
108 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9(762) 2023 

Авиационная и ракетно-космическая 
техника 

 
УДК 620.22 doi: 10.18698/0536-1044-2023-9-108-115 

Типовые технологические операции  
при ремонте вмятин сотовых конструкций  
из полимерных композиционных материалов 

Е.С. Головина, А.Р. Хайруллин 
Казанский Национальный Исследовательский Технический университет им. А.Н.Туполева — КАИ 

Typical technological operations in repairing dents  
on the PCM honeycomb structures 

E.S. Golovina, A.R. Khairullin 
Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev — KAI 

 
Изделия из полимерных композиционных материалов широко распространены во 
всех областях машиностроения. В авиации такие материалы применяют, как правило, 
для изготовления деталей планера. При производстве, хранении и эксплуатации ком-
позитных деталей возможны повреждения (вмятины). Известные методики ремонта 
вмятин на деталях из полимерных композиционных материалов имеют существенные 
недостатки, такие как снижение их прочностных и аэродинамических характеристик 
в месте ремонта, увеличение массы и т. д. Разработаны предложения по улучшению 
известных методик ремонта. Обновленная методика ремонта рассмотрена на примере 
сотовых конструкций обшивок, выполненных из эпоксидной матрицы и наполнителя 
из углеродной или стеклянной ткани и сотового заполнителя из полимерной бумаги. 
Описанные технологии ремонта сотовых конструкций позволят восстанавливать ис-
ходные прочностные, аэродинамические и другие важные характеристики ремонти-
руемой детали или сборочной единицы. Имея необходимое оснащение и используя 
предложенные технологические процессы, можно ремонтировать конструкцию, не 
снимая с самолета, что позволит снизить затраты и сократить цикл выполнения ре-
монта. 
Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, сотовый заполнитель, 
глубокие вмятины, мелкие вмятины, ремонт сотовых конструкций 

Products made of composite materials are widely used in all areas of mechanical engineer-
ing. As a rule, such materials are applied in aviation in manufacturing the airframe compo-
nents. Damage to the composite components (dents) is possible during manufacturing pro-
cess, storage and operation. The known techniques to repair dents on components made of 
the composite materials have significant drawbacks, such as decrease in strength and aero-
dynamic characteristics of the components at the repair point, increase in its mass, etc. Pro-
posals were developed to improve the known repair methods. The updated repair technique 
was considered using the example of the honeycomb skin structures made of the epoxy ma-
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trix and a filler of carbon or glass fabric and honeycomb core of the polymer paper. The de-
scribed technologies for the honeycomb structures repair  would make it possible to restore 
the original strength, aerodynamic and other important characteristics of the repaired com-
ponent or the assembly unit. Having the necessary equipment and using the described tech-
nological processes, it becomes possible to repair a structure without removing it from the 
aircraft, which would reduce costs and the repair cycle. 
Keywords: composite material, honeycomb core, deep dents, small dents, honeycomb struc-
ture repair 

Сотовые конструкции из полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) широко при-
меняют в составе планера летательного аппа-
рата, в том числе в панелях фюзеляжа, крыла, 
рулях высоты и направления, элементах меха-
низации крыла, предкрылках, закрылках, 
спойлерах, интерцепторах и створках шасси. 
При изготовлении, хранении или эксплуата-
ции возможны различные повреждения таких 
панелей. 

Вмятины композитных конструкций под-
разделяют на глубокие (глубиной более 0,5 мм) 
и мелкие (глубиной 0,5 мм и менее) [1]. 

Ремонт глубоких вмятин выполняют удале-
нием поврежденной обшивки, ремонтом сото-
вого заполнителя или его заменой в ремонтной 
зоне, формованием заплаты из препрега на ос-
нове клея холодного или горячего отверждения 
с восстановлением молниезащиты и лакокра-
сочного покрытия (ЛКП) в зоне ремонта 
(рис. 1) [2, 3]. 

Цель статьи — доработка существующих ме-
тодик ремонта сотовых конструкций для их 
упрощения с сохранением прочностных харак-
теристик детали. 

Существующие методики ремонта деталей 
из ПКМ предлагается доработать следующим 
образом: 

• изменить способ выкладывания вакуумно-
го мешка (ВМ) на деталях большой кривизны, а 
также на кромках деталей, чтобы уменьшить 
трудоемкость, улучшить технологичность на 
производстве и обеспечить более высокое каче-
ство ремонта; 

• уточнить методику обработки поврежден-
ного участка детали для предотвращения обра-
зования неровностей поверхности при выклад-
ке и отверждении препрега в месте поврежде-
ния; для чего предлагается ввести углы 
конусности при удалении поврежденного мате-
риала, что положительно скажется на аэроди-
намических характеристиках агрегата. 

