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Рассмотрены результаты статических и акустических исследований авиационных конструкций из метал-

лополимерных материалов марки Алор Д16/41 и сравнение их с серийными конструкциями из алюминиевого 
сплава. 

 
Металлополимерные композиционные материалы, статические испытания, акустические испытания. 
 
При интенсивной эксплуатации само-

летов Ан-124-100 на коммерческих грузопе-
ревозках были выявлены десятки случаев 
преждевременного разрушения алюминие-
вых обшивок отсеков носка крыла, находя-
щихся в зонах с высоким уровнем виброаку-
стических нагрузок до 156 дБ и динамиче-
скими напряжениями до 31¸34 МПа  в  резо-
нансных режимах. Разрушения наблюдались 
при налётах от 204 до 740 часов при гаран-
тированном сроке эксплуатации – 700 часов. 
В отдельных случаях быстрое распростране-
ние и слияние усталостных трещин приводи-
ло к вырову  отдельных кусков материала из 
обшивки (рис.1). На основании проведённо-
го анализа статистики разрушений было ус-
тановлено, что причинами их являются виб-
роакустические воздействия. Предотвратить 
образование этих разрушений можно за счёт 
использования в авиационных конструкциях 
металлополимерных композиционных мате-
риалов (МПКМ).  

 

 
 

Рис. 1. Разрушение элементов предкрылка 
 

Опираясь на проведённые исследова-
ния по отработке технологических процессов 
обтяжки, гибки, штамповки листов МПКМ 
был изготовлен носок носовой части крыла 
(НЧК) самолёта АН-124. Схема типового се-
чения фрагмента носка габаритом  
1720´260´320 мм представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Общий вид отсека НЧК 
 

Конструкция опытных отсеков из Ало-
ра Д16/41 (рис. 3) состоит из конической 
обшивки одинарной кривизны с радиусом 
изгиба по передней кромке 25…30 мм с ус-
ловно плоской нижней частью и верхней ча-
стью по аэродинамическому обводу носка. 
Обшивка 1 выполнена единым листом 
МПКМ толщиной 1,3 мм  со структурой, по-
казанной на рис. 4. На обшивку устанавлива-
ется усиливающий пояс 2, который выпол-
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нен из МПКМ той же структуры. В перпен-
дикулярном к передней образующей направ-
лении обшивка подкреплена внутренним на-
бором –  носками нервюр,  состоящими из 
листовых стенок 4 с отбортовками в отвер-
стиях, и штампованными бортами и поясов 5 
из прессованного профиля таврового и тре-
угольного сечений, соединённых со стенка-
ми клёпкой. Обшивка и усиливающий пояс 
соединяются с поясами нервюр через слой 
клея ВК-27 заклёпочными соединениями. 
Усиливающий пояс введён для гашения ко-
лебаний, передающихся от находящейся в 
турбулентном потоке обшивки к стенкам 
носков нервюр. Сзади со стороны кессона 
крыла носок замыкается балкой, состоящей 
из листовой стенки 6, имеющей отбортован-
ные отверстия облегчения. Стенка балки 
имеет с обеих сторон стойки 3 из прессован-
ного профиля, которые спереди соединены 
со стенками нервюр носка, а сзади – с нер-
вюрами носовой части. К стенке балки за-
клёпочными швами сверху и снизу крепятся 
пояса 3 из прессованного профиля таврового 
сечения, на полках которых стыкуются об-
шивка носка и обшивка носовой части кры-
ла.  

 

 
 

Рис. 3. Сечение отсека носка носовой части крыла из 
МПКМ: 

1 – обшивка; 2 – усиливающий пояс; 3 – пояса;  
4 – стенка нервюры; 5 – пояс нервюры; 6 – стенка 

балки; 7 – расположение предкрылка 

 
 

Рис. 4. Структура МПКМ: 1 – лист Д16чАТВ толщи-
ной 0,5 мм, 2 – ткань СВМ арт. 56313; 3 – клеевая 

