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ñêèå áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû 
(ÁËÀ) êëàññà MALE (Medium Altitude Long 
Endurance – ñðåäíåâûñîòíûé c áîëüøîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ïîëåòà).

Ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèòíûõ äåòàëåé íå-
îáõîäèìî ñðàùèâàòü êðàÿ òêàíîãî àðìèðóþùå-
ãî ìàòåðèàëà ïðè âûðåçàíèè ñêëàäêè èëè ïðè 
ñîåäèíåíèè çàãîòîâîê.

Ñðàùèâàíèå àðìèðóþùåãî ìàòåðèà-
ëà (ÀÌ) íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äå-

 Ââåäåíèå

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñàìîëåòîâ â ìèðîâîì àâèàñòðîåíèè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçè-
öèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ). Îòå÷åñòâåííàÿ 
àâèàöèîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü òàêæå ñòðåìèò-
ñÿ ê óâåëè÷åíèþ äîëè êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ïëàíåðàõ ñîâðåìåííûõ ãðàæäàíñêèõ 
è âîåííûõ ñàìîëåòîâ [1]. Íà îñíîâå ÏÊÌ 
ïðîåêòèðóþòñÿ è èçãîòàâëèâàþòñÿ ðîññèé-
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of Small-sized Carbon Fiber Parts with Complex Geometry Used in the Features of Unmanned Aerial Vehicles 

Design

The process of technological design of small-sized carbon fiber parts with complex geometry is considered. Approaches to 
the placement of splicing points of woven blanks when laying out a preform are presented. As a result of the studies carried out 
regularities were established that relate the number and location of splices in the reinforcing layers of CFRP and its mechanical 
characteristics (tensile strength).
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ìåñò ñðàùèâàíèÿ â àðìèðóþùèõ ñëîÿõ óãëåïëà-
ñòèêà è åãî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, à òàêæå 
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ðàçíåñåíèÿ ñòûêîâ â ñëî-
ÿõ äåòàëåé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé íà ïðèìåðå 
øïàíãîóòà ÁËÀ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçî-
âàëèñü ñôîðìîâàííûå ìåòîäîì âàêóóìíîé èí-
ôóçèè óãëåïëàñòèêîâûå ïëàñòèíû è äåòàëè íà 
îñíîâå ðàâíîïðî÷íûõ óãëåðîäíûõ òêàíåé ïðî-
èçâîäñòâà ÎÎÎ «Èòåêìà» ñëåäóþùèõ ìàðîê:

22502 ñàðæåâîãî ïåðåïëåòåíèÿ; 
21701 ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ. 
Ñðàùèâàíèå êðàåâ ÀÌ ïðè âûêëàäêå ïðå-

ôîðì âûïîëíÿëè âíàõëåñò (ñïîñîá ñîåäèíå-

ôåêòîâ, êîòîðûå ïðè íåïðàâèëüíîì ïîäõîäå 
ê âûêëàäêå ïðåôîðìû ìîãóò îêàçàòü íåãàòèâ-
íîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîìïîçèòíîé äåòàëè [2 – 5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñîåäèíåíèÿ êðàåâ àð-
ìèðóþùåé òêàíè ÿâëÿåòñÿ ðàçíåñåíèå ñòûêîâ, 
îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äàííîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, íà ìàêñèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà.

Ïðè áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ äåòà-
ëè ðàçíåñåíèå ìåñò ñðàùèâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé. Îäíàêî êîìïîçèòíûå äåòàëè 
ÁËÀ êëàññà MALE õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè 
ðàçìåðàìè è ñëîæíîé ãåîìåòðèåé. Ýòî ñîçäàåò 
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ðàçìåùåíèè ìåñò 
ñðàùèâàíèÿ ÀÌ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé øïàíãîóò ïëà-
íåðà ÁËÀ, ñîñòîÿùèé èç 14 ñëîåâ óãëåðîäíîé 
òêàíè 22502. Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå ïðåäíà-
çíà÷åíî äëÿ óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ è ñíèæå-
íèÿ ìàññû äåòàëè. Êðîìêè öåíòðàëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ óñèëåíû îòáîðòîâêîé. Ïðè âûêëàäêå ñëîåâ 
äàííîãî øïàíãîóòà â äâóõ ðàäèóñíûõ çîíàõ îá-
ðàçóþòñÿ ñêëàäêè è ðàçðûâû òêàíè.

Óêàçàííûå âûøå äåôåêòû ìîæíî óñòðàíèòü 
ïóòåì ðàçäåëåíèÿ òêàíîãî ñëîÿ íà íåñêîëüêî ÷à-
ñòåé ñ ïîñëåäóþùèì ñîåäèíåíèåì êðàåâ àðìè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ 
ýòîé îïåðàöèè ôîðìèðóþòñÿ ìåñòà ñðàùèâàíèÿ.

