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Аннотация. Проведено исследование влияния материалов ЖС – 32 и ВЖМ – 4, а так-
же геометрии охлаждающих каналов на запас прочности лопатки 1 ступени турбины 
ТРДД.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В процессе эксплуатации летательных 
аппаратов возможны повреждения отдель-
ных участков планера. В процессе ремонта 
силовые элементы с большими поврежде-
ниями нужно удалять. Замена поврежденно-
го силового элемента в подавляющем боль-
шинстве случаев требует конструктивного 
изменения ремонтируемого участка. При 
этом меняются прочность, жесткость и 
устойчивость силового элемента, увеличи-
вается масса конструкции, возникает опас-
ность нарушения внешних обводов несущих 
поверхностей. 

Значительные отклонения перечислен-
ных параметров от исходных значений мо-
гут вызвать нарушение работоспособности 
отремонтированных участков и всего лета-
тельного аппарата в целом. Отклонение 
жесткости отремонтированного участка от 
исходной вызывает изменение величины 
упругой деформации процесса полета и ис-
кажение геометрической формы внешних 
обводов, т.е. изменение аэродинамических 
характеристик и ухудшение летных качеств 
летательного аппарата. Как увеличение, так 
и уменьшение жесткости вызывает пере-
распределение нагрузки, вызывающее 
уменьшение выносливости перегруженного 
элемента. 

Анализируя наиболее распространенные 
существующие  методы  ремонта  композици- 
 

онных конструкций, можно точно выявить их 
последовательность, расходные материалы, 
положительные и отрицательные эффекты. 

За основу берется ремонт композици-
онной обшивки элерона. Для упрощения 
представляется элерон в виде пластины, 
состоящей из обшивки, слоистого материа-
ла и подкрепляющими элементами. Элерон 
снят с крыла и поставлен на специальный 
ремонтный стол (стенд). Начальные опера-
ции по вырезу повреждения и подготови-
тельным операциям будем считать выпол-
ненными. 

Способ подразумевает поэтапное вы-
полнение ремонта [1]: 

• наносится антиадгезив на оснастку и 
выжидается время для ее отвердевания, 
протирается тканью; 

• накладывается слой с адгезионными 
свойствами, выходя за площадь формируе-
мого фрагмента обшивки; 

• после отвердевания проводится пер-
вое уплотнение (рис. 1); 

• пленку скручивают в рулон и убира-
ют на хранение, а вакуумный мат убирают и 
кладут в сухое и чистое место; 

• интегрируются композиционные 
конструкции в оснастку и придаются нуж-
ные механические характеристики и формы, 
где происходит сцепление с фрагментом 
обшивки; 
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• накладывается двухсторонняя клейкая 
лента, не заходящая на площадь отверстия в 
обшивке. Затем устанавливают электропро-
водящий слой, за пределы контуров двух-
сторонней клейкой ленты, и защитную бу-
магу; 

• проводят новое уплотнение. Убирается 
припуск сетки, выступающий за форму, 
обозначенный двухсторонней клейкой лен-
той. В заключении проводят повторное 
уплотнение слоев, и готовая деталь показа-
на на рис. 2. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Готовое отремонтированное изделие: 1− оснастка; 2 − слой с антиадгезионными свойствами; 

7− двухсторонняя клейкая лента; 8 − электропроводящий слой 

 

 
Рис. 1. Первое уплотнение: 1− оснастка; 2− слой с антиадгезионными свойствами; 4− вакуумный мат;  

5− пленка с упругими свойствами; 6− клапан; 11− вакуумный шланг 
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Необходимо оценить работоспособность 
конструкции под заданными нагрузками. 

Расчет выполняется в соответствии с ме-
тодическими указаниями [2]. 

В этом случае элерон схематизируется 
балкой, шарнирно размещенной в крыле.  

Элерон представляется в виде балки, за-
крепленный на четырех опорах. Так как эта 
система статически неопределима, то заме-
няем две опоры на их реакции и вычисляем 
их с помощью метода сил [4, 5], расчет про-
изводится с помощью [3]. 