Ремонт мелких вмятин включает в себя за-
шкуривание ЛКП до первого тканевого слоя 

обшивки либо до молниезащитной сетки [4, 5], 
заполнение углубления клеевой смесью, вырав-
нивание, установку заплаты из двух слоев стек-
лоткани (Т-10-80 или Т-10-14) и окрашивание 
ремонтируемой зоны (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Схема ремонта глубокой вмятины: 

1 — ремонтируемая конструкция; 2 — глубокая вмятина;  
3 — вставка из клеевой смеси (ЕА 9394 и аэросил или 

микросферы); 4 — слои заплаты 

 
Рис. 2. Схема ремонта мелкой вмятины: 

1 — ремонтируемый агрегат; 2 и 6 — первый (меньший)  
и второй слой заплаты; 3 — отвержденная клеевая смесь;  

4 — бумажная липкая лента (удаляемая  
перед отверждением клеевой смеси);  

5 — вмятина в обшивке;  
7 — сетка молниезащиты 
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Известные способы ремонта композитных 
деталей и их недостатки. 

Способ ремонта тонкостенных конструк-
ций, предложенный в патенте RU 2181083 С2 
(2002 г.), относится к технологии производства 
и ремонта тонкостенных металлических или 
полимерных конструкций, преимущественно 
листов или монолитных панелей с односторон-
ним подходом, например, листовых деталей 
автомобилей или самолетов [6]. 

В соответствии с этим способом у конструк-
ции определяют границы зоны повреждения и 
вырезают поврежденную зону. Изготавливают 
компенсирующую заплату из нескольких слоев 
препрега и смеси жидкого клея с наполнителем. 
Размер каждого последующего слоя, кроме пер-
вого, выбирают больше предыдущего на вели-
чину нахлеста и заливают поврежденную зону 
эпоксидным клеем. Из первого слоя препрега 
образуют дно поврежденной зоны и частично 
вдавливают его внутрь конструкции. Заполня-
ют полость дефекта смесью жидкого эпоксид-
ного клея с наполнителем. Укладывают другие 
слои поверх смеси клея с наполнителем, обра-
зуя компенсирующую заплату [7]. 

К недостаткам этого способа относятся: 
• сложность используемого оборудования; 
• необходимость нагрева ремонтной детали 

для ее приклеивания; 
• сложность процесса разборки оборудова-

ния после закрепления ремонтной детали на 
поверхности изделия; 

• высокая трудоемкость; 
• дороговизна применяемого оборудования 

и материалов; 
• низкое качество ремонтных работ из-за 

сложности их выполнения (требуется высоко-
квалифицированный специалист) [8]; 

• невозможность контролировать качество 
проведенной работы без привлечения дополни-
тельного оборудования и высококвалифициро-
ванного персонала для выполнения неразру-
шающего контроля [9]. 

Способ ремонта тонкостенных конструк-
ций, предложенный в патенте RU 2694352 С1 
(2018 г.), предназначен для изделий из ПКМ. 
Его достоинство заключается в упрощении ре-
монта изделия без нагревания и в повышении 
качества ремонта. 

Согласно этому способу, с поверхности из-
делия удаляют поврежденную часть в месте де-
фекта, очищают ремонтируемый участок тех-
ническим низкокипящим растворителем — 

ацетоном со степенью чистоты ч.д.а. или х.ч. 
Сверху места дефекта выкладывают один на 
другой два листа углеродной ткани, вокруг ко-
торых по контуру на расстоянии от них при-
крепляют клейкую ленту. Поверхность изделия 
между клейкой лентой и листами углеродной 
ткани обрабатывают антиадгезионным соста-
вом. 

Клейкую ленту удаляют и на ее место при-
клеивают в два ряда герметизирующий жгут 
(ГЖ). Внутри контура, образованного ГЖ, по-
верх листов углеродной ткани укладывают слой 
жертвенного материала, сверху которого уста-
навливают распределительную сетку. Поверх 
распределительной сетки размещают соединен-
ную с ней линию подачи связующего. Получен-
ную конструкцию покрывают двумя слоями 
вакуумной пленки, края каждого из слоев кото-
рой фиксируют по периметру посредством ГЖ 
с образованием соответствующего вакуумного 
пакета. 

