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ЦЕЛЬ ПРОЕКТА  

 

 

подтверждение безопасности и летной годности 

самолета транспортной категории с крылом из 

полимерных композиционных материалов по условиям 

прочности конструкции 
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РЕЗЮМЕ ПРОЕКТА 
МС-21 – средне-магистральный самолет транспортной категории с широким 

применением полимерных композиционных материалов (ПКМ) и беспрецедентно 

широким применением технологии вакуумной инфузии в основной силовой конструкции 

самолета 
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 Теоретические и экспериментальные исследования для подтверждения 

безопасности самолета транспортной категории с беспрецедентно широким 

применением ПКМ в основной силовой конструкции (ОСЭ) по условиям прочности: 

✈ Демонстрация стабильности технологического процесса изготовления и 

постоянства характеристик конструкции планера, влияющих на 

работоспособность в пределах установленного ресурса и срока службы. 

✈ Демонстрация высоких эксплуатационных характеристик планера с учетом 

негативного влияния окружающей среды и возможных в эксплуатации 

повреждений: статическая, усталостная прочность, допустимость 

повреждений и аэроупругость. 

 Создание инженерного коллектива, компетентного в области обоснования 

соответствия конструкции самолета с широким применением ПКМ в ОСЭ планера 

требованиям по прочности Норм летной годности 

 Создание научно-технического задела, включающего подходы к обоснованию 

соответствия конструкции самолета с широким применением ПКМ в ОСЭ планера 

требованиям по прочности Норм летной годности и их успешную практическую 

реализацию 

РЕЗЮМЕ ПРОЕКТА 
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V. ВЫБОР МАТЕРИАЛА. ОБЩАЯ КВАЛИФИКАЦИЯ 

IV. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ОБРАЗЦЫ. СПЕЦИАЛЬНАЯ КВАЛИФИКАЦИЯ 

III.2 РАСЧЕТЫ И ИСПЫТАНИЯ КПО В ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ОБОСНОВАНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ И 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ЖИВУЧЕСТИ 

III.1 РАСЧЕТЫ И ИСПЫТАНИЯ КПО 

В ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОБОСНОВАНИЯ 

СТАТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 

II. РАСЧЕТЫ И  

ИСПЫТАНИЯ 

АГРЕГАТОВ  

I. СТАТИЧЕСКИЙ И 

РЕСУРСНЫЙ САМОЛЕТ. 

РАСЧЕТЫ И ИСПЫТАНИЯ 

1) Оценка возможности применения выбранного 

материала в конструкции самолета на основе 

результатов общей квалификации материала  

Традиционный вид пирамиды расчетно-экспериментальных работ по 
обоснованию прочности конструкции ЛА 

Особенности 

4) Расчеты и стендовые испытания изолированных агрегатов для подтверждения 

несущей способности агрегатов конструкции самолета    

 

3) Подтверждение принятых конструктивных решений, определение 

значений допускаемых напряжений конструкции (уровни III.1, III.2) на 

основании расчетов и испытаний КПО с НДС, аналогичным НДС, 

реализуемому в конструкции 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО СООТВЕТСТВИЯ КОНСТРУКЦИИ 

САМОЛЕТА МС-21-300 ТРЕБОВАНИЯМ ПО ПРОЧНОСТИ 
✈ Основной метод доказательства соответствия типовой конструкции самолета МС-21-300 

требованиям Норм летной годности по прочности – комплекс расчетных работ, 

сопровождаемых испытаниями, по принципу «Пирамида»  

5) Расчеты и натурные испытания планера самолета МС-21-300 для обоснования 

соответствия требованиям Норм летной годности в части прочности    

 

2) Определение значений расчетных характеристик 

материалов на основе результатов специальной 

квалификации материала 
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КООПЕРАЦИЯ ПАО «КОРПОРАЦИЯ «ИРКУТ»  С ВЕДУЩИМИ 

ИСПЫТАТЕЛЬНЫМИ ЦЕНТРАМИ И ОТРАСЛЕВЫМИ ИНСТИТУТАМИ 
✈ На основе передового опыта совместными усилиями специалистов Иркут, ЦАГИ, СибНИА, ЦИАМ, 

ФГУП «ГосНИИАС», НПО «Гидромаш» и другими организациями создан опережающий научно-

технический задел на основе принципов междисциплинарной конвергенции наук и межотраслевой 

интеграции технологий, разработаны и успешно реализованы подходы к подтверждению прочности 

конструкции самолета с широким применением ПКМ требованиям по прочности. Такой подход 

позволил объединить фундаментальный научный поиск, прикладные исследования, конструкторские 

разработки, производство и испытания опытных самолетов. 