пленка ВК – 41 
 
Конструкция усиленного носка НЧК из 

Д16, как и для опытного отсека, состоит из 
конической обшивки с одинарной кривизной 
с радиусом изгиба по передней кромке 25¸30 
мм с условно плоской нижней частью и 
верхней частью по аэродинамическому об-
воду носка.  Обшивка из листа Д16чАТ-1,2  
подкреплена приклеенными клеем ВК-25 
подкладными листами по стыкам с поясами 
нервюр и балки.  В перпендикулярном к пе-
редней образующей обшивка подкреплена 
внутренним набором – носками нервюр, со-
стоящими из листовых стенок с вырезами, 
окантованными прессованным уголковым 
профилем, и поясов из прессованного про-
филя таврового сечения, соединённых со 
стенками клепкой. Обшивка и подкладные 
листы соединяются с поясами носков нервюр 
заклёпочным соединением. Сзади, со сторо-
ны кессона крыла, носок замыкается балкой, 
состоящей из листовой стенки и стоек из 
прессованного профиля. 

Испытания отсеков НЧК проводились в 
соответствии с программами, утверждённы-
ми разработчиком самолёта. При статиче-
ских испытаниях аэродинамическая нагрузка 
моделировалась с помощью парусиновых 
лямок и распределялась по верхней поверх-
ности носка. 

Нагружение осуществлялось через ры-
чажную систему с помощью силовозбудите-
ля. Нагрузка контролировалась электроди-
намометром по прибору типа КСМ (рис.  5).  
Общий вид монтажа отсека показан на рис.6. 
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Рис. 5. Схема статических и повторно-статических нагружений отсека НЧК 
 

 

 
Рис. 6. Статические и повторно-статические испы-

тания отсеков НЧК. Общий вид монтажа 

 
Испытания проводились в два этапа: 

первый – нагружение до максимальной экс-
плуатационной нагрузки (0,67Рр) с после-
дующим разгружением и осмотром конст-
рукции, второй – нагружение до расчётной 
разрушающей нагрузки (Рр=75,8 кН). В про-
цессе испытаний осуществлялись замеры 
напряжений. 

При испытаниях серийного отсека нос-
ка №1 до Рр=5,8 кН разрушений конструк-
ции не произошло. В целях доведения кон-
струкции носка до разрушения в 3 раза уве-
личена расчётная нагрузка. При повторном 
нагружении отсека носка №1 (Рр=17,4 кН) 
разрушений не произошло. 

Опытный отсек носка №7, изготовлен-
ный из Алор Д16/41 нерастянутой структу-
ры, испытывался на Рр=17,4  кН.  При испы-
таниях разрушений не произошло. Конст-
рукции испытанных отсеков представлены в 
табл.1. Результаты испытаний приведены в 
табл. 2 - 4. 
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Таблица 1. Распределение образцов по видам испытаний 

№ п/п Конструкция отсека НЧК Вид испытания 
1  

Серийный отсек из Д16 
 

Статические испытания 
2  Повторно-статические испытания 
3  Повторно-статические и акустические испытания 
4  Акустические испытания 
5  Акустические испытания 
6  Акустические испытания 
7  Опытный отсек  из Алор 

Д16/41 нерастянутой струк-
туры 

 

Статические испытания 

8  Повторно-статические испытания 
Акустические испытания 

9  Акустические испытания 
10  

Опытный отсек  из Алор 
Д16/41 растянутой структу-
ры 

 

Акустические испытания 
11  Статические испытания 
12  Повторно-статические испытания 
13  Акустические испытания 
14  Акустические испытания 

 
Таблица 2. Результаты статических испытаний отсеков 

№ отсека 
носка 

Наименование расчетного 
случая 

Расчетная  
нагрузка, 

Рр, кН 

Статическая 
прочность 

%Рр 

Основные  
результаты  
испытаний 

1 Равномерно распределенное 
нагружение 

5,8 340 Без разрушений 
17,4 344 То же 

7  То же 17,4 385 То же 

11  То же 17,4 378 Разрушение 
стойки 

 
Таблица 3. Распределение напряжений в отсеках НЧК при статическом нагружении 

№ отсека 
носка Схема нагружения № роз. Напряжения в отсеках НЧК, МПа 

smax smin tmax 

1 

случай 1 1 3,3 1,3 5 
2 1 -0,1 0,6 

случай 2 1 -44,4 22,9 33,7 
2 4,2 0 2,1 

случай 3 1 -58 32,2 45,1 
2 6 -0,5 3,3 

7 
случай 2 1 -4,2 -19,7 7,8 

2 2,3 0,7 0,8 

случай 3 1 -3,5 -27,7 12,1 
2 2,9 -0,6 1,2 

11 
случай 2 1 12,3 -1,3 6,8 

2 2,6 -0,5 1,5 

случай 3 1 18,3 -5 11,7 
2 3,9 -1,2 2,6 

ПРИМЕЧАНИЕ:  случай 1 – нагружение до 67% при Рр=5,8кН,  
                               случай 2 – нагружение до 67% при Рр=17,4кН,  
                               случай 3 – нагружение до 100% при  Рр=17,4кН 
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Таблица 4. Распределение напряжений в отсеках НЧК при статическом нагружении 