Ñëîæíîñòü çàäà÷è ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîåêòèðîâàíèè äàííîé äåòàëè çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ñêëàäêè è ðàçðûâû òêàíè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ìåñòà ñðàùèâàíèÿ îáðàçóþòñÿ â êàæ-
äîì óêëàäûâàåìîì ñëîå. Ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ 
øïàíãîóòà íå ïîçâîëÿåò ðàçíåñòè ñòûêè íà çíà-
÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, èçãîòîâëåíèå ïðåäñòàâëåí-
íîé êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ ñîïðÿæåíî ñ ðåøå-
íèåì ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è äîñòè-
æåíèÿ îïòèìàëüíîé óêëàäêè òêàíè ïðè ñáîðêå 
ïðåôîðìû, ò.å. òàêîé óêëàäêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò 
ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðþ ïðî÷íîñòè óãëåïëà-
ñòèêà èç-çà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ñðàùèâàíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû –  óñòàíîâëåíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ðàñïîëîæåíèå 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð òèïè÷íîãî øïàíãîóòà ïëàíåðà ÁËÀ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ óêëàäêè àðìèðóþùåãî 
ñëîÿ (îðèåíòàöèÿ íèòåé â ñëîå ± 45° ) â ðàäèóñíóþ çîíó:

1 – ñêëàäêà; 2 – ðàçðûâ òêàíè
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òêàíè 22502 è òêàíè 21701. Çàëîæåííûå â ñëîÿõ 
îáðàçöîâ ìåñòà ñðàùèâàíèÿ áûëè ðàñïîëîæåíû 
ïî äèàãîíàëè ñ øàãîì 20 ìì, ñðàùåííûå ñëîè 
÷åðåäîâàëèñü ñ öåëüíûìè (òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà № 1). Ñîåäèíåíèå êðàåâ ÀÌ âûïîëíÿëè 
âñòûê èëè âíàõëåñò. ×èñëî ñðàùèâàíèé â îáðàç-
öàõ âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 7.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåìîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñðàùèâàíèé íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåí ýñêèç 13-ñëîéíîãî îáðàçöà, ñî-
äåðæàùåãî ñåìü ìåñò ñðàùèâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò-
íîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (

cð
/

èñõ 
– îòíîøåíèå 

ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòèêà ñî ñðàùåííûìè ñëîÿ-
ìè ê ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòèêà, àðìèðîâàííîãî 
íåïðåðûâíûì òêàíûì ìàòåðèàëîì) èçãîòîâëåí-
íûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ ïðè ðàñòÿæåíèè îò ÷èñëà 
ñðàùåííûõ ñëîåâ.  Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñðàùèâàíèé ïðî÷íîñòü 
óãëåïëàñòèêîâûõ îáðàçöîâ ìîíîòîííî ñíèæà-
åòñÿ íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî ÀÌ è ñïîñî-
áà ñîåäèíåíèÿ êðàåâ òêàíûõ çàãîòîâîê.

Ó èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì n
ñð

 
îò 0 äî 7 ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ñíèæàåòñÿ 
íà 18…20 % äëÿ ÏÊÌ, âûïîëíåííûõ èç òêàíè 
22502,  íà 7…14 % – èç òêàíè 21701.

Ïðî÷íîñòü óãëåïëàñòèêîâ, ñðàùèâàíèå 
ÀÌ â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü âíàõëåñò, íà 

íèÿ êðàåâ äâóõ òêàíûõ çàãîòîâîê, ôîðìèðó-
þùèé âçàèìíîå ïåðåñå÷åíèå (5…10 ìì) èõ 
êîíòóðîâ) è âñòûê (ñîåäèíåíèå òêàíûõ çàãî-
òîâîê, êîãäà êðàÿ çàãîòîâîê ñòûêóþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåêñòèëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè è ïîêàçàòåëè äðàïèðóåìîñòè 
(ïðåäåëüíûé è ïðåäóïðåæäàþùèé óãëû äåôîð-
ìàöèè) òêàíè 22502, èñïîëüçóåìîé â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ óêëàäêè àðìèðóþùèõ ñëîåâ 
øïàíãîóòà. Ïðåäåëüíûé óãîë äåôîðìàöèè – 
óãîë ìåæäó íèòÿìè îñíîâû è óòêà, ïðè äîñòè-
æåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñêëàä-
êè. Ïðåäóïðåæäàþùèé óãîë äåôîðìàöèè ðàâåí 
ïîëîâèíå ïðåäåëüíîãî óãëà.
В качестве связующего была выбрана эпок-

сидная смола Т67 производства ООО «Итекма». 

Прочность при растяжении определялась в со-
ответствии с ГОСТ Р 56785–2015 на образцах с 
габаритными размерами 25025 мм. Разрушаю-

щие испытания образцов проводили на испыта-
тельной машине Tinius Olsen серии ST. Техноло-
гическое проектирование шпангоута выполняли 

в программном обеспечении (ПО) Fibersim.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, êîãäà ãåîìå-
òðèÿ êîìïîçèòíîé äåòàëè ïîçâîëÿåò ðàçíåñòè 
ìåñòà ñðàùèâàíèÿ íà 20 ìì äðóã îòíîñèòåëüíî 
äðóãà, à íà êàæäûé ñðàùåííûé ñëîé ïðèõîäèòñÿ 
îäèí öåëüíûé.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ñðàùèâàíèé 
íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâûõ äå-
òàëåé áûëè èçãîòîâëåíû 13-ñëîéíûå îáðàçöû èç 

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå òåêñòèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