ДИНАМИЧЕСКИ ПОДОБНАЯ МОДЕЛЬ САМОЛЕТА МС-21-300 В 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЕ ФАУ «ЦАГИ», Г. ЖУКОВСКИЙ 

КОПРОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ООШ САМОЛЕТА 

МС-21-300 В СИБНИА, Г. НОВОСИБИРСК 
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ДЕМОНТРАЦИЯ СООТВЕТСТВИЯ КОНСТРУКЦИИ ТРЕБОВАНИЯМ К 

МАТЕРИАЛАМ (ОБЩАЯ КВАЛИФИКАЦИЯ) 

✈ Разработка Спецификации на материалы ОСЭ типовой конструкции воздушного судна (ВС); 

✈ Разработка технических требований на полуфабрикаты конструкционных и функциональных 

материалов: 

– Планера 

– Крыла; 

– Шасси; 

– Мотогондолы; 

– Систем планера. 

✈ Разработка программы аттестации поставщика полуфабриката; 

✈ Аудит поставщика полуфабриката (первичный / вторичный); 

✈ Разработка и проведение программы общей квалификации материала: 

– Одобрение производства, где будет изготавливаться изделие; 

– Изготовление образцов; 

– Испытания в аккредитованной лаборатории. 

✈ Разработка технологических инструкций (ТИ) на изготовление изделий из ПКМ. 

 

 

 

 

 

В обеспечение требований по пригодности материалов, используемых для изготовления деталей, поломка 

которых может отрицательно повлиять на безопасность, проведен комплекс мероприятий в соответствии с 

рекомендациями Руководства 23-29-М «Порядок оценки соответствия материалов, используемых в 

конструкции воздушного судна, требованиям Авиационных Правил». В рамках демонстрации соответствия 

конструкции требованиям к материалам проведены следующие виды работ: 
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ДЕМОНТРАЦИЯ СООТВЕТСТВИЯ КОНСТРУКЦИИ ТРЕБОВАНИЯМ К 

ПРОЧНОСТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ МАТЕРИАЛОВ И ИХ 

РАСЧЕТНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ (СПЕЦИАЛЬНАЯ КВАЛИФИКАЦИЯ) 

 

 

 

 

 

✈ Основой доказательства соответствия материалов, применяемых в ОСЭ конструкции самолета МС-21-

300, требованиям к прочностным и жесткостным характеристикам материалов и их расчетным 

значениям (25.613) является специальная квалификация материалов, представляющая собой 

комплекс работ, направленных на получение статистически обоснованных расчетных значений 

характеристик материала. 

✈ При определении расчетных характеристик ПКМ учитывается влияние условий окружающей среды, 

таких как температура и влажность, а также наличие технологических жидкостей. 
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ДЕМОНТРАЦИЯ СООТВЕТСТВИЯ КОНСТРУКЦИИ ТРЕБОВАНИЯМ К 

ПРОЧНОСТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ МАТЕРИАЛОВ И ИХ 

РАСЧЕТНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ (ИСПЫТАНИЯ КПО) 

 

 

 

 

 

✈ Подтверждение принятых конструктивных решений, определение значений допускаемых напряжений и 

деформаций конструкции проведено на основании расчетно-экспериментальных работ, включающих 

испытания конструктивно-подобных образцов (КПО). 