№ отсека 
носка 

Схема на-
гружения 

Напряжения по поверхности отсеков в зонах датчиков, МПа 
9 10 11 12 

1 
случай 1 2,3 4 -3,1 -4,3 
случай 2 6,1 14,2 -14,3 -18,9 
случай 3 8,2 20,5 -21,7 -29,1 

7 случай 2 4,6 13,9 -15,8 -18,6 
случай 3 7,5 20,6 -24,6 -28,4 

11 случай 2 6,3 17,8 -21,7 -22,3 
случай 3 9,6 25,8 -32,5 -33,8 

ПРИМЕЧАНИЕ:  случай 1 – нагружение до 67% при Рр=5,8кН,  
                               случай 2 – нагружение до 67% при Рр=17,4кН,  
                               случай 3 – нагружение до 100% при  Рр=17,4кН 
 
Анализ напряжений показал, что пре-

парированные зоны конструкции серийных и 
опытных отсеков мало нагружены примени-
тельно к нагрузкам испытаний. В поясах 
балки напряжения не превосходят по абсо-
лютной  величине  35  МПа,  а  по  обшивке 
60 МПа (для серийного отсека). При этом 
наблюдается относительно высокий уровень 
касательных напряжений в обшивке серий-
ного носка – 45 МПа. Для опытных носков 
из МПКМ касательные напряжения в 3 раза 
ниже, чем в серийных. 

При повторно-статических испытаниях 
отсеков носка НЧК было проверено 4 носка. 
На выносливость испытывались серийные 

отсеки носка №2, 3 и опытные отсеки носка 
№8 из Алор Д16/41 нерастянутой структуры, 
№12 – растянутой структуры. 

После наработки 100 тыс. циклов в 
конструкции носка №2 разрушения не про-
изошло. С целью доведения конструкции до 
разрушения, нагрузка была увеличена в 3 
раза и все остальные отсеки испытывались 
при максимальной нагрузке цикла Р=8,7кН. 
После наработки 150 тыс. циклов испытания 
прекращены. В конструкции отсеков носка 
№2, 3, 8, 12 разрушений не произошло, мик-
ротрещины не отмечены. Результаты испы-
таний приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Результаты повторно-статических испытаний отсеков НЧК 

№ отсека нос-
ка 

Наименование 
расчетного 

случая 

Нагрузка при 
испытаниях  

Ру, кН 

Число программных 
циклов до разруше-

ния 

Основные ре-
зультаты испы-

таний 

2  Равномерно 
распределенное 
нагружение 

2,9 100000 Без разрушений 
8,7 150000 Без разрушений 

3  8,7 150000 Без разрушений 
8  8,7 150000 Без разрушений 

12  8,7 150000 Без разрушений 
 

Из анализа результатов испытаний сле-
дует, что запас прочности во всех вариантах 
отсеков НЧК значительно превышает рас-
чётные параметры и данный вид нагружения 
не является критичным для  конструкций в 
составе крыла Ан-124-100. Кроме того, из 
этих испытаний видно, что конструкции от-
секов перетяжелены в статическом отноше-
нии. 

Акустические испытания отсеков про-
водились с целью сравнительной оценки ус-
талостной долговечности опытных носков 
крыла из МПКМ с серийными фрагментами. 
Испытания отсеков проводились в ревербе-
рационной камере (РК). Отсек вывешивался 
на амортизаторах перед рупором модулятора 
воздушного потока (МВП). Схема установки 
отсека в РК показана на рис. 7. 
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Рис. 7.  Установка отсека в реверберационной каме-
ре: а – вид спереди, б – вид на стенку балки 

 
Контроль за уровнем и спектром аку-

стической нагрузки проводился в центре от-
сека носка со стороны обшивки микрофоном 
типа 4136 фирмы «Брюль и Къер». Для зву-
коизоляции внутреннего объёма отсеков при 
акустическом нагружении отверстия в стенке 
балки закрывались толстыми поролоновыми 
заглушками. При снятии амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) за отсеком 
ставилась демпфирующая стенка. Для опре-
деления напряжённо-деформированного со-
стояния (НДС) отсеки препарировались тен-
зодатчиками (рис. 8).  