è ïîêàçàòåëè äðàïèðóåìîñòè òêàíè 22502

Òèï 
ïëåòåíèÿ 

òêàíè

Ïîâåðõíîñò-
íàÿ ïëîò-

íîñòü, ã/ì2

Ïðåäóïðåæ-
äàþùèé 

óãîë äåôîð-
ìàöèè, °

Ïðåäåëüíûé 
óãîë äåôîð-

ìàöèè, °

Ñàðæà 200 ± 10 27 54

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñðàùèâàíèé 
№ 1. Ðàçðûâàìè îáîçíà÷åíû ìåñòà ñðàùèâàíèÿ. Äëèíà 
çîíû ñîñðåäîòî÷åíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ – 120 ìì
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Äëÿ äåòàëåé ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé èñïîëü-
çîâàíèå îïèñàííîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ìåñò 
ñðàùèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøàåìîé çàäà÷åé. Îä-
íàêî â ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëÿõ ñî ñëîæíîé 
ãåîìåòðèåé íå âñåãäà ìîæíî ðàçíåñòè ñòûêè 
íà 20 ìì. Êðîìå òîãî, ñîåäèíåíèå êðàåâ òêàíî-
ãî ìàòåðèàëà ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü â êàæäîì 
ñëîå. Äëÿ òàêèõ äåòàëåé ðàññìîòðèì òðè òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ìåñò ñðàùè-
âàíèÿ íà ó÷àñòêàõ äëèíîé 36…100 ìì (ðèñ. 4). 

3…10 % âûøå, ÷åì ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ, ñî-
åäèíåíèå êðàåâ òêàíè â êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü 
âñòûê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâà áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ ñðàùèâàíèÿ, âûïîëíåííûõ âñòûê èëè 
âíàõëåñò, íå îêàçàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ, ñíèæàÿ 
èõ ïðî÷íîñòü íà ~ 5 % îòíîñèòåëüíî ïðî÷íîñòè 
óãëåïëàñòèêà, àðìèðîâàííîãî íåïðåðûâíûìè 
ñëîÿìè. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ÏÊÌ íà îñíîâå òêàíè 22502 (à) è 21701 (á) ïðè ðàñòÿæåíèè îò 
êîëè÷åñòâà ñðàùåííûõ ñëîåâ n

ñð
. Çàëîæåííûå â ñëîÿõ ìåñòà ñðàùèâàíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî äèàãîíàëè ñ øàãîì 20 ìì, ñðà-

ùåííûå ñëîè ÷åðåäîâàëèñü ñ öåëüíûìè.   

Ðèñ. 4. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñðàùèâàíèé â 10-ñëîéíîì îáðàçöå (– ìåñòà ñðàùèâàíèÿ; l – çîíà ñîñðåäîòî÷åíèÿ ìåñò 
ñðàùèâàíèÿ) 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ 
ÏÊÌ íà îñíîâå òêàíè 22502, èçãîòîâëåííûõ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè 
№ 1 – 4, îò êîýôôèöèåíòà ñðàùèâàíèÿ. Ñðàùè-
âàíèå òêàíûõ ïîëîòåí âûïîëíÿëîñü âñòûê.  

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðèñ. 5 è òàáë. 2 ïîçâîëèë 
ñôîðìóëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 
ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ êîìïî-
çèòíûõ äåòàëåé â ÏÎ Fibersim è ïðîãíîçèðîâà-
íèþ èõ ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì ñõåìû ðàçìåùåíèÿ 
ìåñò ñðàùèâàíèÿ.

Äëÿ êîìïîçèòíûõ äåòàëåé ñ l = 50…100 ìì 
ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðà-
ùèâàíèé (êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 5) ñ óâåëè÷åíèåì 
Kñð îò 0 äî 0,8 ïðî÷íîñòü ÏÊÌ ñíèæàåòñÿ íà 
23…27 % îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà № 4 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåãàòèâíûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ ñòû-
êîâ, òàê êàê íàöåëåíà íà èõ êîíöåíòðàöèþ, à íå 
íà ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Èñïîëüçîâàíèå 
äàííîé ñõåìû íåöåëåñîîáðàçíî. 

Â äèàïàçîíå K
ñð

 = 0…0,8 âñå òî÷êè êðè-
âûõ 1 – 3 (ñì. ðèñ. 5) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü 
îäíîé êðèâîé ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 
0,97 (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 5). Òî åñòü âëèÿíèå ñõåìû 

Ñõåìû № 2, 3 ïîçâîëÿþò ðàâíîìåðíî ðàç-
íåñòè ìåñòà ñðàùèâàíèÿ â àðìèðóþùèõ ñëîÿõ 
ÏÊÌ íà îãðàíè÷åííîì ïî äëèíå ó÷àñòêå. Òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà № 4, íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâó-
åò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñðàùèâàíèé. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ÏÊÌ íà îñíîâå òêàíè 
22502, èçãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâå-
äåííûìè íà ðèñ. 4 ñõåìàìè, â çàâèñèìîñòè îò 
äëèíû çîíû ñîñðåäîòî÷åíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ. 
Ñðàùèâàíèå ñëîåâ ïðè èõ âûêëàäêå âûïîëíÿ-
ëîñü âñòûê. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå 
l = 50…100 ìì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðàùèâàíèÿìè 
ïðè óñëîâèè èõ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â 
ñòðóêòóðå ÏÊÌ (òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû № 2, 
3) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà åãî 
ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ðàçìåùåíèå ñòûêîâ âäîëü äâóõ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïëîñêîñòè àðìèðóþùèõ ñëîåâ ëèíèé ñ 
l = 36 ìì (òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà № 4) ïðè ñî-
åäèíåíèè êðàåâ ÀÌ â êàæäîì ñëîå ïðèâîäèò ê 
ðåçêîìó ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ñõåìû № 2 è 3, ìîæ-
íî ðàçìåùàòü ñòûêè íà ó÷àñòêå äëèíîé îò 50 ìì, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ÏÊÌ 
ïðè ðàñòÿæåíèè îêàçûâàåò îòíîøåíèå ÷èñëà 
ñðàùåííûõ ñëîåâ ê îáùåìó ÷èñëó ñëîåâ:

