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В связи со старением парка самолетов при их
интенсивной эксплуатации авиакомпаниями на
коммерческих грузоперевозках, актуальным яв�
ляется вопрос разработки методов текущего и
оперативного ремонта для предотвращения кри�
тических повреждений элементов планера.

Существующие методы и средства ремонта
обеспечивают восстановление эксплуатацион�
ной надежности летательных аппаратов (ЛА) и
безопасности их полетов, однако связаны со зна�
чительными затратами в эксплуатации, просто�
ями авиационной техники (АТ), особенно при
замене панелей вибронагруженных агрегатов.
Применение ремонтных стопперов с накладка�
ми из тех же материалов, что и ремонтируемые
элементы (как правило, из традиционных алю�
миниевых сплавов), зачастую не обеспечивает
плановых ресурсов агрегатов, установленных
конструкторской документацией (КД) и серти�
фикатами типов АТ.

В 80�х годах в России и Голландии были раз�
работаны и исследованы слоистые металлополи�
мерные композиционные материалы (МПКМ),
состоящие из тонких (0,3÷0,5 мм) чередующих�
ся слоев алюминиевых сплавов и органопласти�
ков (торговая марка Алор или ARALL) или стек�
лопластиков (СИАЛ или GLARE). В МПКМ
выгодно сочетаются положительные свойства
алюминиевых сплавов и композитов. Слои КМ
являются стопперами, размещенными внутри
МПКМ, и задерживают возникновение и разви�
тие повреждений в соседних листах металла.
Рост прочностных характеристик МПКМ при

снижении плотности обусловлен тем, что волок�
на, наполняющие полимерную матрицу имеют
предел прочности до 5200 МПа и разгружают
слои металла. Для МПКМ (Алор) предел проч�
ности при этом повышается на 5�10% относи�
тельно входящих в структуру алюминиевых
сплавов. Для МПКМ последних марок пределы
прочности достигнуты 650÷700 МПа  для ортот�
ропных и до 1200 ÷1280 МПа для однонаправ�
ленных структур и находятся соответственно на
уровне среднепрочных и высокопрочных тита�
новых сплавов.

Особое значение для безопасной эксплуата�
ции агрегатов имеют преимущества МПКМ по
сравнению с алюминиевыми сплавами:

� лучшая работа конструктивных элементов
с концентраторами и повреждениями различно�
го характера;

� меньшая на порядок скорость роста трещин
усталости (СРТУ), имеющая тенденцию к замед�
лению до нуля, остановка повреждений в виде
не раскрытых трещин одного слоя металла без
развития в сквозные макротрещины во всем ма�
териале;

� высокая живучесть конструкций;
� значительное повышение малоцикловой ус�

талости (до 10 и более раз);
� высокие птице�камнестойкость, молниес�

тойкость;
� более равномерное распределение напряже�

ний в точках крепления элементов и стопперов
и местах повреждений этих элементов.

МПКМ марки Алор Д16/41 является проме�
жуточным звеном между металлическими спла�
вами и полимерными композиционными матери�
алами (ПКМ), успешно реализующим в себе по�
ложительные технологические свойства металлов
(деформируемость традиционными способами) и
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В статье приведены результаты исследований выбора влияния материала и технологии установки
постоянных стопперов на панелях, имеющих усталостные трещины. Установлено, что постоянные
стопперы из материала Алор Д16/41, соединенные с разрушенными обшивками панели методом кле�
еклепки, имеют преимущество в 1,5 � 2 раза перед постоянными стопперами из сплава Д16чАТ.
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ПКМ (низкая плотность, высокая виброакусти�
ческая прочность, низкая скорость роста устало�
стных трещин и т.п.). Структура и свойства лис�
тов Алора  представлена в табл. 1 и табл. 2.

В эксплуатации на самолете АН 124�100 с
1996 г находятся постоянные стопперы (ПС)
повреждений обшивок панелей крыла, выпол�
ненные накладками из Д16чАТВ и Алор Д16/41.
Однако, если ПС из Алор Д16/41 наработали на
1999 г. 3028 л.час, то ПС из Д16 демонтируются
с обшивками из�за критических трещин обши�
вок из Д16, образующихся в соседних зонах. В
виду того что не удалось определить их наработ�
ки до продолжения развития трещины под ПС,
или повреждения накладки ПС был проведен
цикл сравнительных наземных испытаний ПС из
Д16 и МПКМ.