Испытания показали, что наиболее на-
груженной является нижняя поверхность от-
сека в клетках между нервюрами. Резко от-
личается форма АЧХ для исходного вариан-
та от отсека, выполненного с применением 
Алора Д16/41. Так, если для исходного отсе-
ка №4 в пролёте между нервюрами 95 и 96 
шп. максимальные напряжения в датчике №2 
достигают 20,7 МПа на частоте 212 Гц, то в 
отсеках №9 максимальные напряжения воз-
никают при резонансных частотах 232 Гц и 
695 Гц, достигая 9,8  и 11,6 МПа, соответст-
венно.  В отсеке №13,  выполненном из ком-
позиционного материала с растянутой при 
полимеризации структурой, максимальные 

резонансные пики наблюдаются на частотах 
252 и 760 Гц, причём напряжения на этих 
частотах достигают значений 6,1 и 17,7 МПа, 
соответственно. Тензодатчики на панелях 
№4, 9, 13, расположенные между нервюрами 
98-99 и 94-95, показывают более сложную 
зависимостью напряжений от частоты воз-
буждения. Так, если  для исходного отсека 
максимальные напряжения возбуждаются на 
частотах 540 и 322 Гц (вторая группа резо-
нансов), то для отсеков, выполненных с ис-
пользованием Алора Д16/41, максимальные 
напряжения возникают в первой группе ре-
зонансных частот. С ростом частоты возбу-
ждения уровень напряжений снижается. 
Кроме того, датчики №3, установленные в 
пролёте между шпангоутами 98-9 на отсеках, 
выполненных с применением АлораД16/41, 
показывают более высокие напряжения в 
первой группе резонансных частот, чем на 
исходном отсеке. 

 
 
Рис. 8. Схемы установки тензодатчиков 
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Датчики, установленные на стенках 
нервюр, на всех вариантах отсеков показы-
вают максимальные напряжения в первой 
группе резонансных пиков. Напряжения в 
отсеках, выполненных с применением Алора 
Д16/41, выше, чем в отсеках исходного вари-
анта. 

Акустические испытания серийного 
фрагмента №4 проводились на широкопо-
лосном спектре в полосе 63¸1000 Гц с сум-

марным уровнем 156 дБ. Первоначальная 
длительность испытания составила 203 часа. 
С целью форсирования испытаний суммар-
ный уровень нагрузки увеличили на 6дБ при 
неизменной форме спектра. Ресурсные ис-
пытания всех остальных фрагментов, как се-
рийных, так и опытных, проводились при 
суммарном уровне акустических нагрузок 
162 дБ. Результаты по продолжительности 
испытаний приведены в табл. 6. 

Таблица 6. Результаты испытаний отсеков НЧК 
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о 
по

-
яв

ле
ни

я 
ра

з-
ру

ш
ен

ий
, ч

. 
Характер  

разрушений 

О
бщ

ая
 н

ар
а-

бо
тк

а,
 ч

 

Примечание 

1 2 3 4 5 6 7 

4 

156дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
16,9 
В стенке нер-
вюры 5,9 583 

Разрушений нет 203 

Согласно ТР от 
18.12.89 испытания 
продолжены на ре-
жим 162 дБ 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
22,6 
В стенке нер-
вюры 11,4 

Трещины в обшивке 
и в стенке нервюры 
№93 

757 

Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения 
156дБ 

5 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–19 536 Трещина в стенке 
нервюры №96 

882 

Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения 156 
дБ 

В стенке нер-
вюры - 15,2 882 

Разрушение обшив-
ки и стенки нервюры 
№95 

6 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
25,9 
В стенке нер-
вюры–14,9 

410 Трещина в стенке 
нервюры №93 961 

Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения  
156 дБ 961 Разрушение стенки 

