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Конструкции из полимерных композиционных 
материалов в самолетах-амфибиях типа Бе-200

Аннотация. Технический прогресс ХХ века обусло-
вил создание конструкционных материалов с высокой 
прочностью и жесткостью на полимерной, металличе-
ской и керамической основах. Есть все основания пола-
гать, что роль композиционных материалов в создании 
изделий авиационной техники в ХХI веке станет веду-
щей, так как применение таких материалов позволяет су-
щественно снизить массу конструкций. В предлагаемой 
статье кратко изложен расчетно-экспериментальный 
подход проектирования из полимерных композицион-
ных материалов одного из агрегатов самолета-амфибии 
Бе-200.

Ключевые слова: ПКМ (полимерные композицион-
ные материалы), прочностные характеристики, испыта-
ния, образец-свидетель.

Современная авиация уже не мыслит своего 
существования без полимерных композиционных 
материалов, которые по сравнению с традицион-
ными металлами имеют ряд преимуществ по ве-
совой эффективности, коррозионной стойкости 
и возможности изготовления детали (агрегата), 
объединяющей в себе несколько функций, за один 
технологический процесс, минуя сборку.

К недостаткам следует отнести недостаточную 
водостойкость, старение матрицы и т.п. Практи-
чески все поверхности самолета, испытывающие 
аэродинамические нагрузки, уже давно (пример-
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но 40 лет) делают из полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) или клееных конструкций. 
В процессе эксплуатации изделий определились 
характеристики живучести и трещиностойкости, 
а также их ремонтопригодность.

Современные клеепрепреги расширили воз-
можности изготовления деталей из ПКМ благодаря 
своим технологическим преимуществам:

• отсутствию растворителей при изготовлении 
препрегов, отсюда пониженная пористость (лету-
чих не более 2%) и, как следствие, улучшенная во-
достойкость; 

• достаточной технологической липкости;
• сравнительно невысокой температуре от-

верждения (до 175 °С).
Группа препрегов КМКС-2м.120 оказалась очень 

интересной. Кроме достижения улучшенной термо-
стабильности механических свойств пластика была 
разработана еще одна группа клеепрепрегов на этой 
же основе из угольных материалов (угольная лента 
ЭЛУР, угольная ткань фирмы PorcherInd. 3692), кото-
рые позволяют перейти к проектированию и приме-
нению полимерных композитов в самых нагружен-
ных конструкциях самолетов-амфибий Бе-200. Был 
выбран дефлектор, который расположен на створке 
водобака (на днище) Бе-200 и при посадке или взле-
те испытывает нагрузку в несколько тонн при габа-
ритах 0,5×0,5×0,14 м. Этот агрегат взаимозаменяем.

Стоит подчеркнуть еще раз, почему стекло- 
и углепластики на основе клеепрепрегов предпо-
чтительнее, чем традиционные аналогичные мате-
риалы. Их отличают:

• более высокие трещиностойкость (на 40…50%) 
и усталостные характеристики; увеличенная проч-
ность при межслоевом сдвиге (на 20…35%);

• способность сохранять высокий уровень 
прочностных характеристик после воздействия 
воды и влаги, повышенной температуры;

• более высокая ударная вязкость (у стекло-
пластиков такая же, как у органита); 

• хорошая воспроизводимость технологиче-
ского процесса в условиях серийного производства 
при минимальном числе контрольных операций;

• широкий выбор препрегов с различными на-
полнителями на основе одной и той же матрицы, 
позволяющий применить в одной конструкции за 
один технологический процесс материал, который 
необходим в данном месте конструкции.

Выяснилось также, что конструктивный под-
ход к деталям (агрегатам) из ПКМ совершенно 
другой, чем к изделиям из металлов [1, 2]. Есть воз-
можность варьировать направление укладки слоев 
препрега (0, 90, ±45°) так, как нужно конструктору. 
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Но эти вариации имеют не только технологические 
ограничения, но и прочностные.

Под технологическими ограничениями под-
разумевается, например, определенный порядок 
укладки слоев препрега, при котором после полиме-
ризации возникают минимальные поводки детали 
и минимальные внутренние напряжения. Обычная 
термообработка не снимает напряжения, так как 
они возникают из-за различного для каждого слоя 
препрега (наполнителя и матрицы) коэффициента 
термического расширения. Внутренние напряже-
ния могут привести к разрушению конструкции 
даже при незначительном нагружении, далеком от 
максимально рассчитанной нагрузки.

Что мы понимаем под прочностными ограниче-
ниями? Для примера берем однонаправленный пре-
прег. Казалось, уложил слои в нужном направлении 
(согласно направлению максимальной нагрузки) – 
и задача решена. Но, во-первых, на самолете не су-
ществует деталей только с одноосным нагружением. 
Во-вторых, включается устойчивость монослоя одно-
направленного препрега, т.е. мы не можем уложить 
все слои в одном направлении. Определенное количе-
ство слоев требуется для прокладки между пакетами 
однонаправленного препрега еще и в другом направ-
лении. А это ведет к увеличению веса детали.

