заданних скосів країв вирізу. 

Основна частина

Метою даної роботи є дослідження впливу фор -
ми поверхні полімерних композиційних матеріалів,
яка готується під виконання ремонту, а також техно-
логії виконання ремонту (вставками чи приформу-
ваними латками). В якості об’єкту досліджень була
вибрана пластина з пробоєм підготовлена до вико-
нання ремонту шляхом просвердлення отвору, який
повністю вибирає пошкоджений матеріал (рис. 2, а).
Ремонт даної пластини проводиться шляхом вклею-
вання ремонтної вставки у підготовлене відповідним
чином заглиблення у пластині
(рис. 2, б), або методом заповнення
заглиблення просоченими шарами
армованого пластика (приформуван-
ня латки).

Зразки для аналізу та подальших
досліджень ви би ралися такими, щоб
змоделювати пластину з пробоїною та
прийнятим ремонтним рішенням у
найнебезпечні-шому місці. Таким міс-
цем є пробій, або отвір і тому для екс-
периментальних досліджень ви би -
раємо зразок у вигляді полоси зав -
ширш ки 25 мм (приблизно 1 дюйм),
яка практично повністю прослаблена
пробоєм або отвором. При реалізації
ре монт них з’єднань можливі наступні
конфігурації тех нологічних повер-
хонь зразків: стандартна; вогнута;
сферична; ступінчаста та зубчасто-
ступінчаста (рис. 3).

Виходячи з величини площі кон-
такту пластин з різним профілем з
ремонтними закладками, оптималь-

ним є останній варіант (рис. 3, д), оскільки площа
контакту на цій пластинці є максимальною. Так
само, при розриві така пластина матиме жорсткість
вищу за інші варіанти за рахунок сходинок, які утво-
рюють замок з сходинками закладки.

Для перевірки ефективності запропонованих ме то -
дів реалізації ремонтних з’єднань були проведені екс-
пери-ментальні дослідження. Спочатку був відформо-
ваний лист з склопластику розміром 320 × 630 мм2 для
виготовлення зразків. Даний лист був відформова-ний
з 12 шарів біаксіальної прошивної склотканини з пито-
мою вагою 450 г/м2 з квазіізотропною схемою укла-
дання [±45/(0/90)2/±45/0/90/±45]2. Отриманий
пакет методом інфузії у вакуумному мішку був просо-
чений сумішшю епоксидної смоли Spolchemie Epodur
619 та отверджувача Spolchemie Telalit 0600 у пропор-
ції 100:40. При цьому, у відповідності до рекомендацій
до використаної смоли, був витриманий наступний
режим термообробки — 24 години / 25 °C + 15 го -
дин / 60 °C. Окремі етапи виготовлення пластини для
зразків методом інфузії показані на (рис. 4).

Рис. 3. Можливі конфігурація технологічної поверхні зразків: 
а – стандартна; б – вогнута; в – сферична; г – ступінчаста; д – зубчасто-ступінчаста

Рис. 2. Об’єкт досліджень пластина з пробоєм та просвердленим отвором (а) та метод ремонту шляхом вклеювання ремонтної
вставки (б)

2/2013
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З отриманої пластини склопластику розміром
320 × 630 мм2 були виготовлені зразки завширшки
25 мм та 10 мм шляхом різання у поперечному на -
прям ку на спеціальній електричній
установці кругом з алмазним напи-
ленням (рис. 5). Чотири зразки були
випробувані на розтягання до розри-
ву на розривній випробувальній ма -
ши ні Р-10 з метою визначення грани-
ці міцності σи (σв). В результаті ви -
про бувань було отримано наступне
середнє значення границі міцності
σи = 347,5 МРа (рис. 5). У подальших
розрахунках дане значення буде при-
йнято за граничне напруження.

Подальші дослідження впливу
форми поверхні на міцність ремон-
тних з’єднань проводились на зраз-
ках завширшки 25 мм, в яких були
зроблені отвори діаметром 12 мм
моделюючі розсвердлені пробої під-
готовлені для виконання ремонту
(рис. 6, а). Далі були зроблені зразки
2 типів зі скошеними (конічними) та
зубчасто-ступінчастими поверхнями,
причому останні призначені для двох
варіантів з’єднання шляхом прифор-
мування, а також вклеюванням
вставки (рис. 6, б). Зразки обробля-

лися ступінчастою і конусоподібною фрезами. Для
виготовлення скошених та нахилених поверхонь
була використана збірна фреза зі вставними різаль-

Рис. 4. Етапи виготовлення пластини для зразків методом інфузії

Рис. 5. Підготовлені зразки до і після випробувань  на розтягання до розриву 
у випробувальній машині Р-10 шляхом вклеювання ньремонтної вставки (б)

2/2013
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ними пластинами і змінним кутом їх нахилу.
Ріжучий елемент в зборі представлений на малюнку
(рис. 6, в). Конструкція фрези дозволяє регулювати
кут нахилу ріжучих елементів (пластин) від 3° до 8°.
При виготовленні ремонтних вставок використову-
валась також фреза, ріжуча поверхня елементів якої
була спрофільована під поверхню вставки.

