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Àíîòàö³ÿ

Âèêëàäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â îáëàñò³
òåõíîëîã³÷íîñò³ êîíñòðóêö³é ç ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Abstract

The results of researches are expounded in area
of technological of constructions from polymeric
materials of compositions.

Îáîçíà÷åíèÿ
ËÀ —  ëåòàòåëüíûé àïïàðàò.
ÀÒ — àâèàöèîííàÿ òåõíèêà.
ÏÊÌ — ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû.
ÎbÊÌ — îáúåêòû èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ.
ÊÒÐ — êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøå-

íèÿ.
Òñê — òåõíîëîãè÷íîñòü îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ

ñðåäíå- è êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.
ËÏÐ — ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå.

Ââåäåíèå. Öåëåâûå ñèñòåìû êîíñòðóèðîâàíèÿ,
ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ÎbÊÌ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàåòñÿ î÷åðåä-
íîé ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò îáúåìîâ ïðèìåíåíèÿ
ÏÊÌ â ËÀ, ïðè  ýòîì ñ âûðàæåííûìè àêöåíòàìè
íà ôþçåëÿæ è îñíîâíûå êîíñòðóêöèè êðûëà [10,
14, 30 è äð.]. Ýòîò ðîñò îáóñëîâëåí çàêîíàìè
ïîñòóïàòåëüíîñòè òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è âîç-
ðîñøåé êîíêóðåíöèåé íà ìèðîâîì ðûíêå
àâèàòåõíèêè. Çäåñü ðå÷ü èäåò è îá îáåñïå÷åíèè
ïîòðåáíîñòåé àâèàêîìïàíèé íîâîé òåõíèêîé è
ïðèáûëüíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÀÒ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, óêàçàííûé ðîñò ÎbÊÌ ïîäêðåïëåí
ëîãèñòè÷åñêè ðàçâèòîé ìèðîâîé èíäóñòðèåé
ÏÊÌ, åå ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåé ìîùíîñòüþ.

Ëèäåðàìè ìèðîâîãî àâèàñòðîåíèÿ íåóêëîííî
ïîä÷åðêèâàåòñÿ è óñïåøíî îñóùåñòâëÿåòñÿ èçâå-
ñòíîå ïðèíöèïèàëüíîå ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÀÒ íåîòäåëèìî îò
âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíûõ, â ò.÷.

â îòíîøåíèè òåõíîëîãè÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ïîëó-
ôàáðèêàòîâ.

Â ðåêëàìíîé äåÿòåëüíîñòè çàïàäíûõ ôèðì
òåõíîëîãè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âíîâü ñîçäà-
âàåìîãî èçäåëèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû, íàïðèìåð, ýòî
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ â ðåêëàìàõ êîðïîðàöèé
Boåing è Airbus, àêòèâíî ïðîäâèãàþùèõ íà
ìèðîâûå ðûíêè ñàìîëåòû Boåing 787, À350 è
À380. Ïðè ýòîì âåäóùåå ìåñòî â ðåêëàìå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ íîâûõ èçäåëèé ïðèíàä-
ëåæèò ïðèìåíåíèþ ÏÊÌ, ïîä÷åðêèâàÿ èõ ïðî-
ðûâíîé õàðàêòåð â îòíîøåíèè ñíèæåíèÿ âåñà è
ñòîèìîñòè ËÀ.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé áîëüøîé óñïåõ çàïàäíûõ
êîìïàíèé â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ObÊÌ áûë äî-
ñòèãíóò çà ñ÷åò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè
ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû
êîíñòðóèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ
ObÊÌ êàê öåëåâûå ðàçâèâàþùèåñÿ âî âðåìåíè
ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, îïûò ïîêàçûâàåò [4, 5, 7,
10, 13, 16, 29, 53—59, 76, 82, 88, 95 è äð.], ÷òî
ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ObÊÌ, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûõ â àýðîêîñìè÷åñêîé, âîåííîé, ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè, äîëæíà îòëè÷àòüñÿ ñèñòåìíûì ïîäõîäîì ïî
âñåìó èçäåëèþ â öåëîì, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó
ÏÊÌ, ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ðûíî÷-
íûå ôàêòîðû óêàçàííîé ïðîáëåìû.

Îñíîâíûå ñëîæíîñòè íà ïóòè âûáîðà ïðîåê-
òíîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëü-
ñòâàìè: ñëîæíîñòüþ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è è
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ òðåáîâàíèé,
êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé. Îáîáùåííûå âåñîâûå
ïîêàçàòåëè ËÀ, ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè,
ñòîèìîñòè, íàäåæíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè åñòü
êðèòåðèè âûñøåãî ðàíãà, îíè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
âûáîðå ðåøåíèé [34, 78]. Â ñòàòüå ïðèíèìàåòñÿ,
÷òî  êðèòåðèé — ýòî ïîäîáèå öåëè, åå àïïðîêñè-
ìàöèÿ, ìîäåëü. Ïðè ïåðåõîäå îò öåëåé ê êðèòå-
ðèÿì, ïîñëåäíèå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîëè÷åñò-
âåííûå ìîäåëè êà÷åñòâåííûõ öåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ
ïðè îöåíêå ObÊÌ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé êðèòå-
ðèé òåõíîëîãè÷íîñòè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òåõíî-
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ßëîãè÷íîñòü ObÊÌ, ÏÊÌ, àðìèðóþùèõ íàïîëíè-
òåëåé è ñâÿçóþùèõ [34]. 

