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Анализ стратегий развития российских инте-
грированных структур показывает, что дальней-
шее развитие авиастроения в России так же не-
возможно без использования новых материалов 
с кардинально улучшенными служебными харак-
теристиками и технологий переработки [1].

В связи с этим исследователи все чаще обра-
щают свое внимание на «гибридные» материалы, 
состоящие из различных разнородных сплавов 
и полимеров [2, 3, 4]. Сочетание разнородных 
материалов позволяет не только объединить по-
лезные свойства отдельных составляющих, но и 
получить совершенно новое качество, которым 
исходные материалы не обладают. Металлопо-
лимерный композиционный материал (МПКМ) 
СИАЛ (зарубежный аналог GLARE) сочетающий 
слои алюминия и стеклопластика, обладает вы-
сокой прочностью, пожаростойкостью, а главное 
его характеристики СРТУ в 3-5 раз ниже, чем в 
листах высокоресурсных алюминиевых сплавов. 
Уникальная комбинация характеристик СИАЛа 
делает это материал перспективными для стро-
ительства самолетов нового поколения и ремон-
та эксплуатирующейся техники. Отличительной 
особенностью данного материала является воз-
можность получения требуемой анизотропии 
свойств, что обеспечивается выбором количества 
слоев, а также регламентированной укладкой 
стекловолокна по различным направлениям. 

Компания «Airbus» широко использует мате-
риал GLARE в гражданском и транспортном са-
молете А-380 (экономия массы составила 500 кг) 

для обшивок фюзеляжа, хвостового оперения, со-
единительных лент [3, 4, 5]. СИАЛ на базе листов 
1441 используется для молниезащитных элемен-
тов обшивки крыла самолета Бе-103. Он обеспе-
чивает повышенный ресурс и весовую эффектив-
ность перспективных российских конструкций 
авиационной техники и рекомендован в качестве 
обшивок, противопожарных перегородок, соеди-
нительных лент, поясов безопасности (стоппе-
ров). СИАЛ внесен в перечень материалов для 
среднемагистральных самолетов МС-21 и Ту 204-
СМ, но этому предшествовал длительный период 
времени, посвященный разработке структуры 
материала, технологии его получения и перера-
ботки [6]. Это связано с тем, что авиакомпании в 
отношении новых материалов весьма консерва-
тивны и фактически тяжело соглашаются приме-
нять их в своём самолёте.

В последнее время начали разрабатываться 
гибридные материалы на основе высокопроч-
ного сплава В-1469 и ресурсного сплава 1441, 
данное сочетание сплавов совместно со стекло-
пластиком позволяет дополнительно повысить 
весовую эффективность, прочность, несущую 
способность и жёсткость авиационной кон-
струкции [7, 8]. Слоистый гибридный материал 
для обшивки крыла может включать в себя: мо-
нолитные листы увеличенной толщины из алю-
миний-литиевых сплавов, СИАЛа и прослойки 
стеклопластика (рис.1) [9].

Проведённые ВИАМом и Дельфтским уни-
верситетом исследования материалов СИАЛ И 
GLARE показали, что надёжность и ресурс авиа-
ционной конструкции зависят от свойства мате-
риала и её способности не разрушаться, сохра-
няя несущую способность при повреждениях. 
Такую способность конструкции можно разбить 
на два определяющих фактора, а именно обе-
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спечение надёжности за счёт свойств матери-
ала, и за счёт структурной особенности самой 
конструкции (рис. 2) [10, 11]. 

Возможность варьировать структурой ли-
стов МПКМ позволяет достаточно эффективно 
управлять повреждаемостью конструкций пане-
лей самолёта на уровне материала, то есть пре-
дотвращать развитие и противостоять появле-
нию новых усталостных повреждений: трещин, 
вмятин, и т.д. Главным критерием для МПКМ 
является «не разрушаемость конструкции при 
усталостном нагружении, пока повреждение не 
станет обнаруженным» [5]. Этот критерий при-
водит к почти постоянному уровню распростра-
нения усталостной трещины, что и облегчает 
управлять развитием повреждений. Управление 
повреждаемостью авиационной конструкции 
из МПКМ на уровне материала, позволяет соз-

давать конструкцию меньшего веса, не снижая 
при этом её надёжность.

Помимо рассмотренных преимуществ дан-
ный материал показал хорошую стойкость к 
ударам молнии, за счёт хорошей электрической 
пропускаемости слоёв алюминия, в материале не 
происходит расслоения, а слои полимера предот-
вращают сквозное прожигание в листе (рис. 3).