K
ñð

 = n
ñð

/n,

 ãäå K
ñð

 – êîýôôèöèåíò ñðàùèâàíèÿ.

Òàáëèöà 2
Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ÏÊÌ â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû çîíû ñîñðåäîòî÷åíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ 

Òèï
ñõåìû

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

l = 36 ìì l = 50 ìì l = 70 ìì l = 100 ìì

№ 2 – 0,65 0,7 0,67

№ 3 – 0,75 0,75 0,75

№ 4 0,41 – – –

Ïðèìå÷àíèå: Êîëè÷åñòâî ñðàùåííûõ ñëîåâ â îáðàç-
öàõ – 10. Ñðàùèâàíèå ñëîåâ âûïîëíÿëè «âñòûê»

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ ÏÊÌ íà îñíîâå òêàíè 22502 ïðè ðàñòÿæåíèè îò K

ñð
. 

Îáðàçöû âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñõåìàìè № 1 (êðèâàÿ 1), № 2 (êðèâàÿ 3), № 3 (êðèâàÿ 2), 
№ 4 (êðèâàÿ 4). Êðèâàÿ 5 – àïïðîêñèìàöèÿ òî÷åê êðèâûõ 
1, 2, 3 â äèàïàçîíå K

ñð
 = 0...0,8
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ðàñïîëîæåíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ ïðè èõ ðàâíî-
ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íà ïðî÷íîñòü ÏÊÌ â  
óêàçàííîì äèàïàçîíå K

ñð
 íåâåëèêî. Îíî íà÷è-

íàåò çàìåòíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñðà-
ùèâàíèé â êàæäîì àðìèðóþùåì ñëîå.

Òàê, ñðàâíåíèå êðèâûõ 2, 3 ïîêàçàëî, ÷òî 
ïðè K

ñð
 = 1 òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà № 3 ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
~ 75 % îò ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòèêà, àðìèðîâàí-
íîãî íåïðåðûâíûìè ñëîÿìè.  

Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè äàþò îáùåå 
ïðåäñòàâëåíèå î òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ÏÊÌ ïðè ñðàùèâàíèè êðàåâ òêàíûõ ïî-
ëîòåí. Ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïî âñåé âèäèìîñòè 
áóäåò îäèíàêîâ äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ âñåõ òèïîâ. Äëÿ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå 
òêàíè 22502 óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè 
ïîçâîëÿò ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçè-
ðîâàòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñòûêîâ, âíåñåííûõ 
â ïðåôîðìó.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ â øïàíãî-
óòå. Â ñå÷åíèè À–À ñâåòëûì ïîêàçàíû ñëîè ñ îðèåíòàöè-
åé íèòåé ± 45°, òåìíûì – ñ îðèåíòàöèåé íèòåé 0/90°

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óêëàäêè â ðàäèóñíóþ çîíó øïàíãîóòà àðìèðóþùåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî 
èç äâóõ çàãîòîâîê
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íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ÏÊÌ ïðè 
ðàñòÿæåíèè îêàçûâàåò îòíîøåíèå ÷èñëà ñðà-
ùåííûõ ñëîåâ ê îáùåìó ÷èñëó ñëîåâ n

ñð  
/ n. Äëÿ 

êîìïîçèòíûõ äåòàëåé ñ äëèíîé çîíû ñîñðåäîòî-
÷åíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ 50…100 ìì ïðè óñëîâèè 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòûêîâ â àðìèðó-
þùèõ ñëîÿõ ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñðà-
ùèâàíèÿ îò 0 äî 0,8 ïðî÷íîñòü óãëåïëàñòèêà íà 
îñíîâå òêàíè 22502 ñíèæàåòñÿ íà 23… 27 % îò 
èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàç-
ìåùåíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ íà íåáîëüøîì ïî 
ïëîùàäè ó÷àñòêå óãëåïëàñòèêîâîé äåòàëè (äëè-
íà çîíû ñîñðåäîòî÷åíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ îò 
50 ìì), îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîõðàíåíèå ~ 75 % îò 
ïðî÷íîñòè ÏÊÌ, àðìèðîâàííîãî íåïðåðûâíû-
ìè ñëîÿìè, ïðè âûïîëíåíèè ñðàùèâàíèÿ â êàæ-
äîì ñëîå.

Ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêî-
âîãî øïàíãîóòà ïëàíåðà ÁËÀ â ïðîãðàììíîì 
îáåñïå÷åíèè Fibersim ïîäòâåðæäåíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñðàùèâàíèé ïðè 
âûêëàäêå ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ñî ñëîæíîé 
ãåîìåòðèåé. 

