
41

2/2014

Í
À

Ó
Ê

Î
¨

Ì
Ê

È
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

È

Введение

Авиационные конструкции в процессе эксплуа-
тации взаимодействуют с различными поверхност-
но активными веществами (ПАВ). К ПАВ, которые
применяются в авиации, относятся разнообразные
функциональные жидкости, в том числе антикорро-
зионные пленкообразующие ингибированные неф-
тяные составы (ПИНС), которые начали использо-
ваться для дополнительной защиты авиационных
конструкций от коррозии начиная с 1980-х годов.
Несмотря на широкое использование ПИНС для
антикоррозионной защиты в настоящее время
отсутствует достоверная информация об их побоч-
ном воздействии, в частности относительно нега-
тивного влияния ПАВ на усталостную прочность
конструкционных материалов и элементов конст -
рукций. Такая информация, а также соответствую-
щая методология ее получения были бы весьма
полезны при сертификации ПАВ для их примене-
ния в гражданской авиации.

Известно, что ПАВ могут усиливать повреж-
дающее действие циклического нагружения на кон-
струкционные алюминиевые сплавы. При этом,
учитывая стадийность усталостного разрушения,
разнообразие видов авиационных конструкций,
представляют интерес исследования механизмов
влияния ПАВ на различные аспекты усталостной
прочности. Во-первых, ПАВ может оказывать
влияние на продолжительность инкубационной
стадии усталости; во-вторых, важно знать, как
влияют ПАВ на процесс развития трещин устало-

сти, в-третьих, попадание ПАВ в конструктивные
полости (щели, зазоры) может изменять механиче-
ские свойства соединений. Рассмотрим наиболее
существенные, на наш взгляд, аспекты побочных
явлений, вызываемых применением ПАВ, а также
возможные подходы к осуществлению контроля
таких явлений. 

Оценка влияния ПАВ 
на инкубационную стадию усталости

Влияние ПАВ на прочность металлов впервые
было обнаружено П.А. Ребиндером в 1928 году [1], а
затем подтверждено многочисленными исследовате-
лями. Было установлено, что влияние окружающей
среды на механические свойства металлов при их
деформировании наблюдается не только в виде
обычного химического (коррозионного) воздейст -
вия среды на металл. Адсорбция типичных по верх -
ностно-активных веществ, присутствующих в окру-
жающей среде, способствует развитию процессов
пластического деформирования и разрушения ме -
таллов, причем, иногда в значительно большей сте-
пени, чем при прямом химическом превращении.

Эффекты адсорбционного способствования
деформированию и адсорбционного снижения проч-
ности обусловлены, прежде всего, тем, что ПАВ
понижает уровень поверхностной энергии металла.
При этом интенсифицируется процесс зарождение
пластических сдвигов. Так как микропластическое
деформирование поверхностного слоя при цикличе-
ском нагружении является определяющим фактором
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È накопления усталостных повреждений [2] следует
ожидать усиление влияние ПАВ на инкубационную
стадию усталостного разрушения.

Существуют различные подходы к индикации и
проведению количественной оценки накопленного
усталостного повреждения. Например, в Нацио наль -
ном авиационном университете (НАУ) была разра-
ботана методология количественной оценки накоп-
ленного усталостного повреждения по параметрам
деформационного рельефа поверхности [3–5].

Деформационный рельеф представляет собой
со во купность экструзий, интрузий, полос скольже-
ния, воз никающих на поверхности пластически
деформируемых металлов при циклическом нагру-
жении (рис. 1). 

Являясь индикатором накопленного усталост-
ного повреждения, деформационный рельеф может
характеризовать степень негативного влияния
ПАВ на усталость металла [6]. При этом оценка
побочного эффекта на инкубационной стадии уста-
лости может производиться оперативно с исполь-
зованием небольшого количества образцов.

Оценка влияния ПАВ 
на развитие трещин усталости

Эксплуатация воздушных судов по техническому
состоянию и реализация принципа допустимого
повреждения предполагает возможность появления и
развития трещин усталости в элементах конструкции. 

Результаты ряда исследований свидетельствуют
о негативном влиянии ПАВ на развитие трещин
усталости в самолетных конструкциях. Так, напри-
мер, в работе [7] представлены результаты измере-
ний распространения трещин усталости в образцах
сплава 2024-Т351 в воздушной среде, в дистилли-
рованной воде и в одном из антикоррозионных
нефтяных составов, применяемых в авиации.
Скорость роста трещин в дистиллированной воде

на 7 %, а в среде антикоррозионного состава на 20 %
выше, чем на воздухе (рис. 2). 

