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Проблема создания высокоэффективных агрега-
тов конструкций ракетно-космической техники
(РКТ) из полимерных композиционных материалов
(ПКМ), открывающих новые широкие возможности
снижения стоимости изделий этого класса при обес-
печении их высокого качества в настоящее время
является весьма актуальной во всем мире [1—3], в
том числе и для ракетно-космической отрасли
Украины. Эта проблема нашла отражение и в наших
работах [4—10]. 

Так в работе [4] проведен аналитический обзор
применения ПКМ в изделиях РКТ. Изложена крат-
кая хронология становления и развития композит-
ных изделий РКТ на предприятиях бывшего СССР,
а ныне в России и Украины, а также стран дальнего
зарубежья. 

В работе [3] проведен обзор применения ПКМ на
Государственном предприятии «Конструкторское
бюро «Южное» им. М.К. Янгеля. В ней выделены
основ ные направления использования композитов 
в изделиях отечественной РКТ. Отмечается, что в 
ГП «КБ «Южное» накоплен большой практический
опыт использования ПКМ, найден ряд оригиналь-
ных конструкторско-технологических решений
(КТР), применены уникальные технологические
процессы, позволившие создать конструкции высо-
кого весового совершенства.

В работе [6] обсуждается проблема научного
обеспечения эффективности технологии производ-
ства агрегатов РКТ из ПКМ за рубежом и в Украине.
Вскрыты определяющая роль информационных и
компьютерных технологий на современном этапе
состояния проблемы, а также пути ее решения на

основе результатов квалификационных работ. Об -
суж даются научные и промышленные результаты
работ в области технологии производства агрегатов
РКТ из ПКМ. Сформулированы основные комплекс-
ные задачи научного обеспечения эффективности
технологии производства отечественных агрегатов
конструкций данного класса.

В работе [7] проведен анализ существующих
клас сификационных схем всех уровней показате-
лей качества продукции применительно к кон-
струкциям РКТ из ПКМ, на основе которого пред-
ложен многоуровневый классификатор квалимет-
рических показателей их качества, включающий
четыре комплексных, входящих в них четырна-
дцать групповых, в которые вошли 39 единичных
показателей. Пред ло жен ный классификатор ори-
ентирован на научнообоснованное обеспечение
методов и документов, устанавливающих соответ-
ствие агрегатов РКТ из ПКМ прогнозируемому
уровню их интегрального качества на всех этапах
жизненного цикла. Проблемные вопросы квали-
метрии изделий РКТ из ПКМ нашли также отраже-
ние в наших работах [8—9].

В работе [10] на основе математических моделей
теории армирования однонаправленных структур и
структур, армированных в трех направлениях
(0°, ±ϕ, 90°), получены зависимости для обоснован-
ного назначения полей допусков для физико-меха-
нических и прочностных характеристик ПКМ в ре -
зуль та те изменения толщины формуемого полу-
фабриката (препрега) и изделия. Полученные зави-
симости позволили оценить качество технологиче-
ских процессов формования полуфабрикатов и
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дефекта данного класса.
В работе [11] проведен анализ влияния техноло-

гических макро-дефектов геометрического вида,
относящихся к классам локальной сплошности и
поводок, возникающих при формовании деталей и
агрегатов РКТ из ПКМ. Установлены поля допусков
на параметры дефектов исследуемого вида пористо-
сти, трещиностойкости, долговечности и уровня на -
пря женности деталей под воздействием температур-
ного поля и силовых нагрузок. Показана необходи-
мость учета влияния этих дефектов при проектиро-
вании и создании изделий рассматриваемого класса
для обеспечения их высокого качества и функцио-
нальной надежности.

Анализ результатов этих и ряда других работ
[12—18], освещающих научные основы технологии
производства агрегатов РКТ из ПКМ позволяет
обос нованно выделить существенную часть этой
проблемы, представленную блок-схемой (рис. 1), в

которой за структурно-логическим иерархическим
порядком содержания блоков 1—4 исследований,
проведенных нами в работах [3—18], прогнозиру-
ется необходимость их продолжения в рамках бло-
ков 5—6, завершаемых внедрением всего комплекса
исследований на предприятиях ракетно-космиче-
ского комплекса Украины. 

