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Введение. Планер летательного аппарата (ЛА) и его элементы являются основой несущей конструк-

ции самолёта. Прочность и жёсткость этой конструкции обеспечивает устойчивость её к воздействиям 
различных факторов в полёте. Изменения механических свойств планера как конструкции приводит как 
к поломке отдельных элементов планера, так и к более существенным разрушениям. 

Выявление причин и факторов приводящих к изменению механических свойств планера – одна из 
важнейших задач проектирования ЛА. 

Однако, не все факторы, особенно эксплуатационные можно учесть на этапе разработки. Многие из 
них выявляются в процессе эксплуатации, иногда в результате расследования катастроф и лётных про-
исшествий. Кроме того, дефекты могут быть обнаружены как при выполнении периодических, регла-
ментных работ, контрольных и целевых осмотров эксплуатирующей организации, так и при надзоре раз-
работчиков (изготовителей) за эксплуатацией ЛА [1]. 

 
Изложение основного материала. Многообразие и стохастический характер воздействия различных 

факторов на ЛА приводят к тому, что при одной и той же наработке, или продолжительности эксплуата-
ции ЛА имеют различные технические состояния. 

Так, после катастрофы 2008 года ЛА МиГ-29 (разрушение вертикального оперения планера) на осно-
вании дополнения к методике от 06.02.2009 года осмотра накладок (стыковочная лента) 
5.12.3410.2301.98, 5.12.3410.2401.98 крепления киля к подкилевой надстройке МиГ-29 с применением 
методов неразрушающего контроля (визуально и ультразвуковым толщиномером), разработанной науч-
но-исследовательским центром «ОКБ им. А.И. Микояна», Государственным предприятием Министер-
ства обороны Украины «Львовский государственный авиационный ремонтный завод» проведён осмотр 
всего парка МиГ-29. По результатам осмотра выявлено наличие трещин и расслоения металла в силовых 
элементах планеров и разрушение заклёпок обшивки, в результате коррозии металла, у 30 % МиГ-29 од-
ного года выпуска, имеющих минимальный запас назначенного срока службы и наработкой 10 % от 
назначенного ресурса. 

На фотографиях (рисунок 1) представлены элементы конструкции вертикального хвостового опере-
ния планера ЛА со сроком эксплуатации более 18 лет и наработке около 250 часов, на котором видны 
трещины, расслоение металла, разрушение заклёпок обшивки, выявленные при оптико-визуальном 
осмотре места крепления киля к килевой надстройке с применением лупы 4-х кратного увеличения. 

При выполнении диагностики элементов, стыковочной ленты, конструкции крепления киля к подки-
левой надстройке ЛА, рисунок 2, неразрушающим методом контроля при помощи ультразвукового тол-
щиномера, выявлено отклонения заданных параметров конструкции в зонах контроля, рисунок 3. 

 

  
   а)              б) 
 

Рисунок 1 – Дефекты, выявленные при визуальном осмотре места крепления киля к подкилевой надстройке ЛА:  
а) – разрушение заклёпок; б) – расслоение металла 

Головки заклёпок 

Места установки заклёпок Увеличительное стекло Расслоение металла 
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  а)       б) 

 
Рисунок 2 – Зона визуального контроля (стыковочная лента обведена штриховой линией)  

места крепления киля к килевой надстройке ЛА: 
а) – левая стыковочная лента;  б) – правая стыковочная лента 

 

 
 

Рисунок 3 – Зона контроля при помощи ультразвукового толщиномера 
 
Рассматривая более углубленно вопрос об изменении заданных параметров, рисунок 4, а именно 

толщины изделия δзадан в контрольных зонах, толщина δузд < δзадан после измерения ультразвуковым тол-
щиномером. При этом производились измерения толщины, тех же зон электронным штангенциркулем 
δштанг = δзадан, было выявлено зону основного очага коррозии, рисунок 5, в области которого находится 
заклёпочное соединение. 