Êàê èçâåñòíî, çäåñü ðå÷ü èäåò î ñíèæåíèè òðóäî-
åìêîñòè è ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèÿ ïðè åãî èçãîòîâëå-
íèè; ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè, ñåáåñòîèìîñòè è õðîíîåì-
êîñòè èçäåëèÿ â òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå,
à òàêæå ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè è  ýíåðãîåìêîñòè
èçäåëèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè, òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè
è ðåìîíòå.

Âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ÎbÊÌ, êîòîðàÿ
îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü èõ ýôåêòèâíîãî
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîäêðåïëÿåò è/èëè äàæå
îïðåäåëÿåò ðûíî÷íûå ïîçèöèè èçäåëèé ÀÒ, äåëàÿ
ýòè ïîçèöèè áîëåå òâåðäûìè è óáåäèòåëüíûìè.

Çäåñü ìîæíî íåñêîëüêî îòâëå÷üñÿ è ïðèâåñòè
ñëåäóþùóþ àíàëîãèþ. Óðîâåíü èëè èíòåíñèâíîñòü
âëèÿíèÿ ôàêòîðà òåõíîëîãè÷íîñòè íà âåñîâîå ñîâåð-
øåíñòâî è ñòîèìîñòü èçäåëèÿ, êîòîðûå âî ìíîãîì
îáóñëîâëåíû îáúåìàìè ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå  àññîöèàòèâíîãî îáðàçà èç îáëàñòè
áîòàíèêè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ, â ò.÷. ðîñò
åãî ëèñòüåâ, ïðîèñõîäèò ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì â
çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (êà÷åñòâî è
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîðíåâîé ñèñòåìû, âëàãè è ïèòà-
òåëüíîé ñðåäû, òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà).
Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ
êîñèíóñîì óãëà ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ëèñòà è
íàïðàâëåíèåì ïàäàþùèõ íà íåãî ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Â
ýòîì ñìûñëå èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè
(êàê íàïðàâëåíîãî ñâåòà êîíñòðóêòîðñêîé ìûñëè ïîä
íåêèì óñëîâíî ïðåäñòàâëåííûì óãëîì òåõíîëîãè÷íîñ-
òè) ìîæíî ñðàâíèòü ìåòàôîðè÷åñêè ñ âëèÿíèåì
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ðîñò ëèñòüåâ ðàñòåíèÿ. Áåç
èíòåíñèâíîãî îñâåùåíèÿ  ðàñòåíèå ÷àõíåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ñòàòüå íå
ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è äîñòèæåíèè
íåêîåãî èäåàëà òåõíîëîãè÷íîñòè ObÊÌ. Ðå÷ü èäåò
ëèøü î ìåòîäå ñðàâíåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ
óòî÷íåíèé èçâåñòíûõ ÊÒÐ.

Ïðè àíàëèçå ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèé ËÀ èç ÏÊÌ ëîãè÷íî è óäîáíî ðàçäåëèòü
èõ íà äâà áîëüøèõ êëàññà:

- òàê íàçûâàåìûå êîíñòðóêöèè âíåøíåãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ  èëè êîíñòðóêöèè âíåøíåãî êîíòóðà;

- òàê íàçûâàåìûå êîíñòðóêöèè âíóòðåííåãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ èëè êîíñòðóêöèè âíóòðåííåãî êîíòóðà (íàáîðà).

Ê êîíñòðóêöèÿì âíåøíåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
îòíîñÿòñÿ âñå òå êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò âíåøíèå êîíòóðû ËÀ. Ê êîíñòðóê-
öèÿì âíóòðåííåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ
èíòåðüåð è ñàëîíû ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ,
ãðóçîâûå êàáèíû òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ,  òðóáî-
ïðîâîäíûå ñèñòåìû, ïàòðóáêè è äð. Â äàííîé
ñòàòüå ðå÷ü ïðåèìóùåñòâåííî èäåò î êîìïîçèòíûõ
êîíñòðóêöèÿõ âíåøíåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîëîãèÿ êîíñòðóèðî-
âàíèÿ ÎbÊÌ îðèåíòèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî â ðàìêàõ âîçìîæíîñòåé
ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ áàç íå òîëüêî
äàííîé ôèðìû, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè — è áàç
äðóãèõ ôèðì è ê òîìó æå â ðàçíûõ ñòðàíàõ
(ìåæäóíàðîäíàÿ êîîïåðàöèÿ). Îäíîâðåìåííî ýòà
ìåòîäîëîãèÿ äîëæíà, âî-ïåðâûõ, îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè
ÏÊÌ, êîòîðûå íàèáîëåå îñâîåíû ïðîìûøëåííîñ-
òüþ è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíû ïðè ñåðèéíîì
âûïóñêå èçäåëèé [1, 9—14, 94, 100 è äð.], à âî-
âòîðûõ, íà ðåçóëüòàòû èííîâàöèé è â îáëàñòè
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è â îáëàñòè òåõíîëî-
ãèé ïðîèçâîäñòâà ÎbÊÌ.