При анализе уравнения Пэриса 

где a – длина трещины; N – число циклов нагруже-
ния; ∆K – размах коэффициента интенсивности на -
пря жений, установлено, что влияние среды прояв -
ляет ся в основном в изменении постоянной C при
незначительной вариации показателя степени n.

В имеющихся исследованиях рассматриваются
различные механизмы влияния ПИНС на развитие
трещин усталости, однако вопрос остается откры-
тым в связи с ограниченным объемом имеющихся
экспериментальных данных.

Оценка влияния ПАВ 
на усталость заклепочных соединений

Усталость заклепочных соединений, обработан-
ных ПИНС (которые можно отнести к ПАВ),
исследовалась в ряде научно-исследовательских

а б в

Рис.1. Изображения деформационного рельефа поверхности плакированного алюминиевого сплава Д16АТ, полученные
различными методами регистрации: оптическая микроскопия ×300 (а); электронная микроскопия ×5000 (б); бесконтактная
интерференционная профилометрия (в)

2/2014

Рис.2. Влияние среды на развитие трещин усталости 
в образцах из алюминиевого сплава 2024-Т351 [7]
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Èцентрах. Исследования, проведенные в НАУ, были
связаны с внедрением ПИНС в практику защиты
конструктивных элементов самолетов гражданской
авиации от коррозии. Результатом этих работ были
научно обоснованные инструкции по применению
ПИНС, например [8].

В работе [9] при испытаниях образцов заклепоч-
ных соединений внахлест было установлено, что
обработка антикоррозионными составами может
привести к двукратному снижению долговечности.
Установленный негативный эффект зависит от
уровня действующих циклических напряжений.
Кроме этого в зависимости от уровня действующих
напряжений наблюдался различный характер раз-
рушения – при низких напряжениях разрушались
соединяемые листы, а при высоких разрушение
происходило срезом заклепок. Наличие в зазоре
соединения антикоррозионного состава, обладаю-
щего свойствами смазки, приводило к такому пере-
распределению нагрузки между элементами соеди-
нения, что более вероятным становилось разруше-
ние заклепок срезом. Указанный эффект объяснял-
ся изменением сил трения между листами.

Данные о влиянии ПИНС на усталость закле-
почных соединений можно найти также в работах
[10, 11].

Коррозия авиационных конструкций и их защита

Несмотря на постоянное совершенствование
авиационных конструкций и системы технического
обслуживания, коррозия остается одним из наибо-
лее распространенных видов дефектов (25 % от
всех встречающихся в эксплуатации дефектов
[12]), устранение которых требует значительных
материальных затрат. 

Так, проведенный анализ технического состояния
самолетов Ан-32, принадлежащих ВВС Индии и про-
ходящих ремонт на Государственном предприятии
завод 410 ГА, показал, что основными эксплуатацион-
ными дефектами являются трещины и коррозия эле-
ментов конструкции. Такие дефекты располагаются в
следующих характерных местах конструкции:

- в зоне подпольного пространства;
- в зализах стыка центроплана с фюзеляжем;
- на поверхностях панелей центроплана, лонже-

ронах и панелях киля, ОЧК, СЧК, стабилизатора;
- под стрингерами на обшивках;
- по законцовкам закрылков, хвостовым частям

СЧК, центроплана; 
- по верхним поясам шпангоутов в местах стыка

полов и по отверстиям крепления панелей пола.
Как было отмечено выше, для защиты авиацион-

ных конструкций от коррозии активно применяются
ПИНС. При внедрении таких защитных материалов
глав ное внимание обращается на их основные функ-
циональные свойства. При этом вопросы возможного

негативного влияния ПИНС на прочностные и ре сурс -
ные показатели конструкции являются недостаточно
изученными. В этой связи возникает необходимость в
проведении целенаправленных исследований повреж-
дающего воздействия различных ПИНС на уста -
лостные характеристики авиационных материалов и
конструкций, например заклепочных соединений.

Основные направления исследований влияния
ПИНС на усталостную прочность авиационных

конструкций

Возможное негативное влияние от применения
различных ПИНС на усталостную прочность авиа-
ционных конструкций целесообразно изучать по
трем направлениям. 