Уменьшение толщины деталей приводит к снижению механических свойств конструкции планера 
ЛА, образованию зазоров и люфтов [2–4], что впоследствии может привести к необратимым последстви-
ям. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Изменения толщины металла при диагностике ультразвуковым толщиномером 
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Рисунок 5 – Зона выявленного очага коррозии 

 
Физическая картина процессов, которые могут привести к выявленному состоянию стыковочной лен-

ты крепления киля к подкилевой надстройке, может быть представлена следующим образом. 
Стыковочная лента крепления киля к подкилевой надстройке приклеена и приклёпана по нижней сто-

роне киля к панелям киля, которые изготовлены из композиционного материала КМУ-4л. Место стыка 
панели и стыковочной ленты залито герметиком. Стыковочная лента изготовлена из алюминиевого спла-
ва Д19чАТ. С её помощью киль крепится к полкам бортовой нервюры подкилевой надстройки двухряд-
ным винтовым соединением на анкерных гайках [5] и находится в газовой негерметичной среде. 

На земле во время длительной стоянки (хранения) на стыковочную ленту крепления киля к подкиле-
вой надстройке воздействуют параметры атмосферы Тв, Р, d(φ). При этом влажность воздуха φ ≠ 0, т.е. 
воздух всегда влажный. Также на неё воздействуют атмосферные факторы, такие как потоки газа, жид-
кости, твёрдых частиц, которые приводят к эрозии (разрушению) поверхностного защитного слоя эле-
ментов конструкции планера. На фотографии (рисунок 6) показано нарушение герметичного слоя в рай-
оне стыка панели киля и стыковочной ленты крепления киля к подкилевой надстройке и образование 
зоны очага коррозии, показано на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 6 – Место стыка панели киля и стыковочной ленты крепления киля к подкилевой надстройке 
 
При совершении полёта Тв понижается, причём начиная с высоты 1500 м Тв < Тd, где Тd  – температу-

ра точки росы, что приводит к конденсации влаги на поверхностях конструкции. Тла ≤ Тd, также в полёте 
ЛА может попасть в зону атмосферных осадков в зависимости от метеорологических условий [6,7]. 

Эти капли влаги находятся на всей поверхности планера ЛА (фюзеляж, крыло, вертикальное и гори-
зонтальное оперение, гондолы авиационных двигателей, воздухозаборники). В результате нарушения 
защитного слоя элементов конструкции планера, дальнейший процесс взаимодействия капель влаги и 

Зона нарушения слоя гер-
метика 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 4’2014 99

поверхности определяется химической и электрохимической активностью конструкционных материалов 
[8] из которых изготовлены элементы конструкции планера. В данном случае нарушение защитного слоя 
в месте стыка обшивки и стыковочной ленты крепления киля к подкилевой надстройке привело к попа-
данию капель влаги под обшивку, и дальше к заклёпкам заклёпочного соединения. Кроме того эти свой-
ства могут определить условия механического сопротивления материалов в узлах крепления [9]. За счёт 
механического воздействия при образовании люфтов и зазоров в местах контакта элементов конструкции 
разрушается оксидная плёнка не только стыковочной ленты крепления киля к подкилевой надстройке, но 
и заклёпок заклёпочного соединения, а также место проклейки и герметизации крепления к панели киля. 

Низкая плотность и механическая прочность в сочетании с удовлетворительной стойкостью к корро-
зии делают алюминий конструкционным материалом, который широко используется в авиационной 
промышленности. 

Коррозионная стойкость алюминия [10] в значительной степени зависит от содержания примесей 
других металлов. Как известно, при контакте двух металлов, погруженных в среду электролита, образу-
ется гальваническая пара, где более активный металл становится анодом, а менее активный – катодом. В 
результате электрохимической реакции анод разрушается, рисунок 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Коррозионная повреждаемость самолётной обшивки 
 
Большинство примесей (за исключением металлов, более активных, чем алюминий) играют роль ка-

тода по отношению к алюминию, т.е. способствуют его разрушению. По этой причине алюминий высо-
кой чистоты отличается более высокой коррозионной стойкостью, чем технический металл, который, в 
свою очередь, более устойчив к коррозии, чем сплавы алюминия. Кроме того, коррозионная стойкость 
алюминия зависит от характеристик окружающей среды и от химических реакций, вызываемых этой 
средой в алюминии. 