При расчете на прочность нахлесточ-
ного клеевого соединения размер нахлест-
ки может быть определен из условия рав-
нопрочности соединяемых деталей и клее-
вого шва: 

𝑙𝑙 = δ ∗
σ𝑝𝑝
τ𝑐𝑐

,  

 
 

 

 

 

В табл. 1 приведены расчеты результи-
рующей силы отклоняемого элерона на раз-
ных скоростях и высотах. 

Результаты расчетов для построения 
схемы внешних нагрузок сводим в табл. 2, 
где δ − толщина склеиваемых деталей; 
 σ𝑝𝑝 − допускаемое напряжение на растяже-
ние этих деталей; τ𝑐𝑐  − допускаемое напря-
жение на срез клеевого шва. 

Расчет на прочность клеевого шва 
нахлесточного соединения производят по 
формуле: 

τ𝑐𝑐′ =
𝐹𝐹

(𝑏𝑏 ∗ 𝑙𝑙)
≤ [τ𝑐𝑐′ ], 

где 𝜏𝜏𝑐𝑐′  − расчетное напряжение на срез в 
клеевом шве; F − сила, действующая на со-
единение; b − ширина соединяемых деталей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица  2  

Результаты расчетов внешних нагрузок 

№ сечения  𝑍𝑍𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴  𝑞𝑞𝑦𝑦𝑦𝑦КР 𝑞𝑞𝑦𝑦𝑦𝑦 

Размерность - м Н/м Н/м Н/м 

1 2 3 4 5 6 

1 1,000 0,500 79711 152 79864 

2 0,800 0,400 79711 244 79955 

3 0,600 0,300 79711 335 80047 

4 0,400 0,200 79711 427 80138 

5 0,200 0,100 79711 518 80229 

6 0,000 0,000 79711 608 80320 

 

Таблица 1  

Расчет результирующей силы 

H, км ϕ 𝐶𝐶𝑦𝑦 𝐶𝐶𝑥𝑥 𝜌𝜌, кг/м3 𝑈𝑈, м/с 𝑌𝑌, Н 𝑋𝑋, Н 𝑅𝑅, Н 

10,6 1 0,16 0,0075 0,376 252,7 2650 124 2653 

5 3 0,23 0,0112 0,736 194,4 4416 246 4421 

3 4 0,3 0,014 0,909 166,6 5226 243 5232 
 



14      Технические науки              Молодежный Вестник  УГАТУ                  2019. № 2 (21) 

По технологическим картам Boing раз-
решается делать ремонт трещины в один 
дюйм в зоне сота, т.е. 𝑙𝑙 ≥ 25,4 мм. Исход-
ные данные для расчета длины нахлестки: 
δ = 0,002 м; b = 0,0254 м (один дюйм);  
σ𝑝𝑝 = 1,27 ГПа; τ𝑐𝑐 = 32 МПа, был выбран 
клей ВК-41 с учетом технологического про-
цесса, времени хранения, температуры 
отвердевания и высоким показателем, до-
пускаемым напряжением на срез. 

𝑙𝑙 = 0,002 ∗
1,27 ∗ 109

32 ∗ 106
= 0,0793 м; 

τ𝑐𝑐′ =
49880

(0,0254 ∗ 0,0793)
∗ 106 = 24,74 МП ≤ 32 МПа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, новый способ уплотне-
ния обеспечивает упрощение процесса с ис-
ключением образования отходов, утечек из 
вакуумного пакета и затрат на инструменты, 
а, следовательно, улучшение технологиче-
ского процесса ремонта элерона. Нанесение 
дополнительного слоя антиадгезива позво-
ляет исключить слипание слоев, это делает-
ся для того, чтобы исключить возникнове-
ние дополнительных напряжений (концен-
тратора напряжений) в материале. При рас-
чете данного метода уплотнения было вы-
явлено, что условия прочности выполняют-
ся. Так же этот метод позволяет сократить 
время ремонта. 
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