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ñàâèí Ñ.Ï. Ïðèìåíåíèå  ñîâðåìåííûõ  ïîëè-
ìåðíûõ  êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ  â  êîíñòðóêöèè  
ïëàíåðà  ñàìîëåòîâ  ñåìåéñòâà  ÌÑ-21 // Èçâ. Ñàìàð-
ñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. 
2012. Ò. 14,  № 4(2).  Ñ. 686 – 693.

 2. Meng Zhu, Dingding Chen, Qigao Hu. Failure 
mechanisms and reinforcing modes of ply splice fiber-
reinforced composite laminates under tensile load // 
Materials. 2019. No. 12. Ð. 1 – 18.

3. Tensile properties of ply splice fiber reinforced 
composite laminates / Meng Zhu, Dingding Chen, Suli 
Xing et al. // Journal of Composite Materials. 2020. 
Vol. 54. Ð. 2887 – 2897.

4. Tensile properties of fiber reinforced epoxy resin 
composite with ply splice structures / Chen D., Wang 
M., Arakawa K. et al. // Acta Mater Compos Sin. 2017. 
No. 34. Ð. 2473–2478.

5. Mechanical properties of CFRP materials with ply 
splice structures / Meng Zhu, Qigao Hu, Su Ju et al. // IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering.  
2019.  No. 2.  Ð. 1 – 8.

Íà ïðèìåðå 14-ñëîéíîãî øïàíãîóòà ïëàíåðà 
ÁËÀ (ñì. ðèñ. 1), â ðàäèóñíûõ çîíàõ êîòîðîãî 
îáðàçóþòñÿ ñêëàäêè è ðàçðûâû òêàíè, ïîêàçàíà 
ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàñïîëîæå-
íèÿ ñðàùèâàíèé № 3. Äåôåêòû, âîçíèêàþùèå 
ïðè âûêëàäêå ïðåôîðìû, óäàëÿëèñü ïóòåì ðàç-
äåëåíèÿ êàæäîãî àðìèðóþùåãî ñëîÿ íà äâå çà-
ãîòîâêè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äàííîé äåòàëè â ÏÎ Fibersim. Ñîåäè-
íåíèå äâóõ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëîñü âäîëü 
ëèíèé íàäðåçà. Àíàëèç ãåîìåòðèè äåòàëè ïî-
çâîëèë îïðåäåëèòü ðàçìåðû çîíû ñîñðåäîòî-
÷åíèÿ ìåñò ñðàùèâàíèÿ. Â îáëàñòè îòáîðòîâ-
êè öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ l = 82 ìì, â çîíå 
«ïîëêè» äåòàëè l = 136 ìì. Ýòè çíà÷åíèÿ çà-
âèñÿò îò ðàçìåðîâ ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè âû-
êëàäêå ñêëàäîê è ðàçðûâîâ òêàíè, à òàêæå îò èõ 
ìåñòîïîëîæåíèÿ, ïîýòîìó ðàñøèðåíû áûòü íå 
ìîãóò.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî íà ýëåêòðîííîé ìîäåëè äåòà-
ëè â êàæäîé ðàäèóñíîé çîíå áûëè ðàñïîëîæåíû 
ñåìü ëèíèé íàäðåçà, âäîëü êîòîðûõ âûïîëíÿ-
ëèñü 14 ñðàùèâàíèé (ñì. ðèñ. 6). Â ðåçóëüòàòå 
ôîðìèðóþùèåñÿ â êàæäîì àðìèðóþùåì ñëîå 
äåòàëè ñêëàäêè è ðàçðûâû òêàíè áûëè óñòðàíå-
íû, à ñòûêè ðàçíåñåíû íà ïðèåìëåìîå ðàññòîÿ-
íèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ óãëåïëàñòèêîâîãî øïàíãîóòà â ÏÎ Fibersim 
ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàñïîëîæå-
íèÿ ñðàùèâàíèé ïðè âûêëàäêå ìàëîãàáàðèòíûõ 
äåòàëåé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé. Àäåêâàòíîñòü 
äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìîäåëè 
ïîäòâåðæäåíà â ïðîöåññå âûêëàäêè ïðåôîðìû 
øïàíãîóòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ïðîåêöèîííîé 
ñèñòåìû Laserguide (ðèñ. 7).

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå 
êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå ìåñò ñðàùèâàíèÿ â 
àðìèðóþùèõ ñëîÿõ óãëåïëàñòèêà ñ åãî ïðî÷-
íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
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Для улучшения летно-технических характеристик самолетов в 
мировом авиастроении широко используются полимерные ком-

позиционные материалы (ПКМ). Отечественная авиационная 
промышленность также стремится к увеличению доли компози-

ционных материалов в планерах современных гражданских и
военных самолетов [1]. На основе ПКМ проектируются и изго-
тавливаются российские беспилотные летательные аппараты 

(БпЛА) класса MALE (Medium Altitude Long Endurance средне-
высотный, большой продолжительностью полета).