В присутствии окислителей поверхность алюминия покрывается защитным слоем оксида алюминия. 
Защитный слой ∆кор (Al 2O3), в свою очередь, состоит из двух слоев, рисунок 4,8: 
– внутреннего слоя ∆вс, который образуется при непосредственной реакции кислорода с металлом. 

Внутренний слой оксида прочно прилегает к металлу основы, а его структура и толщина зависят от тем-
пературы окисления. 

– наружного слоя ∆нс, образующегося в результате реакции внутреннего слоя с внешней средой, в ос-
новном, с водой. Толщина этого слоя зависит от времени протекания коррозии и концентрации агрессив-
ных веществ в окружающей среде. Увеличение толщины наружного слоя происходит за счет окисления 
металла основы. Наружный слой порист, он пропускает воздух и влагу. 

В том случае, если герметичность оксидной плёнки не нарушена, алюминиевый сплав полностью за-
щищён от воздействия воздуха и влаги. Но после образования хотя бы одного центра коррозии (химиче-
ской, электрохимической) процесс коррозии происходит уже под оксидной плёнкой. 

По электрохимическому механизму корродируют металлы в контакте с растворами электролитов 
(морская вода, растворы кислот, щелочей, солей). В обычных атмосферных условиях металлы корроди-
руют также по электрохимическому механизму, т.к. на их поверхности имеются капли влаги с раство-
ренными компонентами воздуха, которые проникают через ∆нс. Электрохимическая коррозия является 
гетерогенным и многостадийным процессом. Её причиной является термодинамическая неустойчивость 
металлов в данной коррозионной среде [11]. 

В техническом алюминии (или в его сплавах) содержатся примеси металлов в виде отдельных вкрап-
лений (магний, титан, железо, марганец и др.) Благодаря наличию таких вкраплений сплав, погруженный 
в электролит, представляет собой совокупность большого количества микроскопических гальванических 
очагов. В результате электрохимической реакции, возникающей в этих очагах, металл, выступающий в 
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роли анода (а в нашем случае это основной компонент сплава, алюминий), растворяется, в то время как 
на микрокатодах выделяется водород, рисунок 9. 

 

 
Рисунок 8 – Механизм образования слоя Al 2O3  

 
 

Рисунок 9 – Механизм электрохимической реакции в поверхностном слое алюминиевого сплава 
 
Электрохимические реакции происходят также и при атмосферной коррозии, которая является 

наиболее распространенным видом коррозии разрушения металлов. 
Основной причиной атмосферной коррозии является тонкий слой влаги, который образуется на по-

верхности металла, если его температура находится ниже температуры точки росы. С понижением тем-
пературы или при увеличении содержания водяного пара в воздухе конденсат оседает в виде капель во-
ды. Если поверхность негладкая, покрыта пылью и слоями продуктов коррозии, то значительно раньше 
достигается температуры точки росы во всех углублениях, порах и трещинах конденсируется пар и обра-
зуется слой воды (так называемые центры конденсации или фазовых превращений), рисунок 10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 10 – Образование капель росы и слоя воды на поверхности металла 
 
Некоторые газообразные вещества, содержащиеся в атмосфере, такие как оксиды азота, серы, хлорид 

водорода и другие, растворяются в конденсированной влаге, образуя кислоты. Поскольку растворимость 
этих веществ в воде очень высока, они концентрируются в слое воды даже тогда, когда их содержание в 
воздухе сравнительно невелико. 

Скорость коррозии зависит как от характеристик коррозионной среды (внешних факторов), так и от 
свойств самого металла (внутренних факторов). 

К внешним факторам относятся: состав среды; температура; атмосферное давление; ветровые нагруз-
ки; блуждающие токи. 

К внутренним факторам относятся: химический состав сплава; структура металла; внутренние напря-
жения; особенности конструкции планера и его элементов. 

Капли росы Слой воды 
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Влияние атмосферы на процесс коррозии зависит от климатической зоны, уровня развития промыш-
ленности в регионе и загрязненности атмосферы. Наиболее существенными факторами, определяющими 
коррозионные свойства атмосферы, являются, содержание пыли, газов, влажность и температура. Влия-
нием этих факторов объясняется различная скорость процесса коррозии. Так, чем ближе к морю, тем 
больше в воздухе солей, ускоряющих коррозию, особенно NaCl. В промышленных регионах в воздухе 
повышенное содержание соединений SO2, NO2 [12,13]. Отметим, что скорость коррозии на воздухе, как 
правило, значительно ниже, чем в пресной воде или почве. 

