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Аннотация. В рамках инновационного проекта впервые в отечественной 

практике создания авиационной техники (АТ) разработан и реализован подход 

по обеспечению и подтверждению усталостной прочности конструкции 

современного отечественного самолета, выполненной из полимерных 

композиционных материалов (ПКМ), при акустических нагрузках.  

Подход содержит полный комплекс расчетно-экспериментальных 

исследований, позволяющий на этапе разработки и обоснования прочности АТ 

создать конкурентоспособный и высокоресурсный самолет полностью 

российского производства. Что, в свою очередь, направлено на обеспечение 

непрерывных транспортных перевозок с учётом сохранения требуемых 

международными стандартами уровней безопасности и экономической 

эффективности. 

В работе изложен опыт успешного применения предложенного подхода на 

этапе разработки АТ и обоснования прочности в рамках сертификации типовой 

конструкции самолета МС-21, а также конструкции с внесенными Главными 

изменениями в части применения отечественных ПКМ и двигателя ПД-14 по 

программе импортозамещения. Подход получил одобрение Авиационных 

властей РФ (Федерального агентства воздушного транспорта (Росавиации), 

Авиационного регистра РФ и ведущих отраслевых Сертификационных Центров). 

На текущий момент отсутствует отраслевой нормативный документ, 

содержащий рекомендации по выполнению требований пункта (d) параграфа 
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25.571 Авиационных правил, Часть 25, к прочности авиационных конструкций 

при действии акустических нагрузок (Метод определения соответствия – МОС п. 

25.571(d) АП-25). Данный комплекс расчётно-экспериментальных работ и 

накопленный практический опыт сертификации МС-21 использованы в качестве 

основы при разработке проекта такого отраслевого документа. 

Результаты работы изложены в материалах более чем 20-ти отчетов, 

методик, программ испытаний, научных статей и выступлений на профильных 

научных конференциях и симпозиумах, а коллектив авторов отмечен наградами 

конкурсов лучших научных работ ФАУ «ЦАГИ» и ПАО «Корпорация «Иркут». 

Постановка проблемы. При создании авиационной техники (АТ) одной 

из задач является обеспечение прочности ее конструкции и безопасности 

эксплуатации при действии акустических нагрузок. В частности, «Авиационные 

правила. Часть 25. Нормы летной годности самолетов транспортной категории» 

содержат следующие требования: 

1) появление усталостных трещин от акустических нагрузок в любой 

детали конструкции самолета, подверженной акустическому воздействию, не 

является вероятным; 

2) аварийная или катастрофическая ситуация из-за трещин от 

акустических нагрузок в предположении, что нагрузки приложены ко всем 

зонам, где возможно возникновение этих трещин, не является вероятным. 

Демонстрация соответствия конструкции этим требованиям является 

неотъемлемой частью процесса сертификации создаваемого самолета. 

Существующие методы решения проблемы обеспечения акустической 

прочности авиационной техники были разработаны для металлических 

конструкций и не охватывают в полной мере конструкции из полимерных 

композиционных материалов (ПКМ), которые находят все более широкое 

применение в практике отечественного гражданского авиастроения. 

Создание самолета МС-21 потребовало разработки новых подходов и 

положений к обеспечению прочности конструкций из композитных материалов, 

учитывающих особенности их поведения при акустических нагрузках. 
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Цель проекта. Разработка концепции обеспечения и подтверждения 

усталостной прочности конструкций гражданского самолета, выполненных из 

композиционных материалов, при акустических нагрузках. 

Анализ проблемы. Одним из основных источников акустических 

нагрузок на планер самолета является шум реактивной струи двигателя, 

характерные зоны действия которого представлены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зоны повышенной акустической нагрузки на самолете 

 

В процессе эксплуатации самолета повышенные акустические нагрузки 

могут приводить к усталостным повреждениям элементов конструкции 

(рисунок 2). 

Проблема акустической усталости не нова. Например, появление 

усталостных повреждений, вызванных акустическими нагрузками, наблюдалось 

в конструкциях таких отечественных самолетов, как Ил-62, Ту-104, Ту-134, 

Ту-144 и зарубежных самолетов B-1, F-15, F/A-18 [1,2]. 