В связи с этим ниже изложены исследования,
составляющие содержание блока 5, связанные с син-
тезом основных принципов и правил проектирования
технологических процессов агрегатов РКТ из ПКМ.

Попытка синтезировать основные принципы и
методику проектирования технологических процессов
производства изделий из ПКМ, основываясь на ре -
зуль татах преимущественно своих исследований про-
цессов намотки, была сделана Цып ла ко вым О.Г. [19].
Анализ изложенных им результатов в одном из разде-
лов монографии [19] показывает, что, несмотря на
отдельные научно обоснованные выводы в целом, его
классификацию принципов нельзя признать доста-

Рис. 1. Блок-схема исследований научного обеспечения эффективной технологии производства
агрегатов РКТ из ПКМ
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Eточно аргументированной. На наш взгляд, эта класси-

фикация содержит ряд ошибочных положений как в
методологическом, так и в иерархическом аспектах.

В табл. 1 нами сделана попытка провести крат-
кий анализ условий, предлагаемых в работе [19] в
качестве основных принципов проектирования тех-

Название условия
Сущность

предлагаемогоусловия
Замечания Заключение

1 2 3 4

1. Структурно-
силовых сочетаний

состоят в установлении для
данного изделия из ПКМ:
структуры, свойств, толщи-
ны текстурных слоев, про-
граммы укладки слоев, тол-
щины изделия, допусти-
мых схем стыковки слоев

класс ПКМ устанавливает-
ся на этапе аванпроекта и в
процессе выбора принципа
конструирования. Струк -
тура ПКМ и вытекающие из
нее свойства определяются
в рамках вы бран но го прин-
ципа конст руиро ва ния и
производятся на эта пе кон-
структорской подготовки
производства, как и геомет-
рические размеры и допу-
стимые схемы стыковки.

так как толщина текстур-
ных слоев и программа их
укладки являются предме-
том исследования этапа
конструкторской подготов-
ки производства, то процесс
их оптимизации целесооб-
разно включить в прин  цип
оптимального тех  ноло ги -
чес кого обеспе че ния струк-
турно-силовых сочетаний
компонентов ПКМ в изде-
лиях

2. Совмещения
сило вых полей

состоит в совмещении на -
правлений волокон с пото-
ками внутренних усилий

является дифференциаль-
ным принципом конструи-
рования, а не технологиче-
ским принципом

не является принципом
проектирования техпро-
цесса

3. Геометрических
сочетаний

состоит в выборе наиболее
оптимальных с технологи-
ческой стороны траекторий
намотки (укладки) во ло -
кон, т.е. в проектирования
структуры изделия с учетом
технологических возмож-
ностей и особенностей про-
цесса намотки (укладки)

проектирование структу-
ры – задача конструктор-
ской подготовки производ-
ства. Реализация же регла-
ментируемой структуры
оптимальным числом опе-
раций должна быть содер-
жанием принципа опти-
мального технологического
обеспе че ния структурно-
силовых сочетаний компо-
нентов ПКМ в изделии

как составная часть входит
в принцип оптимального
технологического обеспе -
че ния структурно-сило-
вых сочетаний компонен-
тов ПКМ в изделии

4. Непрерывности
армирования

заключается в обеспече-
нии восприятия и переда-
чи усилий волокнами спе-
циальными технологиче-
скими приемами

обеспечение восприятия и
передачи усилий волокна-
ми – содержание диффе-
ренциального принципа
конструирования

как составная часть входит
в принцип оптимального
технологического обес-
печения структурно-сило-
вых сочетаний компонен-
тов ПКМ в изделии

5. Трансверсального
уплот нения ПKM

состоит в обеспечении в
процессе формования рег-
ламентированного объ-
емного содержания компо-
нентов ПКМ в изделии,
технологического натяже-
ния непрерывной нити
или локального прижима,
или их комбинаций