Ïðè ýòîì ñèñòåìíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ  ìåæäèñ-
öèïëèíàðíûì è ïðåäîïðåäåëÿåò íå òîëüêî òåñíîå
âçàèìîäåéñòâèå êîíñòðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ, ìàòåðèà-
ëîâåäîâ, ïðîèçâîäñòâåííèêîâ, íî è ó÷àñòèå â  ðàáî-
òå ìåíåäæåðîâ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ó÷àñòèå ïîñëåä-
íèõ îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ
ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â èçäåëèÿõ (ïðåæäå âñåãî â
êðóïíîãàáàðèòíûõ è îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ)
è áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäñòâà òàêèõ èçäå-
ëèé. Òàêèì îáðàçîì ðå÷ü èäåò î ðàáîòå â ôîðìàòå
åäèíîé êîìàíäû âî ãëàâå ñ ËÏÐ. Ýòà ðàáîòà ïðîèç-
âîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ ïðîãðàìì, âêëþ-
÷àþùèõ ñîâìåñòíûå ðàáîòû ñ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèìè èíñòèòóòàìè è óíèâåðñèòåòàìè.

Îïûò ïðåäûäóùèõ ëåò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïàðîäè-
÷åñêèå äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ýíòóçèàñòîâ â îáëàñòè
ObKM ìàëîýôåêòèâíû.

Ïåðâûì õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ìîæåò
ñëóæèòü ïðîèçâîäñòâî  óãëåïëàñòèêîâûõ îòñåêîâ
ôþçåëÿæà  ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà Boeing 787,
ïàðòèîííîñòü âûïóñêà êîòîðîãî íà ñåãîäíÿ ïî
äàííûì íåêîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé óæå
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî øåñòüñîò ïÿòüäåñÿò ìàøèí.
Ïðè ýòîì îáúåì ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ íà ýòîò ñàìî-
ëåò  ïî ìàññå ñîñòàâëÿåò îêîëî 60%.

Âòîðûì ïðèìåðîì ïðîèçâîäñòâà óãëåïëàñòè-
êîâûõ îòñåêîâ ôþçåëÿæà ìîæåò ñëóæèòü  îñíîâ-
íîé êîíêóðåíò Boing 787  ìàãèñòðàëüíûé  ñàìîëåò
À350 "Àýðîáóñ", â êîòîðîì îáúåì ïðèìåíåíèÿ
êîìïîçèòîâ ñîñòàâëÿåò 52% [95].

Ïðèìåíåíèå ÏÊÌ â òàêèõ ïîäàâëÿþùèõ îáúå-
ìàõ (50—60% îò ìàññû ñàìîëåòà), âêëþ÷àÿ ôþçå-
ëÿæ è îñíîâíûå êîíñòðóêöèè êðûëà, çíàìåíóþò
íîâûé ýòàï â ìèðîâîì ñàìîëåòîñòðîåíèè è
ïîýòîìó ìíîãèå ñïåöèàëèñòû [30, 38 è äð.]
íàçûâàþò ýòîò ýòàï ðåâîëþöèîííûì.

Çäåñü íàïðàøèâàåòñÿ åñòåñòâåííûé âûâîä î
òîì, ÷òî îòñòàâàíèå â çíà÷èòåëüíûõ  îáúåìàõ
ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ — ýòî ïåðâûé è "âåñîìûé" øàã ê
óõîäó ñ ðûíêà ñîâðåìåííîé àâèàòåõèêè.
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ß 1. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå
è ïðîèçâîäñòâåííûå ïðèíöèïû,  èñïîëüçóåìûå
ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ÎbÊÌ

Â ðàçðåçå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íèæå â
óêðóïíåííîì âèäå ïðåäñòàâëåí ðÿä îáùèõ
ïðèíöèïîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñïåöèôèêîé ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà ÎbÊÌ:

1.Ïðèíöèï ñíèæåíèÿ ìàññû êîìïîçèòíîé
êîíñòðóêöèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé).

Ýôôåêòèâíîñòü ÏÊÌ âñåãäà àññîöèèðóåòñÿ ñ
ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì ìàññû ïðîåêòèðóåìûõ
êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [66] ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ äîëæíà îöåíèâàòüñÿ íå
ïî óäåëüíûì ïðî÷íîñòíûì è óïðóãèì ñâîéñòâàì
îáðàçöîâ, à ïî êðèòåðèþ 

KG = R x u/G, 

ãäå R — ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà íàòóðíîé êîíñòðóê-
öèè; u — ïîëåçíûé îáúåì; G — ìàññà êîíñòðóêöèè.

Óêàçàííûé êðèòåðèé ó÷èòûâàåò è ñòåïåíü
ðåàëèçàöèè ñâîéñòâ ÏÊÌ â êîíñòðóêöèè è
ñîâåðøåíñòâî åå ñèëîâîé ñõåìû.

2. Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîé òåõíîëîãè÷íîñòè
ÎbÊÌ äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ò.å.   

Òñê (ÎbÊÌ) > max (ï. 2). Îöåíêà òåõíîëî-
ãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìíîãî÷èñ-
ëåííûì ïîêàçàòåëÿì íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ
äàííûõ.

3. Ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè è àëüòåðíàòèâ-
íîãî âûáîðà:

- ñîâìåùåíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎbÊÌ ñ ðàçðàáîòêîé ñàìîãî
ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÊÒÐ áëèçêèå ê
îïòèìàëüíûì ñ àëüòåðíàòèâíûì âûáîðîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

- îïòèìàëüíîå ÷ëåíåíèå àãðåãàòîâ èç ÏÊÌ 
(ï. 2.2);

- îïòèìàëüíîå (ðàöèîíàëüíîå) îñíàùåíèå (ýòîò
âîïðîñ ïîäëåæèò îòäåëüíîìó ñàìîñòîÿòåëüíîìó
ðàññìîòðåíèþ) è äð.

4. Ïðèíöèïû ìèíèìàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
çàòðàò è öèêëîâ èçãîòîâëåíèÿ (íà îñíîâå òåõíî-
ëîãè÷íîñòè ÎbÊÌ, îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ):

- ïðèíöèï ìèíèìàëüíîé ñóììû çàòðàò êàê ïî
êàæäîé îïåðàöèè òàê è ñ îáåñïå÷åíèåì ìèíè-
ìàëüíîé ñóììû çàòðàò ïî âñåìó ïðîöåññó â öåëîì;

- ïðèíöèï ìèíèìàëüíîñòè öèêëà èçãîòîâëåíèÿ
è ìèíèìàëüíûõ ìåæîïåðàöèîííûõ ïðîñòîåâ íå
òîëüêî äëÿ ÷åðåäóþùèõñÿ ñîñòîÿíèé ÎbÊÌ â
ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà, íî è îáùåãî ìèíè-
ìàëüíîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ ïî âñåìó ïðîöåññó â
öåëîì (íà ïðàêòèêå ýòî ìîæåò áûòü íåêîòîðîå
èíòåðâàëüíîå çíà÷åíèå).

5. Ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
êîìïðîìèññîâ. Ýòîò èçâåñòíûé ïðèíöèï ïðîÿâëÿ-

åòñÿ óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàáî÷åãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÎbÊÌ, íàïðèìåð, â íåîáõîäèìîñòè
ýôôåêòèâíîé óâÿçêè äâóõ îöåíî÷íûõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ïîêàçàòåëåé:

- ñíèæåíèå ìàññû ÎbÊÌ (àáñîëþòíîå èëè
îòíîñèòåëüíîå âåñîâîå ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóê-
öèè);

- óðîâåíü òðóäîåìêîñòè (â íîðìî-÷àñàõ) èëè
óäåëüíîé òðóäîåìêîñòè ÎbÊÌ (íîðìî-÷àñ/êã).

Çäåñü ðå÷ü èäåò î âûáîðå ïðèåìëåìûõ
òðóäîçàòðàòíî-âåñîâûõ ñîîòíîøåíèé ñ ïîëó÷åíè-
åì îáîáùåííîãî (äâóõýëåìåíòíîãî) ïîêàçàòåëÿ
êàê îäíîãî èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ñîâåðøåíñòâà
êîíñòðóêöèè.

Ñêàçàííîå ìîæíî ôîðìàëüíî âûðàçèòü èñïîëüçóÿ
ïîíÿòèÿ òåîðèè îòíîøåíèé, íàïðèìåð, â âèäå îòíî-
øåíèÿ ïðÿìîãî (äåêàðòîâîãî) ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ
ôèêñèðîâàíûõ ìíîæåñòâ, ïîíÿòèÿ ñîîòâåòñòâèÿ êàê
"ìíîãîçíà÷íîé" ôóíêöèè è äð. Îäíàêî ýòî âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

6. Ïðèíöèï äîìèíèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ [34, 36, 40]. Çäåñü ìîæåò
ïîëüçîâàòüñÿ ïîêàçàòåëü óðîâíÿ èíòåãðàëüíûõ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ â îáùåé íîìåíêëàòóðå
êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé [35].

7. Ïðèíöèï êîìïëåìåíòàðíîñòè (óïðîùåííî —
ýòî òåñíàÿ ãàðìîíèçàöèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóê-
òóð è/èëè ñèñòåì). Ïåðâûé ïðèìåð ñâÿçàí ñ
êîíñòðóèðîâàíèåì è ïðîèçâîäñòâîì èíòåãðàëüíûõ
êîíñòðóêöèé. Çäåñü ýòîò ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â
óâÿçêå ñòðóêòóðû ìîäóëåé (êàê îäèí èç âàðèàíòîâ
ýòî õîòÿ è óñëîâíî, íî ÷åòêî âûäåëåííûå â
÷åðòåæå ïîäñáîðêè) èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè ñî
ñòðóêòóðîé èíòåãðàëüíîãî ïðîöåññà èõ ïàðàëëåëü-
íîãî è/èëè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîãî  èçãî-
òîâëåíèÿ [33, 34, 36, 40] â çàâèñèìîñòè îò
ñåðèéíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè
ìîæíî ïðèâåñòè òàêóþ àíàëîãèþ. Ñîãëàñíî ýòîãî
ïðèíöèïà ñòðóêòóðà ïðîöåññà äîëæíà áûòü
ñîãëàñîâàííîé ñ ìîäóëüíîé ñòðóêòóðîé èíòåã-
ðàëüíîé êîíñòðóêöèè, ïîäõîäÿ ê íåé êàê êëþ÷ ê
çàìêó. Ïðåæäå âñåãî ýòî âîçìîæíîñòü ðàñ÷ëåíå-
íèÿ êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ïàêåòíîé âûêëàäêè ñëîåâ, íàìîòêè îòäåëüíûõ
ìîäóëåé è äð. Äàëåå ðàçáèâêà íà ìîäóëè è èõ
ðàçìåùåíèå â ñáîðî÷íîì óçëå äîëæíû áûòü
òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìóì òðóäîçàòðàò.