 

 

 

Общий вид однопролётных четырёхстрингерных 

КПО центроплана самолёта МС-21-300 

Общий вид конструктивно-подобных образцов панели крыла 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 

КОНСТРУКЦИИ САМОЛЕТА МС-21-300. СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

  

 

 

 

 

 

ОБЩИЙ ВИД САМОЛЁТА МС-21-300 СИ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ 

✈ Для экспериментального подтверждения 

соответствия конструкции самолета МС-21-

300 требованиям Норм летной годности по 

прочности проведен комплекс испытаний, 

включающий испытания агрегатов на 

изолированных стендах и испытания 

полноразмерного самолета МС-21-300 СИ.  

✈ Испытания агрегатов на изолированных 

стендах, в основном, проведены для 

доказательства прочности элементов 

конструкции, выполненных из ПКМ. 

Испытания в составе самолета МС-21-300 

СИ, как правило, предназначены для 

испытаний металлических частей 

конструкции. 

 

 

 

СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ИНТЕРЦЕПТОРА ИЗ ПКМ НА 

ИЗОЛИРОВАННОМ СТЕНДЕ   
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 

КОНСТРУКЦИИ САМОЛЕТА МС-21-300. СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

  

 

 

 

 

 

✈ В испытательном комплексе ЦАГИ проведены испытания крыла самолета МС-21-300, выполненного 

из ПКМ отечественного производства. Испытание проведено в специально созданных климатических 

условиях. Для учета влияния температуры на прочностные характеристики композиционного 

материала часть конструкции крыла самолета подвергалась нагреву. 

 

 

 

 

СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ КЕССОНА КРЫЛА ИЗ ПКМ НА ИЗОЛИРОВАННОМ СТЕНДЕ   
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 

КОНСТРУКЦИИ. РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

 

 

 

 

 

 

РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ АГРЕГАТОВ В КЛИМАТИЧЕСКОЙ 

КАМЕРЕ НА ИЗОЛИРОВАННЫХ СТЕНДАХ 

РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ КЕССОНА КРЫЛА НА 

ИЗОЛИРОВАННОМ СТЕНДЕ 

ОБЩИЙ ВИД СТЕНДА ИСПЫТАНИЙ ПЛАНЕРА САМОЛЕТА 

РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ МС-21-300 РИ 

• Для демонстрации возможности отработки проектного 

ресурса 60 000 полетов, 80 000 летных часов и срока 

службы 30 лет для типовой конструкции самолета по 

условиям усталостной прочности и допустимости 

повреждений проведен комплекс экспериментальных и 

расчетных работ, в том числе: 

✈ ресурсные испытания элементарных, конструктивно-

подобных образцов, агрегатов и планера; 

✈ расчетный анализ долговечности и живучести 

конструкции планера с применением аналитических 

методов и метода конечных элементов; 

✈ расчеты и испытания для определения остаточной 

прочности поврежденной конструкции; 

✈ расчетно-экспериментальные работы по 

обоснованию допустимых эксплуатационных 

повреждений, допустимых производственных 

отклонений, ремонтов 

✈ определение мероприятий по контролю, доработкам 

и заменам элементов конструкции, выполнение 

которых необходимо в рамках проектного ресурса; 

✈ анализ условий эксплуатации и нагруженности 

самолетов МС-21-300 в типовой эксплуатации. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ДИСКРЕТНОГО ИСТОЧНИКА 

КАДРЫ СКОРОСТНОЙ ВИДЕОКАМЕРЫ 

ПОПАДАНИЯ ПТИЦЫ В ЦЕНТРАЛЬНУЮ 

СТОЙКУ РАМЫ ФОНАРЯ 

НП

ЗОНЫ ПОРАЖЕНИЯ ОТ УДАРА ПТИЦЕЙ 

САМОЛЁТА МС-21-300 

РАЗРУШАЕМАЯ 

ЛОПАТКА 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ДЛЯ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ФРАГМЕНТА ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА 

ВНУТРИ МОТОГОНДОЛЫ  

• Для демонстрации соответствия конструкции самолёта 

требованиям по допустимости повреждений от дискретных 

источников (удар птицей, фрагментами разрушения шин и колес, 

фрагментами разлета ротора двигателя) проведен комплекс 

расчётно-экспериментальных работ, включающий: 

✈определение моделей угроз (и возможных мест 

повреждений); 