В усіх зразках була вибрана однакова довжина
нахиленої частини пластини, яка дорівнювала 66 мм
по довжині зразка, при цьому кут нахилу поверхні
становив 3,5°, а відношення товщини зразка до
довжини скошеної частини становило 1/16. Дане
вибране співвідношення є одним з мінімально реко-
мендованих, яке зустрічається у літературі. У ступін-
частому зразку при довжині скошеної частини 66 мм
кут нахилу поверхні складав 6°.

Ремонт пошкоджених пластин був змодельова-
ний з’єднанням двох половин зразків приформова-
ними шарами такої ж самої біаксіальної прошивної

склотканини з аналогічною схемою укладання
12 попередньо просочених шарів, ширина яких змі-
нювалася від 50 до 160 мм. Просочення шарів та
вклеювання вставки проводилося сумішшю епок-
сидної смоли Spolchemie Epodur 619 та отверджува-
ча Spolchemie Telalit 0600 у пропорції 100:40 з
подальшим формуванням у вакуумному мішку із ви -
три муванням заданного температурного режиму
(рис. 7, а). Після закінчення процесу формування і
обрізання виступаючого за ширину пластин відфор-
мованого склопластикового матеріалу були наклеєні
накладки для подальших випробувань пластин на
розтягання (рис. 7, б).

Результати досліджень

Випробування підготовлених зразків на розтяган-
ня до розриву (рис. 8, а) проводилося на випробуваль-
ній машині Р-10 з метою визначення граничного

Рис. 6. Підготовлені до різного типу ремонту зразки (а)  та ремонтні вставки (б), а також збірна фреза зі вставними різальними
пластинами (в)

2/2013
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напруження σгр, при якому відбувається повне руйну-
вання ремонтного з’єднання, за наступною формулою:

σгр = Pмах / Aсер,

де Pмах — руйнівне навантаження, а Aсер — середня
площа поперечного перерізу зразка до виконання
ремонтного з’єднання. 

Після випробувань були отримані наступні значен-
ня граничних залишкових напружень: скошені повер-
хні та приформована латка σгр = 117,6 МРа, що складає
33,84% від границі міцності σи; зубчасто-ступінчасті
поверхні та приформована латка σгр = 112,5 МРа
(32,34% від σи); зубчасто-ступінчасті поверхні та
вклеєна вставка  σгр = 92,46 МРа (26,61% від σи).
Зразки до випробувань (рис. 8, а) та після їх прове-
дення з отриманими результатами представлені на
(рис. 8, б).

Висновки

На основі аналізу експлуатаційних пошкоджень
в елементах конструкцій літальних апаратів із полі-

мерних композиційних матеріалів виявлено, що най-
біль типовими з них є розшарування, пробоїни та
тріщини, причому в елементах з вуглепластика час-
тота їх появи була наступною: пробоїни 49%, тріщи-
ни 15,8% і розшарування 14,6%. 

Конструкція ремонтної поверхні визначається
товщиною пошкодженого матеріалу. При товщина
менше 8 мм сферичні поверхні недоцільно викорис-
товувати із-за складнощів конструювання спеціалізо-
ваного інструменту, оскільки при цьому кут в плані
змінюється вздовж різальної кромки в кожній точці.

При геометричному аналізі площини контакту
ремонтної поверхні виявлено, що ступінчаста повер-
хня має на 10 % більшу площину ніж конічна.

За результатами експериментальних досліджень
було виявлено, що зубчасто-ступінчасті та скошені
(конічні) поверхні при імітації ремонту методом
приформування ремонтних латок дають приблизно
однакові (у межах похибки експерименту) дані
залишкової граничної міцності, незважаючи на різ-
ницю у площі контакту.

Залишкова міцність зразка, який було відремон-
товано вклеюванням зубчасто-ступінчастої вставки

Рис. 7. Етапи виконання ремонтних з’єднань (а) та виготовлення зразків для випробувань (б)
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виявилась на 18% меншою від середньої залишкової
міцності зразків відремонтованих шляхом прифор-
мування ремонтних латок.

Загальним є висновок, що під кожний тип по -
шкод ження та матеріал треба підбирати необхідну
тех нологію ремонту та інструментальне забезпечення.
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL SURFACE TYPE ON STRENGTH 
OF POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS REPAIR JOINTS

Based on the analysis repair methods of the typical operational damage in aircraft structure elements of poly-
meric composite materials pursuant new type of shape technological surface to implement repair of holes is pro-
posed. Experimentally investigated the influence of type of technological surface repair joints for strength poly-
meric composite materials and made appropriate conclusions.
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