Каждый из собранных пакетов соединяют с 
помощью своей вакуумной линии с соответ-
ствующим ему насосом, и в каждом из них со-
здают вакуум. По линии подачи эпоксидного 
связующего осуществляют его подачу и пропи-
тывают им листы углеродной ткани. Эпоксид-
ное связующее отверждают при комнатной 
температуре в течение 24 ч, после чего удаляют 
вакуумную пленку, линию подачи связующего, 
распределительную сетку и жертвенный мате-
риал и осуществляют постотверждение изделия 
при температуре 180 °С. Для получения ровной 
рабочей поверхности ремонтируемый участок 
изделия шлифуют. 

Недостатками такого способа являются: 
• невозможность восстановления жесткости 

отремонтированной зоны, что приводит к ее 
преждевременному разрушению при эксплуа-
тации со знакопеременным нагружением; 

• снижение аэродинамических характери-
стик ремонтируемого агрегата; 

• недостаточное качество ремонта, так как на 
краях слоев заплаты образуются высокие 
напряжения, приводящие к существенным 
несовместным деформациям ремонтирующих 
слоев заплаты и детали, что вызывает локаль-
ное отслоение внешнего края заплаты и, как 
следствие, преждевременное разрушение всей 
отремонтированной зоны. 

Методика ремонта изделий из ПКМ, пред-
ложенная А.П. Петровой и Г.В. Малышевой, 
описана в учебном пособии «Клеи, клеевые свя-
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зующие и клеевые препреги» [10]. Ремонт от-
слоений обшивки от сотового заполнителя в 
местах, где его высота превышает 10 мм, вы-
полняют зашприцовкой в зону отверстия клея 
К-153 и клеевой композиции К-153А с после-
дующей установкой в отверстие заглушки 
(рис. 3). Заглушка (рис. 4), представляющая со-
бой специальный винт с плосковыпуклой го-
ловкой, позволяет более надежно фиксировать 
ремонтируемый участок детали [11]. 

В поврежденной зоне обшивки просверли-
вают отверстия диаметром 3,8 мм на глубину 
3…5 мм с перекрытием за край дефекта на рас-
стояние 10…15 мм с шагом 40 мм. Если по-
врежденная зона имеет ширину более 20 мм, 
то отверстия выполняют в шахматном поряд-
ке. В просверленные отверстия зашприцовы-
вают клей и устанавливают заглушки. Излиш-
ки клея удаляют шпателем, поверхность об-
шивки в месте ремонта протирают тампоном, 
смоченным в ацетоне. На дефектную зону 
накладывают липкую полиэтиленовую ленту 
для предотвращения вытекания клея. Ремон-
тируемое изделие переворачивают повре-
жденной поверхностью вниз и выдерживают 
его в таком положении не менее 10 ч. После 
этого липкую ленту снимают. 

Качество ремонта — площадь зон непро-
клея — проверяют с помощью дефектоскопа 
или простукиванием. Если оно удовлетвори-

тельное, то посредством салфетки, смоченной в 
растворителе или смывке, удаляют ЛКП в зоне 
диаметром 15 мм вокруг головок заглушек. По-
сле выдержки в течение 5…10 мин заглушки 
герметизируют. Через 48 ч после нанесения 
герметика ЛКП восстанавливается [12]. 

 
Предложения по улучшению известных спо-
собов ремонта конструкций из ПКМ. Для со-
хранения аэродинамических и прочностных 
характеристик агрегата предлагается внести в 
известную технологию следующие изменения. 

Первое предложение: изменить методику 
вырезания поврежденного участка — выпол-
нять скос на обшивке после вклеивания «за-
платки» сот. При вырезке участка обшивки 
толщиной более 1,5 мм ее поврежденный уча-
сток следует удалять вышлифовыванием с об-
разованием скоса по краю выреза. Скос необхо-
дим для того, чтобы при дальнейшей укладке и 
последующем отверждении препрега на ремон-
тируемой части агрегата отсутствовали прова-
лы или неровности слоев. 

Выполнение скосов на обшивке необходимо 
предусматривать в том случае, когда ее толщи-
на в зоне ремонта превышает 1,5 мм. При 
большей толщине обшивки распределение ве-
личины углов скоса зависит от количества сло-
ев заплаты. При выкладке пяти и менее слоев 
угол скоса определяется соотношением 1:50 
(т. е. длина скоса в 50 раз больше, чем толщина 
обшивки), при выкладке шести и более слоев — 
соотношением 1:30). Механическую обработку 
обшивки с целью выполнения скоса осуществ-
ляют после вклеивания сотовой вставки и уда-
ления припуска вставки сот. 