Показателен в этом отношении опыт создания самолета Ту-144. В процессе 

опытной эксплуатации Ту-144 первые усталостные повреждения появились на 

нижней секции руля направления уже через несколько часов налета. 

В дальнейшем массовые повреждения были обнаружены в конструкции крыла, 

киля, воздухозаборника и в панелях теплозащитного экрана. Проведенный 
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анализ показал, что основной причиной, вызвавшей эти повреждения, является 

воздействие интенсивных акустических нагрузок.  

 

     

          а                б 

Рисунок 2 – Примеры повреждений, вызванных акустическим воздействием 

(а – стенка лонжерона элевона, б – переборка воздухозаборника)  

 

В указанных случаях акустические повреждения выявлялись в процессе 

эксплуатации, что приводило к остановкам самолетов на ремонт, проведению 

дополнительных исследований, необходимости доработок конструкции и, 

соответственно, к повышению эксплуатационных расходов. 

Анализ накопленного опыта показал, что при создании нового 

отечественного магистрального пассажирского самолета МС-21 необходимо на 

этапе разработки обратить внимание на обеспечение прочности конструкции при 

действии акустических нагрузок для предотвращения возможных проблем в 

процессе эксплуатации. Важность решения данной задачи обуславливалась 

ожидаемыми уровнями акустического воздействия, а также поставленной целью 

создания конкурентоспособного, безопасного и высокоресурсного воздушного 

судна, удовлетворяющего современным запросам заказчика. Новизна задачи 

заключалась, в свою очередь, в использовании в конструкции полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) при практическом отсутствии 
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отечественного опыта по обеспечению ее усталостной прочности при действии 

акустических нагрузок. 

Увеличение доли деталей и агрегатов, изготовляемых из композиционных 

материалов, является текущей тенденцией развития конструкций пассажирских 

самолетов. Слоистые ПКМ обладают высокими показателями прочности при 

малом весе по сравнению с металлами и демонстрируют повышенную стойкость 

к циклическим нагрузкам [3,4]. Однако создание авиационных конструкций из 

ПКМ осложняется необходимостью учета ряда факторов: 

 влияние климатических условий (влажности и температуры 

окружающей среды) на характеристики прочности и живучести; 

 повышенная вероятность появления производственных отклонений 

на этапе изготовления ввиду сложности технологических процессов; 

 трудности, связанные с выявлением последствий ударных 

повреждений многослойных конструкций из ПКМ, приводящих к появлению и 

развитию внутренних, межслойных дефектов, недоступных для средств 

визуального контроля. 

Таким образом, дополнительным препятствием является существенная 

ограниченность данных по поведению конструкций из ПКМ при акустическом 

воздействии. 

Кроме того, следует отметить, что современные пассажирские самолеты 

оснащаются трубовентиляторными двигателями высокой степени 

двухконтурности, обеспечивающие хорошие показатели топливной 

эффективности и шума на местности. Однако исследования демонстрируют, что 

при увеличении степени двухконтурности растет вклад низкочастотных 

составляющих в спектре уровней звукового давления реактивной струи, 

сближающихся со спектром собственных частот конструкции самолета [5]. 

Это вызывает повышенный уровень динамического отклика конструкции, тем 

самым снижая ее усталостную прочность, что, наряду с увеличением проектного 

ресурса до сроков, измеряемых десятками тысяч летных часов и десятками лет 

эксплуатации, и широким применением ПКМ, делает задачу обеспечения 
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акустической прочности самолета МС-21 с двигателем ПД-14 крайне 

актуальной. 

Сложность решения поставленной проблемы обеспечения прочности 

конструкций самолетов из ПКМ при действии акустических нагрузок 

заключается в необходимости разработки и реализации целого комплекса новых 

подходов, методов и средств проведения расчетно-экспериментальных 

исследований с учетом всех вышеупомянутых факторов. 

Содержание концепции. В рамках создания проекта МС-21 авторским 

коллективом была разработана и реализована концепция обоснования 

акустической прочности авиационных конструкций, включающая в себя полный 

комплекс необходимых расчетно-экспериментальных исследований: 

определение акустической нагруженности и критичных по уровням нагружения 

агрегатов самолета, формирование нагрузок типового полета, отклик 

конструкции на эти нагрузки, усталостные испытания, расчеты долговечности и 

установление ресурса конструкции.  