На границе раздела двух разнородных фаз происходит переход заряженных частиц – ионов или элек-
тронов из одной фазы в другую, следовательно, возникает разность электрических потенциалов, распре-
деление упорядоченных электрических зарядов, т.е. образование двойного электрического слоя. 

Возникновение межфазового скачка потенциала можно объяснить следующими основными причина-
ми, которые приводят к коррозии металлов, а именно: 

– переход катионов металла из электролита на металл (электродный потенциал); 
– адсорбция анионов электролита на металле (адсорбционный потенциал); 
– возникновение ионно-адсорбционного потенциала за счёт одновременной адсорбции поляризуемого 

атома кислорода и перехода катионов из металла в электролит. 
По известным причинам, абсолютное значение межфазовой разности потенциалов измерить нельзя, 

эту величину можно измерить относительно другой величины, и тогда за точку отсчета принимается 
стандартный водородный потенциал. Эта величина составляет 1,663 В относительно стандартного водо-
родного электрода. Более полную картину можно представить, используя метод построения диаграмм  
рН – электродный потенциал. 

Однако, диаграммы электрохимического равновесия дают неполную информацию для практической 
оценки коррозионного поведения алюминиевых сплавов. С этой точки зрения при изучении кинетики 
коррозионных процессов практический интерес представляет построение поляризационных диаграмм, 
определяющих взаимосвязь скорости коррозии со значениями электродного потенциала [14]. 

Наличие на межфазовой границе "металл-раствор" электролита двойного электрического слоя оказы-
вает существенное влияние на процесс, а в частности, на скорость коррозии металлов. При изменении 
концентрации (плотности) положительных или отрицательных частиц в растворе или металле может из-
мениться скорость процесса растворения металла. Именно из этих соображений электродный потенциал 
является одной из важнейших характеристик, определяющих скорость коррозии металла. 

 
Вывод. В результате проведенного анализа физико-химического процесса вызывающего дефект сты-

ковочной ленты крепления киля к подкилевой надстройке возникает ряд задач: 
– разработка и внесение дополнений в эксплуатационную документацию по осмотру мест соединения 

элементов конструкции из композиционных материалов с элементами конструкции из металла, на пред-
мет нарушения герметизации стыков, вздутия лакокрасочного покрытия в местах заклёпочного соедине-
ния; 

– заменить стыковочную ленту крепления киля к подкилевой надстройке во время выполнения капи-
тального, среднего ремонта и модернизации на авиационных ремонтных заводах; 

– при проектировании новых образцов ЛА с аналогичной компоновочной схемой крепления киля, 
учесть выявленный дефект или разработать новую конструктивную схему. 
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УДК 629.7.017 
 

Аніпко О.Б., Фененко О.О. 
 

ДЕФЕКТИ СТИКУВАЛЬНОЇ СТРІЧКИ ВУЗЛА КРІПЛЕННЯ КІЛЯ ДО ПІДКІЛЬОВОЇ 
НАДБУДОВИ ТА ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ПРОЦЕСИ, ЯКІ ПРИВОДЯТЬ ДО НИХ 

 
Виконано аналіз дефекту стикувальної стрічки кіля до підкілевої надбудови планера літального апа-

рата. Виявлено причини та фактори які привели до дефекту під час тривалої експлуатації літального апа-
рата. За результатами аналізу було сформовано ряд задач які необхідно виконати, щодо подальшого за-
побігання цього дефекту.  

 
Anіpko O.B., Fenenko O.O. 

 
DEFECTS IN THE DORSAL FIN- TO– THE LOWER FIN PART S PLICE STRIP ATTACHMENT 

AND PHYSICOCHEMICAL PROCESSES, LEADING TO THEM 
 
The analysis of the defect in the dorsal fin- to- the lower fin part splice strip attachment has been done. Caus-

es and factors leading to the defect during continuous service of the aircraft have been found out. As a result of 
the analysis, a number of tasks have been set as to avoiding this defect in the future. 