Второе предложение: ввести формулы для 
точного расчета слоев заплаты. Схема сборки 
(выкладки) слоев заплаты зависит от толщины 
ремонтируемой обшивки и, соответственно, от 
количества слоев препрега, компенсирующих 
повреждение. 

При выкладке пяти слоев препрега и менее 
ширина припуска каждого слоя п.cL  должна 
быть связана с толщиной монослоя m  соот-
ношением 

  п.c 50 ,mL  мм. 

Здесь первый сомножитель, определяющий со-
отношение между шириной припуска и толщи-
ной монослоя препрега, равное 1:50, означает, 
что угол конусности составляет около 1,3. Этот 
угол конусности рекомендован как наиболее 

 
Рис. 3. Схема ремонта отслоения обшивки  

от сотового заполнителя зашприцовкой клея  
и установкой заглушки: 

1 — клеевая композиция К-153А; 2 — сотовый 
заполнитель; 3 — клей К-153; 4 — заглушка УН2000-101;  

5 — обшивка 

 
Рис. 4. Конструктивная схема заглушки УН2000-101 
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удобный при вышлифовке и не создающий не-
ровностей при дальнейшей выкладке и отвер-
ждении. 

При выкладке шести слоев препрега и более 
должно выполняться соотношение 
  п.c 30 .mL  

Здесь первый сомножитель, определяющий со-
отношение припуска и толщины препрега, рав-
ное 1:30, означает, что угол конусности состав-
ляет около 2° (самый удобный при вышлифовке 
и не создающий неровностей при дальнейшей 
выкладке и отверждении). 

Необходимое число слоев заплат в зоне ре-
монта вычисляется как 

    


0( 1) 1,
m

N n  

где n  — отношение толщины обшивки к тол-
щине монослоя препрега; 0  — толщина об-
шивки, мм; второе слагаемое в виде единицы — 
один дополнительный слой препрега, выравни-
вающий заплату относительно поверхности 
обшивки агрегата. 

Припуск слоев заплаты определяется следу-
ющими выражениями: 

• при количестве слоев препрега 5 и менее 

  50 25;L n  

• при количестве слоев препрега 6 и более 

  30 25.L n  

Здесь вторым слагаемым является ширина зо-
ны перестыковки сетки молниезащиты, равная 
25 мм. 

Третье предложение: изменить технологию 
сборки ВМ на поверхностях большой кривизны, 
т. е. конкретно указать, как работать в таких 
случаях (в описанных способах и методике это-
го нет). Поправки к существующим технологи-
ям ремонта деталей большой кривизны помо-
гут снизить трудоемкость процесса. Например, 
сборка ВМ стандартным способом на детали 
площадью 1 м2 занимает не менее 1 ч, а сборка 
пакета предлагаемым способом — около 
40…45 мин. 

На поверхностях большой кривизны (рис. 5) 
укладку ГЖ целесообразно проводить не на аг-
регате, а на вакуумной пленке по следующей 
технологии: 

• очистить от загрязнений и обезжирить зо-
ну выкладки ВМ на агрегате (100…150 мм во-
круг зоны ремонта); 

• обозначить на агрегате зону выкладки ГЖ 
по контуру ВМ (с учетом технологического па-
кета); 

• вырезать из полиамидной пленки полот-
нище для ВМ; 

• уложить пленку на агрегат и перенести на 
нее маркером контур выкладки ГЖ, нанесен-
ный на агрегат; 

• выполнить в зоне ремонта все работы, свя-
занные с установкой заплаты (механообработку, 
изготовление и вклеивание вставки сотового 
заполнителя, подготовку и установку слоев за-
платы в соответствии с технологией ремонта); 

• уложить на агрегат (на линии выкладки ГЖ, 
прикрепляемого к оболочке ВМ) отрезок ГЖ 
длиной 100…120 мм, не удаляя с него защитную 
бумажную подложку в предполагаемом месте 
ввода под оболочку ВМ термопар, проводов 
нагревателя и дренажной трубки [13, 14]; 

• установить на отрезок ГЖ термопару (тер-
мопары), 

• сориентировать ее (их) относительно за-
платы; 