Рис. 1. Дефекты, образующиеся при укладке армирующей ткани 

в оснастку, и их отображение при моделировании в ПО Fibersim:

А – складка; Б  разрыв в тканом материале.
Композитные детали БпЛА класса MALE характеризуются 

малыми размерами и сложной геометрией, что создает опреде-
ленные трудности при выкладке слоев преформы. При укладке 
армирующего материала (АМ) на геометрически сложные участки 

оснастки происходит образование складок и разрывов в тканом 

материале (рис. 1), а также отклонение от заданной ориентации
нитей. Указанные дефекты устраняются посредством формиро-
вания армирующего слоя детали из нескольких заготовок, края 
которых сращиваются между собой. Образующиеся складки также 
возможно вырезать с последующим сращиванием краев заготовки 

вдоль линии надреза.  Сращивание армирующего материала при не-
правильном подходе к выкладке преформы может оказать нега-
тивное влияние на прочностные характеристики композитной 

детали [25]. Поэтому изготовление деталей из ПКМ сопряжено 
с решением сложной технологической задачи по достижению оп-

тимальной укладки ткани при сборке преформы, то есть такой 

укладки, которая позволит минимизировать потерю прочности 

углепластика из-за близкорасположенных сращиваний [6]. 

Целью настоящей работы являлось установление закономер-
ностей, связывающих расположение мест сращивания в арми-

рующих слоях углепластика и его прочностные характеристики 

при растяжении и сжатии, а также оценка эффективности раз-
личных технологических решений по размещению стыков в 
слоях ПКМ на примере деталей планера БпЛА со сложной 

геометрической формой.

Экспериментальная часть
В качестве объекта исследований в работе использовали сфор-

мованные методом вакуумной инфузии углепластиковые пластины 

и детали на основе равнопрочной углеродной ткани марки 22502 

саржевого переплетения производства ООО «Итекма».

Сращивание краев АМ при выкладке преформ выполнялось 
«встык», то есть способом, при котором края соединяемых тканых 
заготовок стыкуются между собой.

В таблице 1 приведены основные текстильные характеристики 

и показатели драпируемости (предельный и предупреждающий 

углы деформации) исследуемой ткани. Предельный угол деформа-
ции  угол между нитями основы и утка, при достижении которого 
происходит образование складки. Предупреждающий угол дефор-
мации равен половине предельного угла.
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Таблица 1. Текстильные характеристики и показатели драпируемости 

ткани 22502.

Тип 
плетения 
ткани

Поверхно-
стная плот-
ность, г/м2

Предупреждающий 
угол деформации, 

град

Предельный
угол деформации, 

град
Саржа 200 ± 10 27 54

В качестве связующего была выбрана эпоксидная смола Т67 

производства ООО «Итекма». Определение прочности при растя-
жении выполняли в соответствии с ГОСТ Р 56785-2015 на образ-
цах с габаритами 250×25 мм. Определение прочности при сжа-
тии выполняли в соответствии с ГОСТ Р 56788-2015 на образцах 
с габаритами 300×36 мм. Разрушающие испытания образцов про-
водили на испытательной машине Tinius Olsen серии ST. Техно-
логическое проектирование композитной детали выполняли в 
программном обеспечении (ПО) Fibersim, которое моделирует
укладку армирующего материала в оснастку. Данное ПО позво-
ляет обнаружить формирующиеся при выкладке дефекты и по-
добрать методы для их устранения. Результатом моделирования 
являются данные о геометрии заготовок, формирующих арми-

рующие слои детали. Эти данные передаются на раскройный 

комплекс, при помощи которого заготовки вырезаются из полотна 
армирующего материала. Данные также отсылаются на лазерную 

проекционную систему, которая отображает на оснастке видимые 
линии контура заготовок. При выкладке заготовок обеспечивается 
совпадение их контура с контуром, проецируемым на оснастке. На 
рис. 2 приведена фотография, иллюстрирующая проекционную 

выкладку композитной детали.

Рис. 2. Фотография проекционной выкладки детали, контур заготовки 

подсвечен лазерным проектором.

Результаты
При устранении дефектов, возникающих на стадии выкладки 

деталей со сложной геометрией, не всегда возможно разнести 

места сращивания в  слоях преформы на значительное расстояние 
друг относительно друга. Это приводит к тому, что зона сосре-
доточения мест сращивания может составлять менее 100 мм. В 

этом случае при размещении стыков целесообразно использовать 
технологическую схему, представленную на рис. 3. Данная схема 
позволяет равномерно разнести места сращивания в армирующих 
слоях ПКМ на ограниченном по длине участке.

Рис. 3. Технологическая схема расположения 10 сращиваний в 10-слой-

ном образце. l  зона сосредоточения мест сращивания.

На рис. 4 представлены зависимости относительной прочности 

(σср/σисх – отношение прочности углепластика со сращенными 

слоями к прочности углепластика, армированного непрерывным 

тканым материалом) образцов ПКМ при растяжении и сжатии от 
количества сращенных слоев. При изготовлении образцов была 
использована технологическая схема, показанная на рис. 3.

Из рис. 4 видно, что с увеличением количества сращиваний от 
0 до 10 прочность углепластиковых образцов при растяжении и 

сжатии монотонно снижается на 25 и 20% соответственно. Уста-
новленные закономерности следует учитывать при проектировании 

композитных деталей посредством введения дополнительных арми-

рующих слоев, компенсирующих снижение механических харак-
теристик ПКМ из-за близкорасположенных сращиваний.