является частным спосо-
бом реализации принципа
оптимального технологиче-
ского обеспечения струк-
турно-силовых сочетаний
компонентов ПКМ в изде-
лии

является правилом обес-
печения принципа струк-
турно-силовых сочетаний
компонентов ПКМ в изде-
лии

Таблица 1.
Анализ условий, предлагаемых Цыплаковым О.Г. в качестве принципов проектирования технологических процессов

производства конструкций из ПКМ
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6. Силового
замыкания

состоит в обеспечении
условий сохранения по -
треб ного трансверсально-
го уплотнения ПКМ в про-
цессе формования

является частным способом
реализации принципа опти-
мального технологического
обеспечения струк турно-
силовых сочетаний компо-
нентов ПКМ в изделии

является правилом обес-
печения принципа струк-
турно-силовых сочетаний
компонентов ПКМ в изде-
лии

7. Равных
нагружений

состоит в создании кон-
структивно-технологиче-
ских условии, необходи-
мых для обеспечения рав-
нонагруженности волокон
ПКМ на всех стадиях про-
изводства

является частным способом
реализации принципа опти-
мального технологического
обеспечения струк турно-
силовых сочетаний компо-
нентов ПКМ в изделии

является правилом обес-
печения принципа струк-
турно-силовых сочетаний
компонентов ПКМ в изде-
лии

8. Резервирования

состоит в формирования
толщины изделия таким
образом, чтобы пакет со -
стоял из большого числа ав -
тономных и равнозначных
по конструктивному на -
значению текстурных слоев

условие равнозначно синте-
зирующему принципу кон-
струирования структуры
ПКМ и степень его ра цио -
нальности определяется в
процессе конструкторской
подготовки производства

условие не является прин-
ципом проектирования
тех процессов

9. Псевдоожижения

состоит в формований
изделия либо из мокрого
препрега либо из предва-
рительно подогретого для
размягчения сухого пре-
прега с целью улучшения
формуемости

иных способов, обеспечи-
вающих высокое качество
изделий не существует,
поэтому условие не несет в
себе никакой информация
или рекомендаций

условие не является прин-
ципом проектирования
техпроцессов

10. Скоростной
намотки

состоит в использовании
сухого или мокрого волок-
на и применении таких
методов отверждения, ко -
то рые позволяют увели-
чить производительность
техпроцесса

смысл условия заключает-
ся в ускорении техпроцес-
са доступными технологи-
ческими методами, что яв -
ляется общим для ма ши -
но строения правилом,
вхо  дящим в принцип оп -
ти мальной структуры тех-
процесса и его максималь-
ной производительности

условие является прави-
лом, вытекающим из об -
ще го принципа оптималь-
ной структуры техпроцес-
са и его максимальной
производительности

11. Повышения
жизнеспособности
полуфабрикатов
ПКМ

состоит в обеспечении тех-
нологическими средства-
ми увеличения жизнеспо-
собности полуфабриката

условие является достаточ-
но общим и принципиаль-
ным в аспекте технологиче-
ского обеспечения про из -
водства изделий ПКМ

является принципом про-
ектирования техпроцессов
изготовления изделий из
ПКМ

12. Пропитки
полуфабрикатов
ПКМ
календрованием

состоит в предпочтитель-
ности метода календрова-
ния как эффективного
средства повышения каче-
ства изделия

условие направлено на
обес печение потребного ка -
чест ва структуры изделия
технологическими сред-
ствами

является частным спосо-
бом реализации принципа
оптимального технологиче-
ского обеспечения струк -
турно-силовых сочетаний
компонентов в изделии

Таблица 1 (продолжение).
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13. Инверсионного
копирования

заключается в изготовле-
нии формующей поверхно-
сти оснастки такого геомет-
рического качества, которое
предъявляется к изделию

условие является доста-
точно общим и принципи-
альным в аспекте достиже-
ния требуемого качества
изделия технологически-
ми средствами (оснасткой)

является принципом про-
ектирования техпроцессов

14. Получения
размеров при
свободном
формовании

заключается в реализации
цепного или координатно-
го способов построения
размеров, вытекающих из
основ взаимозаменяемо-
сти