В проведенной работе [12] по созданию кон-
струкций панелей топливных баков был исполь-
зован материал типа СИАЛ на основе алюмини-
евого сплава 1441 для самолета амфибии Бе-103. 
При этом была решена задача создания легких 
молниестойких панелей. В результате испыта-
ний панели из МПКМ (рис. 4) наблюдалось про-
плавление только первого металлического слоя, 
при этом температура горячих точек не превы-
шала 100 °С.

Рис. 1. Схема слоистого гибридного материала

а)

б)

Рис. 2. Обеспечение надёжности конструкции:
а) свойствами материала; б) структурной особенностью

Рис. 3. Повреждение от удара молнией на панели GLARE
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Долговечность, очень часто, это один из 
определяющих факторов. Как всегда и проис-
ходит с новыми материалами, так и в случае с 
металлополимерами, вопрос по увеличению 
ресурса за счёт применения нового материала 
оставался спорным до начала практического 
применения. Одной из проблем, применения 
МПКМ стала максимальная рабочая темпера-
тура материала, так как пока самолёт на земле, 
поверхность обшивки может сильно нагреться. 
Стоит также отметить, что характеристики ма-
териала превосходящие по многим параметрам 
характеристики алюминия были под сомнени-
ем, разработчики опасались снижение прочно-
сти нового материала относительно теоретиче-
ских расчётов, ведь тогда ожидаемого снижения 
веса конструкции не произойдёт и применение 
данного материала станет невозможно. Потре-
бовалось много времени, прежде чем все ре-
зультаты исследований были получены, и мате-
риал стало возможным установить на самолёт.

Авиастроительные компании увидели, что 
СИАЛ (GLARE) фактически решал эксплуатаци-
онные и проблемы обслуживания, так как он 

обладает большей усталостной стойкостью и 
менее уязвим при воздействии коррозии, чем 
алюминиевый сплав. Ими было принято реше-
ние о внедрении данного материала в авиаци-
онные агрегаты. Примером данного решения 
является панель (рис. 5) конструктивно пред-
ставленная совместно с набором подкрепляю-
щих элементов.

Примером возможности получения равно-
прочной конструкции крыльевой панели из 
МПКМ СИАЛ является гибридная панель крыла 
самолета Ту-204 [9, 13] представленная на рис. 6. 

Для серийного изготовления крупногаба-
ритных листов МПКМ используют автоклавное 
формование. В этом случае панели из СИАЛа 
(GLARE) изготавливаются с помощью послой-
ной ручной или автоматизированной выклад-
ки алюминиевых листов и слоёв препрега на 
больших выклеечных оснастках, таким образом, 
получают панели габаритами до 12×3,0 м. Плав-
ность поверхности достигается технологией 
самоформования листов [14, 15]. Для преодоле-
ния металлургических проблем изготовления 
крупногабаритных (20,0×3,0 м) тонких листов 

Рис. 4. Панель после испытаний на молниестойкость 
(наружная сторона слева, внутренняя сторона – справа)

Рис. 5. Собранная панель из GLARE [6]
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алюминиевых сплавов, разработана технология 
сращивания, когда изготовление листа МПКМ 
происходит из листов небольших габаритов, в 
этом случае габариты ограничиваются только 
размерами автоклава, в котором склеиваются 
пакеты слоёв МПКМ [16]. Формообразование 
деталей одинарной и двойной кривизны – аэро-
динамических поверхностей агрегатов крыла, 
оперения, фюзеляжа и мотогондолы произво-
дится формованием в автоклаве. Поэтому при 
проектировании производят членение агре-
гатов с обшивочными панелями, обеспечива-
ющие необходимые расчётные деформации, 
допустимые при таком формообразовании. По 
такой технологии изготовлены панели фюзеля-
жа самолёта А-380, так же эта технология была 
опробована в ФГУП ВИАМ [17].

Использование тонких алюминиевых сло-
ёв больших габаритов в составе МПКМ требует 
особых условий и подходов. Это связано с тем, 
что на стадии подготовки алюминиевых слое 
(транспортировка, обезжиривание, анодирова-
ние) возникают дефекты в виде местных «зало-
мов», царапин, загибов, которые не устраняют-
ся в процессе формования листов в автоклаве и 
могут повлиять на механические характеристи-
ки панелей из СИАЛа. В целях исключения «за-
ломов» на листах алюминия возникающих при 
их транспортировке используют скатывание 
отдельного листа в рулон. Для предотвращения 
возникновения дефектов на алюминиевых ли-
стах и искривления армирующих волокон при 
транспортировке собранного пакета в автоклав 
используют специальные прижимы и фиксато-
ры на оснастке.