нервюр 93, 96, 96а 

3 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
22,4 63 Трещина в стенке 

нервюры 93 

457 

Отсек после по-
вторно-статических 
испытаний. 
  Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения  
156 дБ 

В стенке нер-
вюры–17,3 457 Разрушение стенки 

нервюры 93 

В стенке нер-
вюры–10,5 1781 

Критическая трещи-
на в обшивке вдоль 
нервюр 96а, 97 

8 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
28,7 1292 Трещина в обшивке 1781 

Отсек после по-
вторно-статических 
испытаний. 
Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения  
156 дБ 
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Окончание табл. 6 
1 2 3 4 5 6 7 

9 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
26,8 489 

Разрушение 2-х за-
клепок в районе кре-
пления обшивки к 
нервюрам №94, 95 1261 

Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения  
156 дБ В стенке нер-

вюры–16,1 1261 

Критические трещи-
ны в обшивке в рай-
оне нервюр 94, 95, 
99 

10 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
25,5 2330 Трещина в обшивке 

вдоль нервюры 96а 

2853 

Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения  
156 дБ 

В стенке нер-
вюры–9,3 2712 

Критические трещи-
ны в обшивке вдоль 
нервюр 96а, 95, 94, 
93 

13 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
22,1 

В стенке нер-
вюры–14,1 

2550 
Трещины в уголке 
крепления обшивки 
к нервюре 94 

3860 

Время наработки 
приведено к режи-
му нагружения  
156 дБ 

14 

162дБ в 
полосе 

80¸ 
1000Гц 

В обшивке–
27,9 1420 

Разрушение заклеп-
ки в районе крепле-
ния обшивки к нер-
вюре 

1720  

В стенке нер-
вюры–16,6 1720 

Разрушение закле-
пок и трещина в 
районе крепления 
обшивки к нервюре 
97 

 
Контроль целостности конструкции от-

секов проводился через каждый час наработ-
ки, а также перед началом и в конце испыта-
ний.  

Характерные разрушения элементов 
отсеков представлены на рис. 9 - 11. 

 
Рис 9. Характер разрушения от акустических нагру-
зок стенки нервюры из алюминиевого сплава Д16чАТ 

1,2. 

 
Рис.10. Разрушение клеезаклепочного шва обшивки  из  
Алор Д16/41 толщиной 1,3мм нерастянутой струк-

туры по низу нервюры при акустических испытаниях 
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Рис. 11. Разрушение заклёпок и микротрещины об-
шивки из Алор Д16/41 толщиной 1,3мм растянутой 

структуры 
 

Таким образом, проведённые испыта-
ния показали,  что ресурс отсеков из Алор 
Д16/41 по сравнению с отсеком из Д16 выше 
примерно в 4 раза. В процессе акустических 
испытаний в отсеках серийного варианта на-
блюдались разрушения стенок нервюр и об-
шивки на нижней поверхности, а в отсеках 
из МПКМ проходило разрушение заклёпок и 
обшивки, было установлено преимущество 
отсеков из МПКМ в 20-27 раз по сравнению 
с алюминиевыми при комплексной нагрузке 
(повторная статика и последующая акусти-
ка). 

Таблица 7. Сравнительные результаты испытаний отсеков НЧК 

Материал 
отсека Условия испытания 

Время, ч 
До появле-

ния  
разрушения 

До конца  
разрушения 

Д16чАТ Акустические нагрузки 162 дБ в полосе частот  
80¸1000 Гц 

510 867 
Алор 
Д16/41 2550 3350 

Д16чАТ Повторная статика трехкратной расчетной на-
грузкой 150000 циклов с последующей акустиче-
ской нагрузкой 162 дБ в полосе частот 80-1000Гц 

63 457 
Алор 
Д16/41 1580 1843 

 
Акустические испытания (табл. 7) по-

казали, что по ресурсу преимущество отсе-
ков из МПКМ для нерастянутой структуры и 
отсеков из МПКМ растянутой структуры по 
сравнению с отсеками из Д16 составляет со-
ответственно в 1,5 и 4 раза. Это подтвержда-
ет вывод о целесообразности применения 
МПКМ обеих структур в зависимости от 
требуемого для данной конструкции агрегата 
общего ресурса с целью обеспечения равно-
ресурсности всех сборочных единиц, входя-
щих в агрегат. 
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