условие не несет в себе
дополнительной информа-
ции по сравнению с общи-
ми требованиями машино-
строения к обеспечению
взаимозаменяемости

условие не является прин-
ципом проектирования
техпроцессов

15.а)Концентрации
(комбинирования)
полуфабрикатов

состоит в таком комбини-
ровании полуфабрикатов
наполнителя (волокна в
нить, нитей в препрег и
т.д.), при котором повыша-
ется производительность
труда, снижается емкость
техпроцесса и трудоем-
кость изготовления при
обеспечении регламенти-
рованного качества

условие, является доста-
точно общим и принципи-
альным в аспекте повыше-
ния технологичности из -
де лия, однако требующим
согласования с проекти-
ровщиком изделия

условие является принци-
пом проектирования тех-
процессов изготовления
изделий из ПКМ

15.б) Компенсации
при намотке

состоит в.обеспечений пос -
тоянного технологического
натяжения в местах изме-
нения диаметра оправ ки
или ее конфигурации

условие направлено на
обес печение регламенти-
руемой структуры изделия
технологическими сред-
ствами

условие является правилом,
вытекающим из прин ципа
оптимального технологиче-
ского обеспе че ния струк-
турно-силовых сочетаний
компонентов в изделии

16. Обеспечения
точности
конфигурации
изделия

состоит, в решении задачи
обеспечения точности
кон фигурации изделия в
два этапа: на первом –
выбора рациональных ме -
то дов формования из
усло вий топологических
признаков элементов из -
де лия, а на втором – струк-
туры техпроцесса

условие направлено на
оптимизацию структуры
техпроцесса при обеспече-
нии потребного качества
изделия

условие является спосо-
бом реализации общема-
шиностроительного прин-
ципа максимальной про-
изводительности и опти-
мальной структуры тех-
процесса

17. Последова -
тельных уточнений

заключается в достижении
регламентированных точ-
ности и качества изделия
путем постепенного уточ-
нения (уменьшения) до -
пуска на каждой после-
дующей операции

условие принципиально
является достаточно об -
щим для реализации осо-
бенностей техпроцессов
изготовления изделия из
ПКМ, однако нельзя исхо-
дить из монотонности
уточ нения на последова-
тельных операциях

условие является принци-
пом интегрального обес-
печения допусков при про-
ектировании техпроцессов
изготовления изделий из
ПКМ

18. Расчленения
техпроцесса на
технологические
стадии

состоит в получении заго-
товки из ПКМ с последую-
щим изготовлением из нее
готового изделия механооб-
работкой

условие является тради-
ционным для производства
металлических изделий и
принципиально неприем -
ле мо для изделий из ПКМ

условие не является прин-
ципом проектирования
тех процессов изделий из
ПКМ

Таблица 1 (продолжение).
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нологических процессов производства конструк-
ций из ПКМ.

Несмотря на то, что в работе [19] выдвинуто 
22 условия в качестве основных принципов, как сле-
дует из табл. 1, в ней не выделяется основной прин-
цип оптимального технологического обеспечения
структурно-силовых сочетаний компонентов ПКМ в
изделии, прямо следующий из условия реализации
основных принципов конструирования изделий из
ПКМ [20] в процессе технологической подготовки
производства. 

В то же время из этого принципа непосредствен-
но вытекают основные правила проектирования тех-
процессов, в той или иной степени выделяемые авто-
ром работы [19] в ранг независимых принципов.

Ряд условий работы [19] не могут при обоснован-
ном анализе быть выделенными ни как принцип, ни
как правило проектирования технологических про-
цессов (см. табл. 1). Основываясь на современных
результатах исследований ученых в области техно-
логии производства изделий авиакосмической тех-
ники из ПКМ [21—27] ниже предложена классифи-
кация, которая исходит из иерархической структуры
системы принципов (рис. 2)

В основе этой классификации лежат две катего-
рии принципов проектирования технологических
процессов: 1 — общих для машиностроения и 2 —
специфических для производства изделий из ПКМ.

