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1. ВВЕДЕНИЕ

Конструкция планера современных летатель-
ных аппаратов во многих случаях более чем на 
50% состоит из композиционных материалов. 
Композиционные материалы обладают высо-
кой удельной прочностью и высокой удельной 
жёсткостью, что означает высокие прочностные 
и жесткостные характеристики высоконагружен-
ных авиационных конструкций при их малой 
массе. Применение композиционных материалов 
позволяет получать теоретические обводы аэро-
динамических поверхностей самолёта сложной 
геометрии двойной кривизны и очень высокого 
качества, что также повышает топливную эффек-
тивность самолета. В качестве примеров, можно 
отметить, что конструкция самолёта Boeing 787 
Dreamliner выполнена на более 50 % из компо-
зиционных материалов. В новом российском 
пассажирском магистральном самолёте МС-21 
КМ будут задействованы на 45% в общем объёме 
конструкции планера, большую часть из которых 
составляют слоистые полимерные углеродные КМ.

Одной из перспективных технологий произ-
водства крупноразмерных агрегатов конструкций 

летательных аппаратов из волокнистых композици-
онных материалов является вакуумная инфузия [1]. 
Жёстким требованием к технологии производства 
крупноразмерных агрегатов авиационных кон-
струкций и инфузионной оснастке для их изготов-
ления является обеспечение заданного теоретиче-
ского контура и качества поверхности изделия после 
формовки с обязательными удовлетворениями тре-
бований по качественной пропитке и соблюдению 
температурного режима полимеризации.

Использование повышенных температур в 
процессе инфузии позволяет получить высокие 
механические характеристики материала уве-
личить скорость пропитки и полимиризации, 
необходимые габариты формуемых изделий и 
повысить уровень управления процессом [2]. 
Полимеризация смолы и, соответственно, за-
крепление формы происходит в термокамере 
при температуре 200°C. Форма поверхности в 
момент полимеризации определяется деформи-
рованным состоянием системы “панель – стрин-
герная оснастка – формообразующая поверхность 
–рама оснастки” под действием нагрузок от 
собственного веса и термических деформаций. 
Из-за существенной разности в коэффициентах 
линейного расширения материалов оснастки и 
изделия деформированное состояние системы 
является достаточно сложным.

2. КОНСТРУКЦИЯ ИНФУЗИОННОЙ ОСНАСТКИ

Для изготовления элементов силовых кон-
струкций, имеющих аэродинамические поверхно-
сти, применяется оснастка (рис. 1), состоящая из:

- пространственной конструкции ферменного 
типа, обычно из стали, называемая для краткости 
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далее рама, одна из «граней» которой ориентиро-
вочно соответствует будущей аэродинамической 
поверхности (рис. 1, позиция 1),

- предварительно отформованная оболочка - 
формообразующая поверхность (рис. 1, позиция 
2) из слоистого композиционного материала, по-
добного материалу изделия, с квазиизотропной 
структурой армирования.

- вертикальных стоек (рис. 1, позиция 3), 
соединяющих раму с формообразующей по-
верхностью. Стойки позволяют корректировать 
в определенных пределах форму поверхности, 
а с другой стороны обеспечивают ее жесткость;

- стержней из инвара, укладываемых сверху 
слоя препрега, и используемых для формования 
стрингеров изготавливаемой детали.

Рис. 1. Конструкция инфузионной оснастки

    Основными причинами искажения аэроди-
намической поверхности агрегата, изготавлива-
емого по данной технологии, могут быть дефор-
мации рамы под действием собственного веса и 
термоупругие деформации сложной технической 
системы, состоящей из рамы, стоек, формообра-
зующей поверхности и инварных стержней для 
формования стрингеров.

Задача минимизации деформаций рамы под 
действием собственного веса решается относитель-
но просто методами структурной оптимизации, 
которые базируются на хорошо известных из стро-
ительной механики правилах образования фер-
менных конструкций. Подробные рекомендации 
по обеспечению высокой жесткости конструкции 
рамы и корректного соединения рамы с формоо-
бразующей поверхностью основаны основанные на 
идеях топологической модификации конструкций 
[3] и представлены в работах [4, 5]. Рекомендации 

по корректному соединению деталей оснастки из 
материалов с различным коэффициентом темпе-
ратурного расширения представлены в [6].

Рассмотрим более подробно вопрос учета тем-
пературных деформаций и выбора материла рамы.

3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ДЕФОРМАЦИЙ ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ИНФУЗИОННОЙ ОСНАСТКИ

Для описания векторного поля перемеще-
ний формообразующей поверхности выбрана 
система координат, представленная на рис. 2. – 
продольная ось X направлена вдоль линии гиба 
формообразующей поверхности, поперечная ось 
Y - перпендикулярно линии гиба в горизонталь-
ной плоскости, вертикальная ось Z – направлена 
вверх и дополняет систему координат до правой 
тройки векторов.