• собрать в зоне ремонта технологический 
пакет; при необходимости использовать в со-
ставе пакета алюминиевый лист — его следует 
предварительно отформовать и подогнать к ре-
монтируемой поверхности; 

• уложить термопару на технологический 
пакет, сориентировать ее относительно слоев 
заплаты и закрепить ее бумажной липкой лен-
той; 

• ввести под ВМ провода нагревателя и дре-
нажную трубку и выполнить в этих местах их 
установку на агрегате; 

• на рабочем столе, отдельно от агрегата, 
уложить ГЖ на пленку ВМ в соответствии с 
разметкой (с обратной стороны пленки относи-

 
Рис. 5. Схема сборки ВМ при ремонте повреждений 

на поверхности большой кривизны: 
1 — поверхность вакуумной пленки, на которой 

выполняют разметку для ВМ; 2 и 3 — вакуумная пленка  
и ее поверхность, на которую укладывают ГЖ;  

4 — поверхность детали, на которой выполняют  
разметку ВМ  
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тельно разметки), не удаляя со жгута бумажной 
защитной подложки; 

• установить штуцер в полотнище ВМ (если 
не предусмотрена дренажная трубка); 

• удалить бумажные подложки с отрезков 
ГЖ, уложенных на агрегат для провода, термо-
пар, вакуумной трубки; 

• уложить пленку на агрегат, ориентируясь 
на нарисованный на ремонтируемом агрегате 
контур ВМ, постепенно удаляя с ГЖ защитную 
подложку; при образовании складок их запол-
нять жгутом, который имеется на полотни-
ще ВМ; 

• проверить ВМ на герметичность, для чего 
создать в нем максимальное разрежение, после 
чего перекрыть трубку отсоса воздуха и опреде-
лить время, за которое давление под ВМ под-
нимется на 0,01 МПа; если это время составляет 
более 1 мин, то ВМ считается герметичным; ес-

ли ВМ негерметичен, то надо проверить уклад-
ку ГЖ и прилегание к нему вакуумной пленки; 
небольшие повреждения (проколы) в пленке 
можно устранить приклеиванием снаружи к 
пленке фрагментов ГЖ. 

Четвертое предложение: использовать но-
вый способ сборки ВМ на кромке детали. При 
сборке технологического пакета на кромке де-
тали (рис. 6) предлагается доработать суще-
ствующие методики следующим образом: 

• для формования слоев заплаты на кромке 
детали предусматривать складку ВМ шириной 
100…150 мм, обеспечивающую нормальное 
прилегание вакуумной пленки по торцу ремон-
тируемой конструкции; при этом при сборке 
технологического пакета складка не предусмот-
рена, чтобы она не отпечатывалась на формуе-
мой заплате [15]; 

• при использовании гибких нагревателей 
(термоодеял) их следует устанавливать с обеих 
сторон, не допуская деформацию на торце кон-
струкции; такая деформация может повредить 
нагреватель; кроме того, затруднительно обес-
печить плотное прилегание изогнутого нагре-
вателя к торцу детали, особенно при ремонте 
криволинейной поверхности. 

Выводы 
1. Проанализированы существующие мето-

дики ремонта деталей из ПКМ. Отмечено, что 
они имеют следующие недостатки: снижение 
аэродинамических и прочностных характери-
стик ремонтируемого агрегата, высокая трудо-
емкость и дороговизна ремонта, увеличение 
массы ремонтируемой детали и т. д. [16, 17]. 

2. Для сохранения аэродинамических и 
прочностных характеристик агрегата, рекомен-
довано добавить в известную технологию сле-
дующие предложения: 

• изменить методику вырезания поврежден-
ного участка; 

• ввести формулы для точного расчета слоев 
заплаты [18]; 

• изменить технологию сборки ВМ на по-
верхностях большой кривизны; 

• использовать новый способ сборки ВМ на 
кромке детали. 

 
Рис. 6. Схемы сборки ВМ при ремонте повреждений 

на кромке детали: 
а — вид сбоку (сечение); б — вид сверху;  

1 и 11 — ремонтируемая конструкция и ее кромка;  
2 — ГЖ; 3 и 7 — вакуумная пленка и петля (складка)  

на ней; 4 — дренажный материал;  
5 и 8 — неперфорированная и перфорированная 

разделительная пленка; 6 — слои заплаты;  
9 — жертвенная (поглощающая) ткань; 10 — вакуумная 

дренажная трубка; 12 — технологический пакет  
в сборе (компоненты ВМ и слои заплаты) [11–13] 
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