Суть концепции заключается в подтверждении прочности и долговечности 

рассматриваемой конструкции путем поэтапного уточнения ее поведения на все 

более крупном масштабе. Указанная концепция может быть описана в виде так 

называемой «пирамиды» исследований, которая является наиболее передовой 

концепцией разработки и демонстрации прочности АТ. Прочность конструкции 

из ПКМ подтверждается выполнением расчетно-экспериментальных 

исследований на серии поэтапно конструктивно усложняющихся объектов 

расчетов и испытаний с учетом влияния рассеяния свойств, деградации 

прочностных и жесткостных свойств вследствие климатического воздействия, 

наличия производственных отклонений и эксплуатационных повреждений 

(рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Концепция «пирамиды» испытаний 

 

На нижнем уровне «пирамиды» предусмотрены работы по определению 

расчетных значений характеристик материалов и создания на их основе 

математических моделей материалов для расчетов.  

Второй уровень «пирамиды» охватывает исследования по получению 

экспериментальных данных по усталостным характеристикам типовых мест 

конструкций планера самолета из ПКМ, исследование влияния на их 

усталостную прочность эксплуатационных и климатических факторов, 

выявление мест, характера появления и развития усталостных разрушений, 

отработка методов неразрушающего контроля. 

Третий уровень «пирамиды» включает акустические испытания и расчеты 

агрегатов конструкции самолета, подверженных действию акустических 

нагрузок повышенного уровня, с целью определения их напряженно-

деформированного состояния (НДС), динамического отклика и долговечности.  

На верхнем уровне «пирамиды» находятся расчетные работы и натурные 

испытания самолета, целью которых является определение зон и параметров 

акустического нагружения и уточнение НДС агрегатов самолета в натурном 

эксперименте. 

На каждом уровне «пирамиды» совместно с проведением испытаний 

выполняется их расчетное сопровождение с целью валидации математических 

моделей объектов испытаний и верификации расчетных методик. 
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Реализация концепции «Пирамида» для проекта МС-21.  

Нижний уровень «пирамиды» - Элементарные образцы содержит 

работы по общей и специальной квалификации с целью определения расчетных 

значений характеристик материалов и создания на их основе математических 

моделей материалов для расчетов.  

В рамках работ на этом уровне: 

– испытано более 5000 элементарных образцов, применяемых в 

конструкциях самолета; 

– получены физико-механические свойства металлических и 

композиционных материалов, использованных в конструкции самолета; 

– исследованы и получены первичные усталостные характеристики и 

параметры живучести материалов, используемых в конструкции планера 

воздушного судна. 

Второй уровень «пирамиды» - Конструктивно-подобные образцы 

(КПО) охватывает обширные исследования в области испытаний авиационных 

конструкций из ПКМ при акустическом и вибрационном воздействии. Целью 

таких исследований являлось получение усталостных характеристик типовых 

мест конструкций планера самолета из ПКМ, исследование влияния на их 

усталостную прочность ударных повреждений и влагонасыщения, выявление 

мест и характера появления и развития усталостных разрушений (мод 

разрушения), отработка методов неразрушающего контроля. 

Усталостные испытания КПО проводилось при узкополосном случайном 

вибрационном воздействии, моделирующем акустическое нагружение, на 

электродинамических вибростендах, оснащенных автоматизированной 

цифровой системой управления, которая была специально разработана для 

выполнения подобных работ. Экспериментальная установка с КПО соединения 

обшивки с нервюрой корневой секции закрылка из ПКМ показана на рисунке 4. 

Образцы, подлежащие воздействию влагонасыщения, выдерживались в 

климатической камере, а на образцы, на которых исследовалось влияние 

ударных повреждений, наносились удары с заданной кинетической энергией.  
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Рисунок 4 – Установка конструктивно-подобных образцов на вибростенд 

 

При проведении испытаний отрабатывались методы неразрушающего 

контроля с целью определения характера усталостных повреждений каждого 

образца. На рисунке 5 представлены примеры фотографий дефектов образцов, 

определенных некоторыми из рассмотренных методов. 