Ñëåäóþùèì ïðèìåðîì ïðèíöèïà êîìïëåìåí-
òàðíîñòè ìîæåò ñëóæèòü ãàðìîíèçàöèÿ ñèñòåì
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ïðè ïîìîùè
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Çäåñü, íàïðèìåð,
Airbus ïðèíÿëà ðåøåíèå ãàðìîíèçîâàòü ñðåäñòâà
ðàáîòû CFAO (ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî
ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé), ïðèìå-
íèâ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CFAO Ñatia [10].
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ß8. Ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè ýôôåêòèâíûõ
ÊÒÐ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [34]. Çäåñü
èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå êðèòåðèè ïðååìñòâåííîñ-
òè ÊÒÐ.

9. Ïðèíöèï ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè (íàïðèìåð, ïî òèïàì êîíñòðóêöèé).

10. Ïðèíöèï ïðàêòè÷åñêîé óâåðåííîñòè. Îñó-
ùåñòâëåíèå ýòîãî ïðèíöèïà îñîáåííî íåîáõîäèìî
â äåÿòåëüíîñòè ËÏÐ, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìèçàöèÿ âñåõ ðèñêîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ÎbÊÌ.

11. Ïðèíöèï ñåëåêòèâíîãî îòáîðà ìàòåðèàëîâ.
Îñóùåñòâëåíèå ýòîãî ïðèíöèïà íàèáîëåå õàðàê-
òåðíî â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèé Óêðàèíû è ÐÔ, ïðåæäå âñåãî èç-çà óõóä-
øåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïîñòàâ-
êàìè àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé.

12. Ïðèíöèï ïðîñòîòû îñóùåñòâëåíèÿ îïåðà-
öèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

13. Ïðèíöèï  óñòîé÷èâîñòè êàæäîé îïåðàöèè è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì ïðè ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå ÎbÊÌ.

14. Ïðèíöèï ïîëíîòû. Îñóùåñòâëåíèå ýòîãî
ïðèíöèïà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èçäåëèé èç ÏÊÌ
ñâÿçàíî ñ ïîëíîòîé êîìïëåêñà èñïûòàíèé, à
èìåííî: èñïûòàíèé îáðàçöîâ, èñïûòàíèÿ ìîäåëåé
è èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé [66]. Îñó-
ùåñòâëåíèå ýòîãî ïðèíöèïà òàêæå ñâÿçàíî ñ
ïîëíîòîé êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è
ÎbÊÌ. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûé ïðèíöèï ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êàê ïðèíöèï ïîëíîòû èñïûòàíèé è
êîíòðîëÿ [27].

15. Ïðèíöèï ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ  è êîíòðîëÿ ÏÊÌ.  Çäåñü
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îöå-
íî÷íûé ïîêàçàòåëü îáùåãî óðîâíÿ ìåõàíèçàöèè è
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ [35-37]. 

Ïðèìåðîì ýôôåêòèâíîé àâòîìàòèçàöèè ìîæåò
ñëóæèòü ïðîöåññ âûêëàäêè ëîíæåðîíà êðûëà ñàìî-
ëåòà "À 400Ì" [97]. Â îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå ïðè
âûêëàäêå âðó÷íóþ ñêîðîñòü óêëàäêè ñëîåâ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,75 êã/÷àñ. Â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óêëàä÷èêà ëåíòû
(ATL) ñêîðîñòü óêëàäêè äîñòèãàåò 25 êã/÷àñ.
Âûêëàäî÷íûé ñòàíîê  ñî ñòàíèíîé ðàçìåðîì 20 ì
áûë èçãîòîâëåí ôèðìîé "M Torres" (Íàâàððà,
Èñïàíèÿ).

16. Ïðèíöèï ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
è óäåøåâëåíèÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÎbÊÌ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ, íîâûõ
ïðãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è áîëåå
ïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð,
ôèðìà ACG (Tulsa, Okla.) ðàçðàáîòàëà íîâóþ
ñåðèþ ïðåïðåãîâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ
â òåõíîëîãèÿõ âàêóóìíîãî îòâåðæäåíèÿ êðóïíûõ

êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîãî, ìîðñêîãî è ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Äèàïàçîí ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè è òåìïåðàòóðû ïîëèìåðèçàöèè ñîñòàâëÿåò
16 ÷àñîâ ïðè 65°Ñ è 1 ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ èçäåëèÿ, òåðìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïå÷è è îñíàñòêè [94 è äð.]. Äàëåå,
èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ òåõíîëîãèé  âïðû-
ñêà íà áàçå ïðîöåññîâ RTM, VARTM, RFI âìåñòî
ïðåïðåãîâîé òåõíîëîãèè [10—14, 30 è äð.], ïðèìå-
íåíèå îáîãðåâàåìîé îñíàñòêè è äð. Ïðèìåðîì
áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü íîâûé àâòîêëàâ ôèðìû VSC (Anaheim,
Calif.), êîòîðûé èìååò îñîáóþ êîíôèãóðàöèþ è
äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû, ïîçâîëÿþùèå îäíî-
âðåìåííî ïîëèìåðèçîâàòü äî 12 îòäåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.    

2. Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ â
óñëîâèÿõ èõ ìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ è ñåðèé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà

2.1 Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ.
Â ìàøèíîñòðîåíèè ïîä òåõíîëîãè÷íîñòüþ

êîíñòðóêöèé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ
êîíñòðóêöèè, îïðåäåëÿþùèõ åå ïðèñïîñîáëåí-
íîñòü ê äîñòèæåíèþ ìèíèìàëüíûõ çàòðàò (ïðè
çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó è îáúåìå
âûïóñêà) íå òîëüêî â ïðîèçâîäñòâå, íî è ïðè
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå èçäåëèÿ [33, 34, 86, 87]. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, òåõíîëîãè÷íîñòü — ýòî òàêîå
ñâîéñòâî êîíñòðóêöèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èçãî-
òîâèòü åå êàê ìîæíî áûñòðåå ñ íàèìåíüøèìè
çàòðàòàìè ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ è â
êîíå÷íîì èòîãå — ñ ìàëîé ñåáåñòîèìîñòüþ èçãî-
òîâëåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, êîíñòðóêöèÿ àãðåãàòîâ è
èõ  ýëåìåíòîâ äîëæíå  ñîäåéñòâîâàòü ïðèìåíåíèþ
ïåðåäîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå
ïîçâîëÿòü ìåõàíèçèðîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ.

Óêàçàííûå îáîáùåííûå ôîðìóëèðîâêè òðåáó-
þò îïðåäåëåííîé äåòàëèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê
ñîçäàíèþ è ïðîèçâîäñòâó êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
[34, 52, 74 è äð.].

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèå ïðî-
òîòèïà, îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÊÌ
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: ñíèæåíèåì
ìàññû êîíñòðóêöèè; âûñîêîé íàäåæíîñòü êîíñò-
ðóêöèè (ñâÿçàííîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ
òàêèì âàæíûì ôàêòîðîì, êàê ìèíèìèçàöèÿ
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé), ñíèæåíèåì ñòîèìîñòè
êîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèì
ïðîòîòèïîì: ìåõàíèçàöèåé è àâòîìàòèçàöèåé
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ß òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñ ñîîòíîøåíèåì
ýòîãî ôàêòîðà êàê ñî ñíèæåíèåì ñòîèìîñòè
êîíñòðóêöèè, òàê è ñ îáåñïå÷åíèåì ñòàáèëüíîñòè
ñâîéñòâ ÊÌ); íàëè÷èåì äåéñòâåííûõ ìåð
êîíòðîëÿ è èõ àâòîìàòèçàöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âûøå îòìå÷åíî, îäíèì èç
âàæíûõ óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé [19, 21, 23, 25, 26, 41, 97
è äð.]. Íàïðèìåð ýòîò ôàêòîð äîëæåí áûòü ó÷òåí
è ìèíèìèçèðîâàí ïðè ñîçäàíèè êðóïíîãàáàðèò-
íûõ äåòàëåé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ çàìêíóòûìè
êîíòóðàìè (îáîëî÷êàõ), êîãäà îíè  ôîðìóþòñÿ
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è áîëüøîì äàâëåíèè â
àâòîêëàâàõ íà ìàññèâíûõ æåñòêèõ îïðàâêàõ.

Ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ýòàïû îïðå-
äåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê (ìåõàíè-
÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, õèìè÷åñêèõ
è ò.ï.), íåîáõîäèìîãî ñðîêà ñëóæáû, íàäåæíîñòè è
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü
îáúåìîì ïðîèçâîäñòâà), âûáîðà ìàòåðèàëîâ,
ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðèè, âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìåòîäîâ (ïóëòðóçèÿ, íàìîòêà, óêëàäêà, ïðåññîâà-
íèå, âûêëåå÷íàÿ ñáîðêà èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, óçëîâàÿ èëè àãðåãàòíàÿ ñáîðêà è ò.ï.), ðàñ÷åòà
ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé èç
ÏÊÌ (îáúåìíîé äîëè âîëîêíà, ñõåìû àðìèðîâà-
íèÿ, òîëùèíû ñëîåâ è ò.ï.), óïðóãîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé (ìàññà, æåñòêîñòü, äåìïôè-
ðîâàíèå), êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äåòàëè,
îïðåäåëåíèÿ  ñîîòâåòñòâèÿ èçäåëèÿ òåõíè÷åñêîìó
çàäàíèþ, íàçíà÷åíèå ìàòåðèàëà, ãåîìåòðèè è
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòà-
öèîííûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ.

Êàê èçâåñòíî, â öåëîì äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé è êîíñòðóêöèé èç ÊÌ òðåáóåòñÿ
îäèíàêîâûé îáúåì ïðîåêòíûõ ðàáîò è ïîñëå òîãî,
êàê îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìåòîäû è ïðîöåññû äëÿ
íåêîòîðîãî êëàññà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé (îáúåì
íåîáõîäèìûõ ñïåöèàëüíûõ ïðîðàáîòîê â ïåðâóþ
î÷åðåäü äëÿ íåñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ñðàâíèòåëü-
íî ìàë). Êðîìå òîãî, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà
óìåíüøàþòñÿ ïîòðåáíîñòè è â îáúåìå ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé ñëàáîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ.

Ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðè îòðàáîòêå
êîíñòðóêöèé èç ÊÌ íà òåõíîëîãè÷íîñòü âñåãäà
ïðåäïîëàãàåò èçáèðàòåëüíîñòü âîïðîñà îá îáúåìå,
ðåæèìå è ïðèîðèòåòå îòðàáîòêè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
èçäåëèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå
êàòåãîðèè êîíñòðóêöèè.

Ê ïåðâîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ñîñòàâíûå ÷àñòè
èçäåëèé ñ òðåáîâàíèÿìè îñîáî âûñîêîãî êà÷åñòâà,
òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, äëÿ êîòî-
ðûõ âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ, ïðèâîäÿùèõ ê êðèòè-

÷åñêèì äåôåêòàì (êàòîñòðîôè÷íîå ðàçðóøåíèå,
îòêàç ñèëîâîé óñòàíîâêè, íåíàìåðåííîå ñðàáàòû-
âàíèå èëè îòêàç æèçíåííî âàæíûõ ñèñòåì è
îáîðóäîâàíèÿ), äîëæíà áûòü íè÷òîæíî ìàëà. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ âûñîêîíàãðóæåííûå êîíñòðóêöèè.
Êîíñòðóêöèè ýòîé êàòåãîðèè ïîäëåæàò ïîëíîé
îòðàáîòêå íà òåõíîëîãè÷íîñòü íà âñåõ óðîâíÿõ
äåòàëèçàöèè èçäåëèé è âñåõ ñòàäèÿõ è ýòàïàõ
ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ),
ïðè ÷åì íà òðåõ ñòàäèÿõ (òåõíè÷åñêîå çàäàíèå,
òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå, ýñêèçíûé ïðîåêò) ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ïðîòîòèïà.

Êî âòîðîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ñîñòàâíûå
÷àñòè ñ òðåáîâàíèÿìè âûñîêîãî êà÷åñòâà, òî÷íîñ-
òè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, îòêàç êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì äåôåêòàì. Ýòî, â
îñíîâíîì, ñðåäíåíàãðóæåííûå êîíñòðóêöèè, êîòî-
ðûå ïîäëåæàò ïîëíîé îòðàáîòêå íà òåõíîëî-
ãè÷íîñòü íà âñåõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè èçäåëèÿ è
íà áîëüøèíñòâå ñòàäèé ðàçðàáîòêè ÊÄ (ýñêèçíûé
è òåõíè÷åñêèé ïðîåêòû, ðàçðàáîòêà ðàáî÷åé
äîêóìåíòàöèè). Ïðîòîòèï îáû÷íî èçãîòàâëèâàåò-
ñÿ íà òèïîâóþ êîíñòðóêöèþ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé âòîðîé êàòåãîðèè
âèçóàëüíîãî îñìîòðà íåäîñòàòî÷íî.

Ñîñòàâíûå ÷àñòè, òðåáóþùèå âûñîêîãî êà÷åñòâà
è òî÷íîñòè, îòêàç êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ìàëîçíà÷è-
òåëüíûì äåôåêòàì, îòíîñÿò ê òðåòüåé êàòåãîðèè.
Ýòî, â îñíîâíîì, ñëàáîíàãðóæåííûå êîíñòðóêöèè,
êîòîðûå ïîäëåæàò îòðàáîòêå íà òåõíîëîãè÷íîñòü
íà ñòàäèÿõ ðàáî÷åãî òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è
ðàáî÷åé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Ïðèìå-
ðîì òàêèõ êîíñòðóêöèé ìîãóò ñëóæèòü ïàíåëè
èíòåðüåðà.

Íàãðóæåííûå êîíñòðóêöèè òèïà êîæóõîâ
ìåõàíèçìîâ ïðèíàäëåæàò ê ÷åòâåðòîé êàòåãîðèè.

Ïåðâûå äâå êàòåãîðèè êîíñòðóêöèè îòíîñÿò ê
ñèëîâûì. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ
èíæåíåðíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàçëè÷àþò êîíñò-
ðóêöèè èç ÏÊÌ, ðàáîòàþùèå ïîä íåáîëüøèìè
íàãðóçêàìè, è ñèëîâûå êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïåðâûõ
â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, à
äëÿ âòîðûõ — òåðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå ðàñ÷åò-
íûå ìåòîäû.