✈расчётно-экспериментальные исследования по 

определению видов и размеров повреждений, обусловленных 

воздействием дискретных источников 

 

 

НП

ЗОНЫ ПОРАЖЕНИЯ МАЛЫМ ФРАГМЕНТОМ 

ПНЕВМАТИКА ООШ ДЛЯ САМОЛЁТА МС-21-300  

Зона поражения малым 

фрагментом ООШ

граница  зоны поражения от 

внутреннего колеса ЛООШ

граница  зоны поражения от 

внутреннего колеса ПООШ

НП

МАЛЫЙ ФРАГМЕНТ 

ПНЕВМАТИКА ООШ 



©Документ и содержащаяся в нём информация не могут быть переданы, использованы, раскрыты в целом или по частям, для любых целей без письменного согласия ПАО «Корпорация «Иркут» 14 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 

КОНСТРУКЦИИ ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

 

 

 

 

 

 

Для демонстрации соответствия конструкции самолета требованиям по прочности в условиях 

действия акустических нагрузок проведен комплекс расчетных и экспериментальных работ, в том числе: 

− расчетные исследования с применением методов анализа гидро-газодинамики для определения 

зон повышенных акустических нагрузок; 

− подтверждение акустических нагрузок при гонке двигателя; 

− экспериментальные исследования НДС агрегатов самолета от акустического воздействия при 

испытаниях в акустической камере; 

− расчетно-экспериментальные работы для определения усталостной прочности конструкции 

планера при действии акустического давления 

На основании расчетов, подтвержденных результатами испытаний, показан достаточный уровень 

усталостной прочности агрегатов планера самолета. 

Возникновение усталостных повреждений от акустических воздействий в конструкции не происходит. 

КОРНЕВОЙ ЗАКРЫЛОК В РЕВЕБРАЦИОННОЙ КАМЕРЕ СПЕКТРЫ, РЕАЛИЗУЕМЫЕ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ В РЕВЕБРАЦИОННОЙ 

КАМЕРЕ (SPL - УРОВЕНЬ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ)  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

ПРИ ОТРЫВЕ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА ДВИГАТЕЛЯ 

 

 

 

 

 

 

• Для демонстрации соответствия конструкции самолета требованиям по прочности при отрыве лопатки 

вентилятора двигателя проведен комплекс расчетно-экспериментальных работ, в том числе: 

✈расчетно-экспериментальное исследование по определению нагрузок при отрыве лопатки 

вентилятора двигателя; 

✈расчетно-экспериментальное определение прочности подвесок двигателей, пилонов и смежной 

поддерживающей конструкции планера. 

 

ПОЛЕ ОГИБАЮЩЕЙ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТАХ КЕССОНА КРЫЛА ДЛЯ РАСЧЕТНОГО СЛУЧАЯ 

ОТРЫВА ЛОПАТКИ ПОД УГЛОМ 0° (БЕЗ КОЭФФИЦИЕНТА 1,25), МПА 

ПОЛЕ ОГИБАЮЩЕЙ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В ПАНЕЛЯХ БАЛКИ ПИЛОНА ДЛЯ РАСЧЕТНОГО 

СЛУЧАЯ ОТРЫВА ЛОПАТКИ ПОД УГЛОМ 0°, МПА 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ КОЛЕС СТОЕК ШАССИ ОТ 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ ШИММИ 

  

 

 

 

 

✈ Для анализа безопасности самолёта МС-21-300 от явления шимми проведен комплекс расчётных и 

экспериментальных исследований, включающий копровые испытания на шимми передней и основной 

опор шасси (ПОШ и ООШ соответственно); наземные частотные испытания ПОШ и ООШ в составе 

самолета; параметрические расчетные исследования шимми ПОШ и ООШ с использованием 

математических моделей стоек, уточненных по результатам НЧИ; анализ вибраций стоек ПОШ и ООШ 

при выполнении взлетов и пробежек самолетов.  

✈ Проведены аэродромные испытания самолета с наездом на «доску шимми» на территории аэродрома 

«Ульяновск-Восточный». 