 

    

                             а                                                                     б 

 

 в 

Рисунок 5 – Примеры результатов, получаемых методами неразрушающего 

контроля: а – детектирование внутренних трещин жгута методом томографии; 

б – выявление областей расслоения ПКМ методом контроля проникающими 

веществами; в – определение размеров зон растрескивания сотового заполнителя 

с использованием ультразвукового эхо-метода 
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В результате работ по данному этапу: 

– испытано 200 образцов четырех видов, выполненных из импортных 

и отечественных композиционных материалов;  

– получены усталостные характеристики типовых мест конструкций с 

учетом климатического воздействия и ударных повреждений; 

– разработаны методы мониторинга состояния композитных образцов 

в процессе испытаний; 

– исследованы типовые повреждения в композитных образцах и их 

развитие при воздействии вибраций; 

– валидированы математические модели и верифицированы методы 

численного моделирования для прогнозирования НДС и частотных 

характеристик композитных конструкций при вибрационном воздействии и их 

разрушении; 

– апробированы и проанализированы различные методы 

неразрушающего контроля в процессе испытаний, включая ультразвуковой 

контроль, термографию, томографию и др. 

Третий уровень «пирамиды» - Агрегаты включал в себя акустические 

испытания и расчеты агрегатов конструкции самолета, подверженных действию 

акустических нагрузок повышенного уровня, с целью определения их НДС, 

динамического отклика и долговечности. 

Расчетно-экспериментальные работы по определению НДС агрегатов, 

выполненные на этом уровне, легли в основу обоснования выбора типовых мест 

конструкции, подлежащих исследованию усталостной прочности на втором 

уровне «пирамиды». По завершению усталостных испытаний полученные 

кривые усталости были использованы для расчета долговечности агрегатов. 

На рисунке 6 представлен пример формирования перечня КПО агрегата, 

критичного по условиям акустического нагружения. В частности, КПО 

корневого закрылка самолета МС-21 представляли собой фрагменты 

многослойной обшивки из ПКМ с сотовым заполнителем и различные варианты 

ее соединений с подкрепляющими элементами. 
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Рисунок 6 – Типовые КПО для исследований усталостной прочности 

агрегата 

 

Экспериментальное получение НДС агрегатов при действии акустической 

нагрузки выполнялось в реверберационной камере РК-1500 «ЦАГИ» 

(рисунок 7). В процессе испытаний с помощью разработанной 

автоматизированной системы управления в камере воспроизводилось 

акустическое поле со спектральными характеристиками, соответствующими 

спектральным характеристикам типовых эксплуатационных режимов 

акустического нагружения. При этом с помощью цифровой многоканальной 

системы сбора измерительной информации записывались сигналы с 

тензодатчиков, вибродатчиков и микрофонов, установленных на объектах 

испытаний. В дальнейшем записанные сигналы подвергались статистическому и 

спектральному анализу. 
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Рисунок 7 – Вид агрегата, установленного в акустической камере РК-1500 

 

Расчеты отклика агрегатов и оценка их долговечности при действии 

акустической нагрузки выполнялась в специально разработанном авторском 

программном комплексе, поскольку в настоящее время на рынке инженерных 

программных продуктов отсутствуют программы, позволяющие выполнить 

указанные расчеты с учетом пространственной структуры акустического поля. 

Программный комплекс, разработанный авторами, тесно интегрирован с 

популярными коммерческими программными продуктами для конечно-

элементного анализа (CAE), что позволяет использовать уже существующие 

конечно-элементные модели агрегатов и проводить их подготовку к расчету в 

автоматическом режиме. Был создан собственный формат хранения настроек 

расчетов, позволяющий выполнять импорт и экспорт данных. 