Первая категория содержит два основных принци-
па, один из которых включает в себя два основных пра-
вила проектирования технологических процессов,
содержащих в себе и соответствующие условия, фор-
мулируемые в работе [20] как независимые принципы.

Вторая категория включает 10 принципов, специ-
фических для изделий из ПКМ, четыре из которых

содержатся и в классификации [19], а остальные
шесть синтезированы нами на основе анализа резуль-
татов исследований, цитируемых выше [1—27]. Из
основного принципа этой категории — принципа
оптимального технологического обеспечения струк-
турно-силовых сочетаний компонентов ПКМ в изде-
лии — следуют 6 правил проектирования технологи-
ческих процессов производства изделий из ПКМ, в
той или иной мере включающих в себя со дер жание
условий классификации [19], представленные авто-
ром в качестве независимых принципов. Пред ло -
женная нами классификация основных принципов и
правил проектирования технологических процессов
производства изделий из ПКМ, как легко видеть,
непосредственно вытекает из представленных в бло-
ках 1—4 блок-схемы рис. 1 результатов исследований,
относящихся к сфере теоретических основ техниче-
ской подготовки производства изделий РКТ из ПКМ
и не противоречива (сохраняет принцип преемствен-
ности) современным концепциям технологии про-
изводства ответственных композитных агрегатов рас-
сматриваемой наукоемкой отрасли.

Выводы

На основе анализа научных основ технологии
производства агрегатов РКТ их ПКМ синтезирова-
ны основные общие принципы и правила проектиро-
вания технологических процессов и операций про-
изводства композитных изделий. Предлагаемые
принципы и правила лишены недостатков, прису-
щих условиям, выдвигаемых ранее в [19] в качестве
принципов проектирования технологических про-
цессов производства изделий РКТ из ПКМ и вклю-
чает в себя те из этих условий, которые не противо-

1 2 3 4

19. Решающей
операции

заключается в выполнении
в первую очередь той опера-
ции, на которой наиболее
вероятно появление брака
(дефекта)

условие, как правило, не -
прием лемо, так как специ-
фической особенностью
тех процессов изготовления
конструкций из ПКМ яв -
ляет ся строгая последова-
тельность операций

условие не является прин-
ципом проектирования
техпроцессов изделий из
ПКМ

20. Технологической
дифференциации

21. Концентрации 
операций и
переходов

заключаются в расчлене-
нии операций на более
мелкие или интеграции их
в укрупненные

условия являются тради-
ционными для любого
типа производства
в машиностроении

условия являются, след-
ствием общего для маши-
ностроения принципа оп -
тимальной структуры тех-
процесса

22. Преемствен -
ности

заключается в использова-
нии опыта и достижений,
полученных в данной об -
лас ти и смежных областях

условие является общим
для любого типа производ-
ства в машиностроении

условие является общим
для машиностроения прин -
ципом преемственности
проектирования техпро-
цессов

Таблица 1 (окончание).
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E речат методологическим и иерархическим аспектам.

Разработанные принципы и правила сохраняют пре-
емственность с общими для технологии авиастрое-
ния и машиностроения принципами, сформулиро-
ванными ведущими отечественными учеными в
области технологии.

Все отмеченное выше позволяет рекомендовать
эти принципы и правила ОКБ и предприятиям,
занимающимся вопросами технологической подго-
товки производства изделий РКТ из ПКМ.
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THE BASIC DESIGN PRINCIPLES AND RULES FOR TECHNOLOGICAL PROCESSES 
OF PRODUCTION OF ROCKET AND SPACE TECHNOLOGY AGGREGATES MADE 

FROM POLYMER COMPOSITE MATERIALS

The basic principles and design rules in technological processes and operations of manufacturing composite
aggregates of rocket and space technology have been synthesized. These principles and rules retain the continu-
ity with the general principles of technologies in aircraft industry and mechanical engineering, which have been
formulated by leading national scientists in the field of technology.

Keywords: polymer composite materials, technological processes, the basic design principles and rules, manufacturing
operation, production of rocket and space.
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