✈ Полученные результаты испытаний на стендах, летных испытаний и расчетных исследований 

подтверждили безопасность самолета МС-21-300 от возникновения шимми колес опор шасси. 

 

 

 

МОДЕЛЬ СТОЙКИ ШАССИ 
СОТРУДНИКИ ПАО «КОРПОРАЦИЯ «ИРКУТ» НА ИСПЫТАНИЯХ  САМОЛЕТА 

МС-21-300 С НАЕЗДОМ НА ДОСКУ ШИММИ  

ДОСКА ШИММИ  
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ДЕМОНСТРАЦИЯ СООТВЕТСТВИЯ КОНСТРУКЦИИ САМОЛЕТА 

ТРЕБОВАНИЯМ ПО БЕЗОПАСНОСТИ ОТ ФЛАТТЕРА  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✈ В рамках работ по сертификации самолета МС-21 выполнены исследования флаттера с помощью 

математических моделей, калиброванных по данным наземных частотных испытаний 

 

 

 

СИММЕТРИЧНЫЙ ИЗГИБ КРЫЛА 1-ГО ТОНА.  

А) ФОРМА КОЛЕБАНИЙ; Б) РЕЗОНАНСНЫЕ КРИВЫЕ; 

В) ЧАСТОТНЫЙ ГОДОГРАФ 

ВОЗБУЖДЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ И КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ПОШ ПРИ 

НАЗЕМНЫХ ЧАСТОТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 
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ВАЛИДАЦИЯ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК  В 

ЛЕТНЫХ ПРОЧНОСТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

 
 

 

 

 

 

✈ Нагрузки, действующие на конструкцию планера, измеренные на предельных по условиям прочности 

режимах полета и в ожидаемых условиях эксплуатации, не превышают соответствующих 

максимальных эксплуатационных величин, принятых для обеспечения прочности. 

✈ В результате обработки материалов данных лётных испытаний получены закономерности нагружения 

крыла, стабилизатора, вертикального оперения, фюзеляжа, а также узлов навески рулей, элеронов и 

механизации крыла самолёта МС-21-300. По результатам испытаний показано, что максимальные 

замеренные усилия не превышают допустимых значений во всей области эксплуатации.  

 

 КАЛИБРОВКА ТЕНЗОДАТЧИКОВ НА СТАБИЛИЗАТОРЕ 
КАЛИБРОВКА ТЕНЗОДАТЧИКОВ ПЕРЕДНЕЙ 

 ЧАСТИ ФЮЗЕЛЯЖА 
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КОМПЛЕКС ДОКАЗАТЕЛЬНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ ПО 

ПОДТВЕРЖДЕНИЮ ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

 
 

 

 

 

 

✈Разработан и успешно защищен в авиационных властях 

комплекс доказательной документации по подтверждению 

прочности конструкции самолета МС-21-300 с широким 

применением ПКМ, из которых 17 – доказательные документы 

1-го уровня, согласованные сертификационными центрами и 

Авиарегистром России и утвержденные Росавиацией,             

72 – доказательные документы 2- го уровня. 
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✈Обеспечена и подтверждена безопасность самолета МС-21 с беспрецедентно 

широким применением ПКМ в основной силовой конструкции, разработанной и 

изготовленной в РФ, по условиям прочности планера  

✈Успешно реализована научно-техническая кооперация с ведущими научно-

исследовательскими организациями РФ (ЦАГИ, СибНИА, ЦИАМ, и др.), 

включающая беспрецедентный объем теоретических и экспериментальных 

исследований по подтверждению прочности конструкции 

✈Создан научно-технический задел ПАО «Корпорация «Иркут» в области 

проектирования композитных авиационных конструкций, включающий успешно 

реализованные подходы к подтверждению прочности 

✈Расширены компетенции коллектива в новых подходах к проектированию 

композитных авиационных конструкций 

✈Разработан и успешно защищен в авиационных властях комплекс доказательной 

документации по подтверждению прочности конструкции с широким применением 

ПКМ 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЕКТА 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЕКТА 

СЕРТИФИКАТ ТИПА  FATA-0101A 

САМОЛЕТ МС-21-300 