При разработке авторской программы были использованы современные 

алгоритмы сжатия данных в бинарном формате HDF5, обеспечены возможности 

параллельных вычислений на рабочих станциях, оснащенных многоядерными 

центральными процессорами, и применены эффективные математические 

библиотеки функций линейной алгебры (BLAS, LAPACK). Совместно с 

современным графическим интерфейсом (изображен на рисунке 8), 

позволяющим выполнять как настройку расчета, так и визуализацию 

результатов, эти средства позволяют выполнять расчеты конечно-элементных 

моделей большой размерности с высокой скоростью. 
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Рисунок 8 – Вид графического интерфейса авторского программного комплекса 

 

Разработанный программный комплекс использовался для расчетов полей 

компонент НДС и повреждаемости за проектный ресурс агрегатов самолета типа 

МС-21. Были получены спектральные характеристики отклика конструкции, их 

среднеквадратичные значения и временные реализации, генерация которых 

выполняется на основе проверки соответствия получаемого сигнала 

нормальному закону распределения. Пример расчетных скалярных полей 

среднеквадратичных значений первых главных деформаций на одном из 

режимов нагружения типового полета и повреждаемости корневой секции 

закрылка за проектный ресурс, полученных в авторском программном 

комплексе, показан на рисунке 9. 

Имеющиеся в программе функции позволяют выполнить анализ 

долговечности агрегатов на основе заложенных расчетных случаев (режимов 

нагружения типового полета) как во временной области (классическими 

методами дождя и полных циклов), так и в частотной постановке (методы 

Дирлика, Райса, Тово-Бенасчутти и другие, всего реализовано более 10 моделей 

усталостной прочности). 
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Рисунок 9 – Поля наибольших среднеквадратичных первых главных деформаций 

в обшивках (слева) и повреждаемости за проектный ресурс (справа) 

 

На данном уровне были выполнены работы:  

– испытания 3-х агрегатов из импортных и отечественных ПКМ при 

заданных параметрах эксплуатационного акустического нагружения в 

реверберационной камере РК-1500; 

– расчетное и экспериментальное определение НДС конструкции при 

воздействии акустического шума и параметров вибрационного отклика; 

– сформированы перечни и геометрия КПО агрегатов, критичных по 

уровням акустического нагружения и подлежащих исследованию их усталостной 

прочности на втором уровне «пирамиды»;  

– валидированы математические модели агрегатов из ПКМ; 

– определена усталостная прочность агрегатов планера самолета при 

действии акустических нагрузок за проектный ресурс. 

На верхнем уровне «пирамиды» - Самолет находятся натурные 

испытания самолета, целью которых является определение зон и параметров 

акустического нагружения (спектры уровней звукового давления, 

пространственная структура поля и соответствие этих величин конфигурациям 

механизации крыла и управляющих поверхностей самолета) и уточнение 

напряженно-деформированного состояния агрегатов самолета, подверженных 

повышенным акустическим нагрузкам.  

В рамках проекта МС-21 были выполнены наземные испытания при гонке 

импортного и отечественного двигателей (PW1400G и ПД-14), направленные на 

получение параметров акустических нагрузок и исследования их 

пространственной структуры. Спектры уровней звукового давления и взаимные 
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корреляционные функции пульсаций давления были получены в следующих 

контрольных точках на поверхности самолета: на поверхности пилона двигателя, 

на нижней поверхности крыла, на нижней поверхности первой и второй секции 

закрылка, на горизонтальном оперении, на поверхности фюзеляжа за крылом и 

пр (более 30-ти точек измерений). 

Гонка двигателей проводилась при различных положениях механизации и 

уровнях тяги двигателя, с полным охватом всех их возможных комбинаций. 

На рисунке 10 изображен самолет МС-21 на гоночной площадке (эллинге) 

с установленными датчиками измерения пульсаций давления. На рисунке 11 

показано поле распределения уровня звукового давления на поверхности крыла 

и механизации, возникающего от шума струи реактивного двигателя.  

 

 

Рисунок 10 – Самолет МС-21 на гоночной площадке 

 

 

Рисунок 11 – Поле суммарных уровней звукового давления на поверхности 

крыла и механизации 
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В результате выполненных работ на верхнем уровне «пирамиды»: 

– определены акустические нагрузки, действующие на поверхность 

планера самолета, уровни воздействия, соответствующие им спектры шума и 

пространственная структура поля; 

– определены агрегаты самолета, критичные по условиям 

акустического нагружения, и уточнены НДС агрегатов в условиях натурного 

эксперимента; 

– на основе прогноза эксплуатации и наземных испытаний 

сформированы режимы акустического нагружения и определены их 

длительности в течение типового полета воздушного судна для каждого 

критичного агрегата; 

– установлен ресурс конструкции планера самолета при действии 

акустических нагрузок. 