Рис. 4. Зависимости относительной прочности образцов ПКМ на осно-
ве ткани 22502 при сжатии (1) и растяжении (2) от количества сращен-

ных слоев (nср). l = 100 мм.

Если при выкладке армирующего слоя в оснастку со сложной 

геометрией происходит разрыв ткани, то для его устранения в 
зону сформировавшегося дефекта укладывают «вставку»  тка-
ную заготовку небольшого размера (по сравнению с другими заго-
товками, образующими армирующий слой). Существенным недо-
статком данного способа является то, что в каждом слое преформы 

на близком расстоянии друг относительно друга формируются два 
места сращивания. То есть в композите будут присутствовать слои 

с парными стыками, что отрицательно скажется на его прочности. 

Для оценки влияния количества сращенных слоев, содержащих 
близкорасположенные парные стыки, на прочность ПКМ были 

изготовлены 10-слойные образцы с различным nср в соответствии 

со схемами, приведенными на рис. 5. На рис. 6, 7 представлены 

прочностные характеристики данных образцов. 

Рис. 5. Технологические схемы расположения парных стыков в 

10-слойном образце, где ○ обозначены места сращивания.

Рис. 6. Относительная прочность при растяжении 10-слойных образ-
цов ПКМ на основе ткани 22502, содержащих различное количество 
сращенных слоев с близкорасположенными парными стыками.

Из рисунков видно, что с увеличением количества сращенных 
слоев, содержащих парные стыки, наблюдается тенденция по
снижению прочностных характеристик композиционного мате-
риала. При наличии парных стыков в каждом слое ПКМ его 
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прочность при растяжении и сжатии снижается относительно 
прочности углепластика, армированного непрерывными слоями,

на 48 и 30% соответственно. Следует отметить, что σр является 
более чувствительной характеристикой к присутствию сращива-
ний в структуре образцов по сравнению с σсж. Сравнение резу-
льтатов испытаний образцов, изготовленных в соответствии с
технологическими схемами №1 и 2, показало, что при исполь-
зовании «вставок» существенное влияние на прочность ПКМ 

оказывает положение слоя с парными стыками в структуре ком-

позита. Так, при равном количестве слоев с парными стыками 

образец №1 продемонстрировал большую прочность как при рас-
тяжении, так и при сжатии, по сравнению с образцом №2. 

Рис. 7. Относительная прочность при сжатии 10-слойных образцов 

ПКМ на основе ткани 22502, содержащих различное количество сра-
щенных слоев с близкорасположенными парными стыками.

Анализ диаграмм растяжения и фотографий разрушенных при 

растяжении образцов №1, 2 позволил определить механизм их 
разрушения. С возрастанием нагрузки на образец №1 происходит 
отслаивание имеющих парные стыки поверхностных слоев, что 
видно по фотографии разрушенного образца (рис. 8) и наличию 

характерного пика при 28,3 кН на диаграмме растяжения (рис. 9). 

При дальнейшем росте нагрузки до 39,0 кН образец разрушается. 
При нагружении образца №2 в местах расположения сращиваний, 

которые, по сути, являются технологическими дефектами, начи-

нается развитие поперечной трещины, которая повреждает по-
верхностные слои, что приводит к полному разрушению образца. 
Разница в прочности данных образцов обусловлена тем, что у 
образца №1 на первом этапе разрушения из работы исключаются 
два слоя, а остальные продолжают сопротивляться нагрузке, в то 
время как образец №2 единовременно теряет 4 внешних слоя.

Рис. 8. Фотография разрушенного образца, изготовленного в соответ-
ствии с технологической схемой №1.

Рис. 9. Диаграммы растяжения образцов, изготовленных в соответ-
ствии с технологическими схемами №1 (1) и №2 (2).

Для установления закономерностей, связывающих положение слоев 
с парными стыками в структуре углепластика и его прочностные 

характеристики, были изготовлены образцы в соответствии со схе-
мами, приведенными на рис. 10. Результаты разрушающих испыта-
ний данных образцов при растяжении и сжатии показаны на рис. 11.

Рис. 10. Технологические схемы расположения «вставок» в 10-слойном 

образце, где слой №1 является поверхностным, слой №5 – прилегает к 

плоскости симметрии композита.

Рис. 11. Зависимости относительной прочности при растяжении (1) 

и сжатии (2) углепластика от глубины залегания сращенных слоев с 
близкорасположенными парными стыками. 

Из рисунка видно, что зависимость прочности образцов, как при 

растяжении, так и при сжатии, от глубины залегания сращенных 
слоев имеет экстремальный характер. Самое низкое значение 
прочностных характеристик наблюдается при расположении 

«вставок» в приповерхностных слоях углепластика (слои №2), 

что, как и в предыдущем примере, обусловлено преждевременным 

разрушением четырех внешних слоев (слои №2 и 1). При размеще-
нии «вставок» ближе к плоскости симметрии композита, то есть 
в слоях №4 и 3, механические показатели образцов возрастают. 
При этом разрушение углепластика также начинается в местах 
сращивания. 
Представленные закономерности дают общее представление 

о тенденции снижения прочности ПКМ при сращивании краев 
тканых полотен. Принципиальный характер изменения прочности,

по всей видимости, будет одинаков для композиционных мате-
риалов всех типов. Для углепластиков на основе ткани 22502 

установленные закономерности позволят с высокой достовер-
ностью прогнозировать прочность материала в зависимости от 
количества мест сращивания, внесенных в преформу.  
На рис. 12 показан 5-слойный шпангоут планера БпЛА, в радиус-

ных зонах которого при формировании каждого армирующего слоя
из цельной заготовки образуются разрывы ткани и складки,

что подтверждается результатами моделирования укладки префор-
мы в ПО Fibersim.