1. Контроль повреждаемости на инкубационной
стадии усталости (до зарождения трещины) путем
мониторинга показателей деформационного рель-
ефа поверхности. В качестве основного метода
конт роля может служить оптический мониторинг
деформационного рельефа поверхности и опреде-
ление показателя насыщенности рельефа. В каче-
стве дополнительных методов исследования де -
фор мационного рельефа могут использоваться:

а) характеристики шероховатости поверхности,
определяемые с помощью бесконтактной интерфе-
ренционной профилометрии; 

б) особенности морфологии деформационного
рельефа, выявляемые с помощью электронной ска-
нирующей микроскопии и атомной силовой микро-
скопии. 

2. Оценка влияния ПИНС на скорость развития
трещин усталости. Указанные эксперименты могут
проводиться на стандартных образцах соответ-
ствующих конструкционных материалов. Для обес-
печения наиболее «жестких» условий целесообраз-
но нанесение ПИНС на поверхность образцов в
области концентраторов напряжений в процессе
нагружения, что обеспечивает постоянное проник-
новение ПИНС в кончик усталостной трещины. 

3. Оценка влияния ИИНС на усталость элемен-
тов конструкций путем испытания конструктив-
ных элементов, усталостные характеристики кото-
рых могут быть чувствительны к наличию ПИНС.
Такими элементами являются образцы, модели-
рующие заклепочные и клеесварные соединения.
Нанесение ПИНС в процессе циклического нагру-
жения при проведении стендовых испытаний обес-
печит проникновение ПИНС в зазоры соединений,
которое в реальных эксплуатационных условиях
вызывается избыточным давлением в гермокабине.

Проведение рассмотренных исследований яв -
ляет ся необходимой основой методологии контро-
ля и выбора пленкообразующих ингибированных
нефтяных составов для дополнительной антикор-
розионной защиты ВС.
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È Выводы

Антикоррозионные пленкообразующие ингиби-
рованные составы являются поверхностно-активны-
ми веществами, взаимодействие которых с конструк-
ционными материалами и элементами конструкций
может привести к негативным побочным эффектам, в
частности, к снижению характеристик усталости.
Результаты предложенных в статье направлений
исследования могут составить основу методологии,
которая позволит предупредить ряд возможных нега-
тивных последствий применения ПИНС, выбрать
оптимальный для конкретной конструкции состав,
обеспечить длительный ресурс воздушных судов.
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DRAFT FOR THE RESEARCHES OF SIDE EFFECTS PROVOKED BY APPLICATION 
OF THE CORROSION PREVENTIVE COMPOUNDS

The necessity and possibility to reveal the negative impact (side effects) of corrosion preventative com-
pounds on aircraft structures strength and longevity is shown in the paper. The inhibiting petroleum corrosion
preventive compounds are considered as surfactants. Examples of the surfactants’ impact on the fatigue of
structural metals and aircraft components are discussed. The basic points the inspection and investigation of
side effects on the initial stage of the fatigue, and on the stage of the crack propagation as well as peculiarities
of the corrosion preventive compounds on the fatigue of real structural components are defined.

Keywords: corrosion preventive compounds, side effects, initial stage of fatigue, fatigue crack, rivet joints.
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Введение

Создание конкурентоспособных БПЛА во мно-
гом определяется передовой технологией их изго-
товления, наличием легких и прочных материалов,

миниатюризацией электроники и другого бортово-
го оборудования. Однако важнейшим звеном в дли-
ной цепи создания современных БПЛА является
проект, особенно его начальный этап. Это объ-
ясняется тем, что начальный поиск проектных
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ПО МНОГИМ 
КРИТЕРИЯМ ПРИ ВЫБОРЕ ОБЛИКА БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

В статье представлен подход к решению многокритериальной задачи параметрической оптимизации
при проектировании беспилотного летательного аппарата (БПЛА), приведены локальные критерии оп-
тимизации при выборе проектных параметров БПЛА и его подсистем, сформулирована постановка за-
дачи параметрической оптимизации по многим критериям и приведен алгоритм решения этой задачи.

Ключевые слова: концептуальное проектирование; параметрическая оптимизация; вектор проектных
параметров; локальные критерии оптимальности; область Парето.
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