Следование концепции «пирамиды» подразумевает итерационное 

уточнение оценок отклика и долговечности, проведенных по результатам 

предыдущих этапов. 

После завершения цикла работ в рамках «пирамиды» на основе 

полученных оценок долговечности (наработок) агрегатов, критичных с точки 

зрения акустического воздействия, устанавливается ресурс конструкции в части 

акустической долговечности и делается вывод о соответствии конструкции 

самолета требованиям безопасности при действии акустических нагрузок. 

Описанный выше подход также может быть представлен в виде блок-

схемы, изображенной на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Блок-схема процесса демонстрации соответствия требованиям 

акустической долговечности 

 

Выводы и перспективы развития проекта. На основании результатов 

комплекса выполненных работ впервые в отечественной практике 

проектирования самолетов гражданской авиации была разработана концепция 

исследований в области акустической прочности конструкций из 

композиционных материалов, успешно апробированная и реализованная в 

рамках программы по созданию самолета МС-21. 

Подход получил одобрение Авиационных властей РФ и применен при 

обосновании прочности типовой конструкции самолета МС-21 (Сертификат типа 

FATA-01010A), а также конструкции с внесенными Главными изменениями в 

части замены ПКМ (Одобрение Главного изменения FATA-020319A-MC-02) и 

двигателя (Одобрение Главного изменения FATA-020262A-MC-03) на 

отечественные в рамках программы импортозамещения. 

Подход включает в себя полный комплекс необходимых расчетно-

экспериментальных исследований: определение акустической нагруженности и 

критичных по уровням нагружения агрегатов самолета, формирование нагрузок 

типового полета, отклик конструкции на эти нагрузки, усталостные испытания, 

расчеты долговечности и установление ресурса конструкции. Проработаны 

вопросы, связанные с особенностями применения ПКМ в конструкции самолета : 

влияние на усталостную прочность эксплуатационных и климатических 

факторов (ударные повреждения и действие влагонасыщения), характер 
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появления и развития усталостных разрушений в конструкциях из ПКМ и 

отработка методов неразрушающего контроля. 

Кроме разработки концепции, в процессе реализации проекта авторами 

заявки выполнена большая работа по созданию не имеющего аналогов 

программного обеспечения, обеспечившего проведение как расчетных, так и 

экспериментальных исследований. Благодаря использованию авторских 

программных продуктов был решен широкий спектр задач – от численного 

моделирования НДС и оценки долговечности агрегатов из ПКМ при действии 

акустической нагрузки с заданной пространственной структурой до создания 

уникальных специализированных автоматизированных систем управления 

испытательным оборудованием и обработки экспериментальных данных. 

Реализация данного проекта позволила разработать целый комплекс новых 

подходов, методов и средств проведения расчетно-экспериментальных 

исследований в области акустической прочности, повысить ресурс конструкции 

самолета МС-21 с двигателем ПД-14 в части акустической долговечности и 

способствовала созданию конкурентоспособного, безопасного и 

высокоресурсного отечественного воздушного судна. 

Результаты расчетно-экспериментальных работ, реализованных в рамках 

представленного подхода, изложены в материалах более чем 20-ти отчетов, 

методик, программ испытаний, научных статей и выступлений на профильных 

научных конференциях и симпозиумах [6-12], а коллектив авторов отмечен 

наградами конкурсов лучших научных работ ФАУ «ЦАГИ» и ПАО «Корпорация 

«Иркут». 

Результаты проекта использованы в качестве основы при разработке 

проекта отраслевого нормативного документа, содержащего рекомендации по 

выполнению требований пункта 25.571 (d) Авиационных правил, Часть 25, к 

прочности авиационных конструкций при действии акустических нагрузок 

(Метод определения соответствия – МОС п. 25.571(d) АП-25), а программный 

комплекс по анализу акустической прочности конструкций планируется к 

предоставлению на государственную регистрацию программы для ЭВМ. 
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