Места крепления детали также влияют на уклад-
ку слоев. Если агрегат крепится с помощью клея, то 
изменять укладку слоев в местах крепления нет не-
обходимости. Но при механическом крепеже уже 
нужны увеличенная толщина и другая схема уклад-
ки, а это все ведет к утяжелению веса.

При проектировании конструкции из ПКМ воз-
никают также противоречия между технологиче-
скими возможностями и требованиями прочности 
агрегата. В агрегате разные места нагружаются не 
только по-разному, но и в разных направлениях, что 
порой приводит к необходимости в одних и тех же 
порядковых номерах слоев иметь разные направле-
ния основы препрега (в пределах одного слоя). Осо-
бенно это проявляется в интегральных конструкци-
ях с ребрами жесткости. Возникают дополнительные 
перестыковки слоев, которые приводят к наруше-
нию симметрии при укладке (поводке детали), изме-
нению толщин (усложнению оснастки) и т.п.

Разброс толщин по сечениям детали – это тоже 
технологические трудности для изготовления ре-
сурсной детали без поводок и круток. Идеальный 
вариант – разброс толщин не более 2%.

Детали из ПКМ толщиной 10 мм и более (а не 
1…5 мм) имеют свой технологический процесс. На-
полнитель препрега тоже оказывает свое влияние.

Необходимо было также создать такой обра-
зец-свидетель, по которому можно будет точно 
судить о качестве изготовленной детали (размерах 
и укладке слоев). До сих пор мы использовали для 
этих целей стандартный образец на сжатие толщи-
ной 2 мм и размерами по ГОСТам, который заме-

чательно характеризует качество полимеризации 
смолы. Толщина изделия (порядка 10 мм) требует 
другого образца. Укладка слоев препрега в разных 
местах интегральной конструкции разная, отсюда 
и разная величина упрессовки. Для определения 
качества изготовления и толщины монослоя с по-
мощью экспериментальных данных был принят 
образец на изгиб:

• габариты 250×40 мм;
• толщина соответствует толщине основного 

полотна дефлектора, его днищу;
• схема укладки слоев препрега соответствует 

схеме укладки основного полотна дефлектора.
Методика испытаний соответствует ГОСТу.
С учетом вышесказанного были определены 

и предварительно рассчитаны силовая схема кон-
струкции, толщины, материалы и технология изго-
товления дефлектора [3, 4].

Последующие расчеты помогли скорректировать 
не только толщины (количество слоев) дефлектора, но 
и основную ось нагрузки, которая первоначально была 
принята параллельной основной оси самолета. Она 
стала перпендикулярна профилю на задней кромке 
дефлектора. Расчеты показали, что в консольной части 
дефлектора необходимо изменить направление осно-
вы укладки слоев препрега (рис. 1‒3).

На образцах-свидетелях была также отработа-
на технология изготовления дефлектора. Принята 
технология предварительного пакетирования, от-
работаны время и температура отверждения.

Выбранную схему укладки слоев проверили 
на образцах на изгиб [5] (рис. 4) и после испыта-
ний, сохранив то же количество слоев (0, 90, ±45°), 
скорректировали порядок их укладки. Расчеты 
и испытания показали, что имеется возможность 
корректировки конструкции дефлектора с помо-
щью материалов, имеющих меньший удельный вес, 
в менее нагруженных местах конструкции.

Рис. 1. 
Дефлектор 
изд. Бе-200 под 
воздействием 
клеточной 
нагрузки  
от воды  
в консольной 
его части

Рис. 2. 
Деформирован-
ное состояние 
дефлектора 
изд. Бе-200 
от клеточной 
нагрузки воды, 
приложенной 
в его централь-
ной части
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Первый изготовленный дефлектор из 
КМКС-2м.120.Т60 и КМКС-2м.120.Т15 подтвер-
дил правильность выбора схем укладки и техно-
логию изготовления дефлектора:

• отклонение от оснастки, определяемое по стан-
дартной методике, вдвое меньше допустимых норм;

• разброс толщин по основному полотну дни-
ща дефлектора составил 0,22 мм, обнаружилось от-
клонение толщины монослоя примерно на 12% от 
теоретического;

• прочность образца-свидетеля такая же, как 
и у образцов, подтвердивших выбранные схемы 
укладок препрега и технологию изготовления.

В настоящее время дефлектор проходит испы-
тания.
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Рис. 3. Поле индекса разрушения по поверхности 
дефлектора изд. Бе-200 от клеточной нагрузки, 
приложенной в его консольной части

Рис. 4. Испытание образцов на изгиб
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Summary. Technical progress of the XX century 
has caused creation of constructional materials with  
a high durability and rigidity on polymeric, metal and 
ceramic bases. There are all bases to believe that the role 
of composite materials in creation of products of the 
aircraft equipment in the new XXI century will beco-
me the leader as use of such materials allows to reduce 
the mass of designs significantly. In the offered article
settlement experimental approach of design from PCM 
(polymeric composite materials) of one of units of the 
Be-200 amphibian briefly is stated.

Keywords: PCM (polymeric composite materials), 
strength characteristics, tests, sample witness.
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