Перед сборкой и склеиванием МПКМ листы 
алюминия подвергаются анодированию для полу-
чения хорошей адгезии со стеклопластиком. Со-
бранный и готовый к формованию пакет СИАЛа 
помещают в вакуумный мешок и вакуумируют. 
Это необходимо для постоянного выведения ле-
тучих веществ из межслойного пространства вы-
ложенных слоев препрега при предварительном 
их уплотнении. При отсутствии качественного ва-

куумирования механические свойства материала 
в изделии снижаются.

Методы изготовления крупногабаритных 
листов МПКМ включают ручную или автомати-
зированную выкладку слоев препрега с после-
дующей пропиткой армирующих волокон поли-
мерным связующим.

Последовательность всего процесса изготов-
ления деталей и агрегатов из МПКМ поопераци-
онно представлена на рис. 7 [15].

Существенное обновление используемых в 
производстве технологий происходит прибли-
зительно один раз в 10 лет, но внутри этого цик-
ла идет непрерывная качественное развитие 
существующих технологий [3]. Рост применения 
композиционных материалов в различных из-
делиях и увеличение объемов их производства 
требуют значительного повышения автомати-
зации технологических процессов. Одним из 
способов повышения автоматизации процесса 
получения листов СИАЛа (GLARE) является при-
менение метода VARTM – вакуумной пропитки. 
[14] Такой способ изготовления позволяет по-
низить затраты и получать крупногабаритные 
панели. Эпоксидное связующее пропитывает 
слои ткани через отверстия в слоях металла как 
показано на рис. 8, 9. Пропитка смолой осущест-
вляется вдоль стеклоткани через отверстия в 
фольге.

Отработка технологии получения листов 
МПКМ с помощью вакуумной пропитки слоев 
ткани, показало, что метод VARTM может обе-
спечить достойное качество МПКМ с ограничен-
ной потерей усталостной стойкости, с достаточно 
равномерным распределением в них уровня на-
пряжений, что обеспечивается небольшими глу-
хими отверстиями в общем пакете слоёв детали.

Проведенный анализ применения МПКМ в 
конструкциях авиационного назначения пока-
зал, что эти материалы наиболее удачно сочета-
ют в себе способность сплавов к пластичности, 
при одновременном увеличении прочности и 
трещиностойкости за счет волокон КМ. Уста-
лостная прочность самолетной конструкции 

Рис. 6. Конструктивно-подобный образец из фрагмента слоистой гибридной панели крыла
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обеспечивается как структурной особенностью 
конструкции, так и непосредственно свойства-
ми материала из которого она изготовлена. Осо-
бенностью обеспечения  усталостной прочности 
на уровне материала, являются слои КМ, раз-
гружающие слои металла, перераспределяя на-
пряжения в материале. Это в свою очередь по-
зволяет управлять процессом повреждаемости 

в локальном масштабе. Надёжность на струк-
турном уровне обеспечивается разработкой 
конструкции гибридной структуры, с необхо-
димыми локальными изменениями послойной 
структуры материала. Как результат повыша-
ется весовая эффективность (за счет меньшей 
плотности, чем у алюминиевого сплава) и жест-
кость конструкций.

Рис. 7. Последовательность процесса производства панелей фюзеляжа из МПКМ
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Рис. 8. Изготовление МПКМ с помощью метода VARTM

Рис. 9. Поэтапная демонстрация процесса пропитки армирующих слоёв 
в образце МПКМ с соответствующим теоретическим представлением
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Проведенные исследования показали, 
что материалы GLARE (аналоги СИАЛа) эф-
фективно использованы компанией Airbus 
для верхней обшивки фюзеляжа самолета 
А-380 и других элементов. Компания ТАНТК им. 
Бериева используют СИАЛ для молниезащитных 
элементов обшивки крыла и топливных баков 
самолета Бе-103. Для российских разработчиков 
авиационной техники МПКМ рекомендованы 
в качестве обшивок, перегородок, поясов без-
опасности, обеспечивающих повышенный ре-
сурс и весовую эффективность перспективных 
конструкций. 
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Metalpolymer composite materials (МPCM) represent an intermediate link between conventional metal alloys 
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