Результаты испытаний при отработке мето�
дики оценки работоспособности ПС приведены
в табл. 3.

Условия испытаний:
� габариты стопперов 140х140х1,2 мм для

Д16чАТВ 1,2; 140х140х1,25 мм для Алор Д16/41�
2/1�0,3�Р�1,3;

� заклепочное соединение заклепками 3547А�
3,5�7 с потайными закладными головками. Трех�
рядный заклепочный шов с шагом 25 мм с обоих
сторон от трещины в шахматном порядке, вид
клепки – прессовая (пневмоскобой);

� клееклепанные образцы – на эпоксидном
клее К�153;

� характеристика нагружения: у
min

=10 МПа;
у

max
=10кгс/мм2 для клепаных и 120 МПа для кле�

еклепаных образцов; частота нагружения – 10 Гц;
� тип испытательной машины – EUS40.
На основании проведенных исследований и

многолетнего опыта [1,2] проведенного в лабо�
раториях ВИАМ была показана эффективность
применения металлорганопластиков Алор Д16/
41 для замены обшивок панелей из алюминие�
вого сплава Д16чАТВ для самолетов АН�124�
100, имеющих свыше 200 случаев повреждений
от виброакустических нагрузок, и для стопперов
повреждений на обшивках из Д16чАТВ, в том
числе и на обшивках в усиленном ремонтном и
серийном варианте.

В связи с высокой стоимостью ремонта по за�
мене панелей на усиленные  приняты решения по
установке стопперов на поврежденные панели до
достижения у них критических длин. В эксплуа�
тации АН�124�100 исследовалось поведение 9
стопперов с накладками из Д16чАТВ 1.2 мм и 6
стопперов с накладками из Алор Д16/41. Стоп�
перы из Д16чАТВ наработали без повреждений и
роста трещин обшивок в местах ремонта в сред�
нем 790 час. Отмечен 1 стоппер, наработавший
1960  час. Остальные 8 стопперов демонтирова�
ны с полной заменой обшивок на усиленный ва�
риант, так как в соседних зонах образовались но�
вые трещины с размерами выше допускаемых 200
мм. 5 стопперов из Алор Д16/41 на обшивках на�
работали без повреждений и развития трещин в

Таблица 1. Структура листов алора Д16/41

Таблица 2. Механические свойства Алор Д16/41

Тип 
структуры 

Соотношение 
количества 

слоев металла и 
слоев ПКМ 

Схема армирования 
КМ (содержание 

волокон в направлении 
армирования, %) 

Толщина 
слоя КМ, 

мм  

Толщина 
метал. 
слоя, мм 

Состояние 
металлич. листа 

перед 
формованием 

Алор 
Д16/41 

 
Алор 

Д16/41-В 

2/1;3/2 
 
 

2/1 

0°÷90° (51÷49%) 
 
 

0°(100%) 

0,2÷0,3 
 
 

0,25÷0,3 

0,3÷0,8 
 
 

0,3÷0,6 

Плакирование, 
хромовокислое 
или сернокислое 
анодирование, 
грунтовка  
ЭП-0234

 

№ 
Материалы

Свойства МПКМ в направлении армирования Алор Д16/41
2/1

Алор Д16/41-В 
2/1 Д16чАТВ 

1 Предел прочности при растяжении σв, МПа 430÷480 550 415
2 Предел текучести при растяжении σ0,2, МПа 260÷280 350 275
3 Упругости при растяжении Ев (МПа) 54000÷58000 62000 58500
4 Относительная деформация (%) 2,6 2,6 20

5 Малоцикловая усталость (МЦУ) при σ=160 

МПа (цикл) 80÷100 свыше 200 60÷80 

6 Скорость роста усталостной трещины (СРТУ) 
(мкм/цикл) 0,2÷0,4 0,1 5 
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соседних зонах 2319 час, кроме 1 стоппера пане�
ли №5, где после наработки 1094 л.час в соседней
от стоппера зоне обнаружена трещина длиной 34
мм, которая после наработки 3037 час выросла до
45 мм. Однако на другой панели, где установлено
3 стоппера, при наработке 3037 л.час. трещин не
отмечено. Из приведенных данных следует вывод
о повышении эксплуатационной надежности ре�
монта панелей за счет установки стопперов с на�
кладками из Алор Д16/41. Это объясняется по�
вышенными прочностными и усталостными ха�
рактеристиками МПКМ по сравнению с
алюминиевыми сплавами.