Удаление складок в процессе создания технологической элект-
ронной модели детали осуществляли посредством выполнения 
операции «надрез». Суть данной операции заключается в следу-
ющем: заготовка надрезается в зоне дефекта, а ее края стыкуются 
вдоль линии надреза. Для устранения разрывов в тканом мате-
риале при проектировании слоев №1, 3, 5 были использованы 

«вставки», слои №2 и 4 формировались из нескольких заготовок, 
стыкуемых между собой в местах образовавшихся дефектов 
(рис. 13). Применение комбинированной технологической схемы 

(включающей в себя применение «вставок» и деление армирующих 
слоев на несколько заготовок) для устранения разрывов в тканом 

материале позволило разнести места сращивания в слоях пре-
формы друг относительно друга на приемлемое расстояние. Таким 

образом, посредством моделирования углепластикового шпангоута 
в ПО Fibersim подтверждена эффективность использования «вста-
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вок» при технологическом проектировании малогабаритных де-
талей со сложной геометрией. Адекватность разработанной тех-
нологической электронной модели была полностью подтверждена 
в процессе выкладки преформы шпангоута при помощи лазерной 

проекционной системы Laserguide.

Рис. 12. Шпангоут планера БпЛА и результаты моделирования уклад-
ки его армирующего слоя (ориентация нитей в слое ± 45°), где А – раз-
рыв ткани, Б – складка ткани.

Заключение
1. Установлены закономерности, связывающие расположение и 

количество мест сращивания в армирующих слоях углепластика 
и его прочностные характеристики при сжатии и растяжении. 

На примере 10-слойного образца показано, что с увеличением 

количества сращиваний от 0 до 10 прочность углепластиковых 
образцов при растяжении и сжатии монотонно снижается на 25 и 

20% соответственно. 
2. Использование «вставок» при устранении разрыва тканого 

материала приводит к тому, что в каждом слое преформы на 
близком расстоянии друг относительно друга формируются два 
места сращивания. Показано, что при наличии парных стыков 

в каждом слое ПКМ его прочность при растяжении и сжатии 

снижается относительно прочности углепластика, армированного 
непрерывными слоями, на 48 и 30% соответственно.

3. Существенное влияние на прочность ПКМ оказывает поло-
жение слоев с парными стыками в структуре композита, что обус-
ловлено реализацией различных механизмов его разрушения. Как 
показали испытания по растяжению 10-слойных образцов, наличие 
парных стыков в поверхностных слоях углепластика приводит к 
их отслаиванию при нагрузке 28,3 кН. При этом композит про-
должает сопротивляться нагружению, и его окончательное разру-
шение происходит при 39,0 кН. В случае расположения парных 
стыков в приповерхностных слоях ПКМ разрушение начинается 
именно с них и распространяется на поверхностные слои. Это 
приводит к полному разрушению образца при 33,9 кН.  

4. Посредством моделирования углепластикового шпангоута в 
программном обеспечении Fibersim подтверждена эффективность 
использования «вставок» для устранения разрывов в тканом 

материале при выкладке преформы малогабаритной детали со 
сложной геометрией.
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Рис. 13. Схема расположения мест сращивания в шпангоуте
планера БпЛА. 



Технология формования углепластиковых лонжеронов двутаврового сечения с высокой геометрической 
точностью для перспективного БпЛА

В рамках разработанной технологии для изготовления лонжерона используется

оснастка, которая состоит из 4 основных конструкционных элементов, последовательно

стыкующихся между собой по мере укладки пакетов слоев. При этом элементы оснастки

собираются с заданными зазорами, определяющими толщины полок и стенки лонжерона.

Этапы изготовления лонжерона

1, 2 – пакеты слоев; 6, 7 – балки; 8 – упоры; 9 – цулага; 10 – упор

Стеклопластиковый
образец



Технология изготовления композитной консоли крыла малоразмерного беспилотного летательного 
аппарата

Технология в рамках одного формования позволяет полностью изготовить консоль крыла без использования сборочной

оснастки. Применение разработанной технологии способно обеспечить серийное производство вышеуказанных изделий.

Схема изготовления композитной консоли крыла в специализированной оснастке



Для контроля деталей и агрегатов БпЛА «Скорпион» и

«Сириус» разработаны технологии ультразвукового метода

контроля. Разработанные технологии позволяет решать следующие

задачи:

- контроль изготовленных из полимерных композиционных

материалов деталей на наличие дефектов;

- контроль клеевых соединений в процессе сборки агрегатов

планера на наличие дефектов;

- диагностика планера изделия с целью выявления

эксплуатационных повреждений.

Технологии ультразвукового контроля
при  производстве и эксплуатации БпЛА