 

Рис. 2. Система координат для описания                   
перемещений формообразующей поверхности

Перемещение формообразующей поверх-
ности при нагреве оснастки можно разделить на 
следующие компоненты (рис. 3):

твердого тела изолированного расширения стесненияD D D D  
   

, 
где твердого телаD


 – перемещение формообразующей 

поверхности как твердого тела, вследствие движе-
ния вместе с расширяющейся рамой оснастки,

изолированного расширенияD


 – свободное расшире-
ние статически определимой изолированной 

 

Рис. 3. Компоненты вектора перемещений нагретой формообразующей поверхности
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формообразующей поверхности, определяемое 
свойствами ее материала,

стесненияD


 – перемещения формообразующей 
поверхности, вызванное ее стеснением крепеж-
ными элементами, обеспечивающими связь фор-
мообразующей поверхности с рамой оснастки.

Для моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния нагретой крупнораз-
мерной инфузионной оснастки из материалов 
с различным коэффициентом температурного 
расширения используется модуль StaticStructural 
системы ANSYS. Результатом проводимого расче-
та являются поля напряжений и перемещений, за-
данные в узлах сетки. Таким образом, в результате 
расчетов в системе ANSYS может быть получен 
вектор полных перемещений D


. Основная про-

блема интерпретации полученного результата 
является, заключается, в том, что не все ком-
поненты рассчитанного вектора перемещений 
формообразующей поверхности в ходе нагрева 
оснастки отражаются на форме изготавливаемой 
детали. Обладая знаниями, по допускам формы 
изготавливаемой детали, важной задачей являет-
ся корректная оценка допустимых перемещений 
формообразующей поверхности, для проверки 
допустимости решений, принятых при проекти-
ровании оснастки.

Рассматривая задачу формования изделий 
методом вакуумной инфузии, отметим, что малые 
перемещения формообразующей поверхности как 
твердого тела не отражаются на технологическом 
процессе и характеристиках изготавливаемой 
детали, поэтому при оценке качества изготавлива-
емой детали, перемещение формообразующей по-
верхности как твердого тела необходимо вычитать 
из полученных в результате расчетов значений 
вектора перемещений.

Формообразующая поверхность рассмотрен-
ных инфузионных оснасток состоит из углепла-
стика – материала, совпадающего с материалом 
детали. Поэтому свободное температурное рас-
ширение изолированной формообразующей по-
верхности совпадает со свободным температур-
ным расширением изготавливаемой детали и не 
приводит к короблению детали и возникновению 
в ней температурных напряжений. После охлаж-
дения детали и оснастки перемещения, вызван-
ные изолированным расширением формообра-
зующей поверхности, будут устранены, поэтому 
их также надо вычитать из оценки перемещений 
формообразующей поверхности при ее нагреве.

Для выделения перемещений формообразу-
ющей поверхности, вызванных ее стеснением, 
вычтем из рассчитываемого в системе ANSYS век-
торного поля ее полных перемещений переме-
щения формообразующей оснастки как твердого 
тела и ее перемещения вследствие свободного 
температурного расширения.

стеснения твердого тела изолированного расширенияD D D D  
   

.

Для оценки качества производства детали, 
изготавливаемой из материала имеющего коэф-
фициент линейного температурного расшире-
ния, совпадающий с коэффициентом линейного 
температурного расширения формообразующей 
поверхности, допустимые отклонения формы 
детали необходимо сравнивать именно с макси-
мальным модулем векторного поля перемеще-
ний, вызванных стеснением формообразующей 
поверхности стесненияD


, поскольку именно эти 

перемещения не устраняются после завершения 
технологического процесса и определяют нару-
шения формы и качества поверхности изготав-
ливаемой детали.

Для проведения описанного выше вычи-
тания, результаты расчета, записанные ANSYS 
Workbench в виде текстового файла, содержа-
щего номера узлов и значения проекций пере-
мещений, импортируются в MATLAB. В системе 
MATLAB проводится покомпонентное вычитание 
векторных полей перемещений, оценка макси-
мального значения перемещений, вызванных 
стеснением формообразующей поверхности и 
визуализация полученных результатов. В системе 
MATLAB затруднено построение поверхностей 
результатов, определяемых в узлах сетки конеч-
но-элементной модели, поэтому для построения 
графиков результатов используется «Программа 
FEMSurfPlot визуализации результатов анализа 
поверхностных конечно-элементных моделей в 
системе МАТLАВ» [7].

4. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 
ИЗОЛИРОВАННОЙ ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ИНФУЗИОННОЙ ОСНАСТКИ

Применим предложенную выше методику 
для оценки температурных деформаций одного 
из примеров инфузионных оснасток. Свободное 
расширение изолированной формообразующей 
поверхности представлено на рис. 4. Для оценки 
перемещений формообразующей поверхности, 
вызванных ее стеснением, будем вычитать век-
торное поле этих деформаций.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ 
АВТОКЛАВНОЙ ОСНАСТКИ, РАМА 
КОТОРОЙ ИЗГОТОВЛЕНА ИЗ СТАЛИ

Температурный расчет инвазионной ос-
настки с рамой из стали при нагреве до 200°С 
проводится при ее расположении на всех опо-
рах под действием силы тяжести. Перемещения 
формообразующей поверхности при нагреве ос-
настки относительно центра формообразующей 
поверхности представлены на рис. 5. Особенно 
неблагоприятными являются вертикальные 
перемещения (рис. 5в), которые вносят вол-
нообразный характер поверхности и снижают 
качество поверхности изготавливаемой детали.
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Модуль перемещений формообразующей 
поверхности оснастки с рамой из стали, вызван-
ное стеснением формообразующей поверхности 
крепежными элементами, обеспечивающими 
связь формообразующей поверхности с рамой 

оснастки, построенные по описанной выше ме-
тодике представлены на рис. 6.

Максимальное значение модуля перемеще-
ний формообразующей поверхности, вызванных 
ее стеснением, составило 2,76 мм, что значитель-

) )  
 

) )
Рис. 4. Перемещения свободно нагретой формообразующей поверхности, мм: 
а – продольные, б – поперечные, в – вертикальные, г – модуль перемещений

Рис. 5. Перемещения формообразующей поверхности нагретой оснастки с рамой из стали, мм: 
а – продольные, б – поперечные, в – вертикальные, г – модуль перемещений

)  )  

)  ) 

Рис. 6. Модуль перемещений формообразующей поверхности оснастки с рамой из стали, 
вызванных стеснением формообразующей поверхности, мм
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но превышает требуемые 0,5 мм, что показывает 
плохое удовлетворение стали требованиям к 
материалам рамы инфузионных оснасток, рабо-
тающих при высоких температурах. Кроме, того, 
исследование напряженно-деформированного 
состояния нагретой оснастки показало, что боль-
шая разница в коэффициентах линейного темпе-
ратурного расширения стальной основы рамы и 
формообразующей поверхности из композици-
онного материала приводит к большим напряже-
ниям в крепежных элементов формообразующей 
поверхности и вблизи точек их закрепления, что 
также не позволяет рекомендовать сталь для ис-
пользования в инфузионных оснастках.

6. ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ АВТОКЛАВНОЙ 
ОСНАСТКИ, РАМА КОТОРОЙ ИЗГОТОВЛЕНА 

ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

Температурный расчет инвазионной оснаст-
ки с рамой из углепластика, с коэффициентом 
температурного расширения, аналогичного 
коэффициентам температурного расширения 
формообразующей оснастки и изготавливаемой 
детали при нагреве до 200°С проводится при ее 
расположении на всех опорах под действием 
силы тяжести. Перемещения формообразующей 
поверхности при нагреве оснастки относительно 
центра формообразующей поверхности пред-
ставлены на рис. 7.

Модуль перемещений формообразующей 
поверхности оснастки с рамой из углепалстика, 
вызванное ее стеснением крепежными элемента-
ми, обеспечивающими связь формообразующей 
поверхности с рамой оснастки, построенные по 
описанной выше методике представлены на рис. 
8. Максимальное значение модуля перемещений 
формообразующей поверхности, вызванных ее 
стеснением, составило 0,34 мм, что находится 
в пределах требований 0,5 мм, что показывает 

значительные преимущества использования 
композиционного материала в изготовлении 
рамы оснастки. Средний модуль расхождения 
температурного расширения нагруженной и не-
нагруженной поверхности по всем узлам сетки 
формообразующей поверхности равен 0,0879 мм. 
Соответствие линейных расширений нагретых 
рамы и формообразующей поверхности приво-
дит к отсутствию их относительного смещения 
при нагреве и устраняет причину высоких напря-
жений в связывающих их вертикальных стойках.

7. ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования 
разработана методика оценки температурных 
остаточных деформаций формообразующей по-
верхности инфузионных оснасток, вызванных ее 
стеснением, крепежными элементами, обеспечи-
вающими связь формообразующей поверхности 
с рамой оснастки.

Применение представленной методики для 
исследования нагретых крупноразмерных осна-
сток для изготовления агрегатов авиационных 
конструкций методом вакуумной ифнузии по-
зволило сравнить точность повторения теорети-
ческого контура аэродинамических поверхностей 
в ходе технологического процесса при исполь-
зовании различных материалов рамы оснастки 
– стали и композиционного материала.

На основе анализа напряженно-деформи-
рованного состояния нагретой инфузионной 
оснастки, выполненной из различных материа-
лов (сталь и углепластик) можно дать рекомен-
дацию по предпочтительному изготовлению 
всей инфузионной оснастки, включая раму, из 
композиционных материалов, аналогичных по 
коэффициенту температурного расширения с 
материалом формуемой детали.

)  ) 

) )  

 Рис. 7. Перемещения формообразующей поверхности нагретой оснастки с рамой из углепластика, мм: 
а – продольные, б – поперечные, в – вертикальные, г – модуль перемещений
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