К такому же выводу пришли специалисты
фирм “АКЗО НОБЕЛЬ” (Нидерланды) и СЛС
(США), ведущие совместно с авиакомпаниями
аналогичные исследования. Кроме того, отмеча�
ется, что пониженный модуль упругости МПКМ
по сравнению с Д16чАТВ обеспечивает благо�
приятное перераспределение нагрузок между
первым и последующим рядами крепежа наклад�
ки стоппера и жесткости обшивки  и стоппера.

Ремонт с заменой обшивок и каркаса панелей,
установкой постоянных стопперов при докрити�
ческих повреждениях может проводиться в усло�

Серия, номер 
образца 

Материал ПС. 
Вид соединения 

Кол-во циклов до
разрушения, N, 

кцикл
σmax, МПа 

Характер разрушения
обшивки, длина трещины 

перед разрушением
13-1 
-2 
-3 
 
 

Д16 
клепка 

280,0
317,4 
518,0 
Nср=425 

100 

По трещине 85,5 
По трещине 105,8 
По крайнему ряду заклепок. 
Длина l не определена 

14-1 
 
-2 
-3 
 

Алор 
клепка 

386,0
 
514,0 
237,8 
Nср=379

100 

По крайнему ряду l – не
определена. 
По трещине 87,8 
 

15-1 
 
-2 
-3 
 

Д16 
клееклепка 

747,0
 
600,0 
281,6 
Nср=576

120 и 10
 
120 

По крайнему ряду l не 
определена. 
Трещина l=20мм не росла 

16-1 
 
 
-2 
-3 
 
 
-4 
 
 
 
-5 
 

Алор 
клееклепка 
 
 
 
 
 
Алор 
Клееклепка 
Образцы 
обшивки с 
трещиной 
поперечные 

Nср=840,0
 
 
 
 
 
 
Nср=326,0 

120
 
 
 
 
 
 
120 

Разрыв по основному 
металлу вне трещины и 
заклепочных швов. 
Остановка трещины при 
N=530,0, l=44,3 мм 
 
 
Разрыв по крайнему ряду 
заклепок l=22,7 при N=158,0 
 
Разрыв по крайнему ряду 
l=21,6 при N=320,0 

 
виях базовых аэродромов, ЦТО и РАТ изготови�
телей АТ, специализированных ремонтных заво�
дов. Исключением являются случаи, когда уста�
новка стоппера требуется для перегонки машины
на базовый аэродром (например, повреждение
предкрылка, эксплуатация с которым запрещает�
ся РЭ). В этом случае стоппер устанавливается с
применением специального крепежа с односторон�
ним подходом при монтаже, а допускаемая нара�
ботка согласуется с разработчиком АТ.

Для оперативного ремонта несиловых эле�
ментов ЛА в условиях промежуточных аэродро�
мов в 1996г. принято решение о разработке вре�
менных самоклеящих стопперов (ВСС). Сведе�
ния о применении такого ремонта получены от
зарубежных авиакомпаний и прошли ограничен�
ную опытную проверку в эксплуатации, недоста�
точную для введения в эксплуатацию.

Применение ВВС позволит обеспечить экс�
плуатационную надежность ЛА до очередного
ТО (наработка до 300 ч.). ВСС должны устанав�
ливаться силами технических бригад экипажей
в течение 0,5÷2,0 часов. При ремонте поврежде�
ний в деталях из МПКМ ВСС должны обеспе�
чить герметизацию зон микротрещин.

Таблица 3. Результаты усталостных испытаний постоянных стопперов
из Д16чАТВ1,2 и МПКМ АЛОР Д16/41
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Таким образом, применение постоянных стоппе�
ров из МПКМ или временных из фольгоплена по�
зволяет эксплуатирующим фирмам сократить поте�
ри от их простоев, повысить межремонтный период
эксплуатации, а также решать временные задачи по
защите зон повреждений от попадания туда корро�
зионных сред. В целом применение таких стопперов
должно расширяться за счет развития и производств
и создания новых видов материалов.

STOPPERS  ROLE  IN  INCREASE  OF  OPERATIONAL  RESOURCE
OF  DINAMICALLY  STRESSED  OF  AVIATION  MACHINERY  UNITS
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The results of researches of material influence and technology of installation constants stoppers on panels
with fatigue cracks are giving in the article. It is prouved, that constants Д16/41 ARALL stoppers connected
to damaged coverings panels by qlue riveting  have  advantage to constants D16chAT alloy stoppers.
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