2.2 Îñîáåííîñòè ÷ëåíåíèÿ êîìïîçèòíûõ àãðå-
ãàòîâ áîëüøèõ ñàìîëåòîâ

Ìàòåðèàëû äàííîãî ïîäðàçäåëà îòíîñÿòñÿ ê
ýòàïó ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ÊÒÐ, ò.å. ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû âíà÷àëå
ïðîèçâåñòè ñòðóêòóðíóþ, à çàòåì è ïàðàìåòðè-
÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ [34,66]. Îäíàêî îãðàíè-
÷åííûé îáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü
äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ
ÊÒÐ.
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ßÍèæå èçëîæåíèå âåäåòñÿ íà ïðèìåðàõ èñõîä-
íîãî ÷ëåíåíèÿ êðûëà [11, 42, 98] è ôþçåëÿæà [95,
99] ñàìîëåòîâ Boeing 787, Airbus À350, Airbus
A380, À400Ì íà êðóïíûå ñåêöèè è ÷àñòè. Òàê,
êîìïîçèòíûé êåññîí êðûëà âîåííî-òðàíñïîðòíîãî
ñàìîëåòà "À 400Ì" ôèðìû "GRN Aerospace"
ñîñòîèò èç äâóõ ñåêöèé: ïåðåäíåãî è çàäíåãî
êåññîíîâ. Ïåðåäíèé êåññîí  ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè
äëèíîé 12 ì è 7 ì, à çàäíèé êåññîí, àíàëîãè÷íî
ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè äëèíîé 14 ì è 5 ì [98].

Êîìïîçèòíûé ôþçåëÿæ ìàãèñòðàëüíîãî ïàññà-
æèðñêîãî ñàìîëåòà Boeing 787 âêëþ÷àåò ñåìü
ñåêöèé: ¹41, 43, 44, 45/11, 46, 47, 48. Íîñîâàÿ
ñåêöèÿ ¹41 èìååò äëèíó 7,31 ì è äèàìåòð 5,79 ì
(íà óðîâíå ïåðåäíèõ äâåðåé). Ñåêöèè öåíòðàëüíîé
÷àñòè ôþçåëÿæà èìåþò òàêèå ðàçìåðû: ïåðåäíÿÿ
¹ 43 — 6,1 ì; ñðåäíÿÿ ¹ 44 — 8,5 ì; çàäíÿÿ ¹ 46 —
10,1 ì. Äëèíà äâóõ ñåêöèé õâîñòîâîé ÷àñòè
ôþçåëÿæà ¹ 47 è ¹ 48 ñîñòàâëÿåò — 11,5 ì [99].

Çäåñü æå ìû îòìåòèì, ÷òî íà óêàçàííûõ ñåê-
öèÿõ ïðèíÿòà òåõíîëîãèÿ  êðóãîâîãî íàíåñåíèÿ
óãëåâîëîêíà (êðóãîâîå ðàçìåùåíèå âîëîêíà íà
îïðàâêå).

Êîìïîçèòíûé ôþçåëÿæ ñàìîëåòà Airbus À350
èìååò òîëüêî òðè ñåêöèè ìåæäó 1 è 4 äâåðÿìè è
èõ äëèíà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò: ïåðåäíåé
ñåêöèè — 13 ì, ñðåäíåé ñåêöèè — 18 ì è çàäíåé
ñåêöèè — 16 ì [94]. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç
÷åòûðåõ ïàíåëåé. Ïî äàííûì [95] êîíñòðóêöèÿ
ïàíåëüíîãî ôþçåëÿæà ìåíåå ðèñêîâàííàÿ è
çàòðàòíàÿ, ÷åì â  ñëó÷àå êðóãîâîãî ðàçìåùåíèÿ
âîëîêîí.

Êàê èçâåñòíî,  ïàíåëè èñïûòûâàþò  ðàçëè÷íûå
óðîâíè óñèëèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ìåñòîíàõîæäåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîì
âàðèàíòå ìîæíî äîñòèãíóòü îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ äëÿ êàæäîé çîíû ñàìîëåòà.

Äðóãèì êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì ïàíåëüíîé
òåõíîëîãèè ôþçåëÿæà ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåííàÿ ðå-
ìîíòîïðèãîäíîñòü â ñëó÷àå óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé
ôþçåëÿæà, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èç-
çà ñòîëêíîâåíèé íà çåìëå ñ àâòîìîáèëÿìè àýðî-
ïîðòîâîé ñëóæáû. Ïî äàííûì "Àýðîáóñà" íàìíîãî
ëåã÷å ïðîèçâîäèòü ðåìîíò ïàíåëè, ÷åì íàìîòî÷-
íîé êîíñòðóêöèè.

Âîïðîñ ÷ëåíåíèÿ ñåðèéíî èçãîòàâëèâàåìûõ
èçäåëèé ñ áîëüøèì îáúåìîì ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ,
íàïðèìåð ÷ëåíåíèÿ  ôþçåëÿæà èç ÏÊÌ íà
ñåêöèè, òàêæå âî ìíîãîì çàâèñèò îò ìîùíîñòè
ñîáñòâåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû, íàëè÷èÿ â
íåé êðóïíîãàáàðèòíûõ àâòîêëàâîâ è ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Àíàëèç ïîêà-
çàë,  ÷òî íè  îäíà êîìïàíèÿ íå ìîæåò îñóùåñòâèòü
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî áîëüøîãî ñàìîëåòà ñ
ïðåâàëèðóþùèì ïðèìåíåíèåì ÏÊÌ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî. È òîãäà ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ âîïðîñ
îá óñëîâíî "ìåëêîì" ÷ëåíåíèè àãðåãàòîâ, ÷òîáû

èìåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü (çàãðóçèòü)
ìíîæåñòâî  íåñîáñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ áàç,
ó÷èòûâàÿ èõ âîçìîæíîñòè  è ïðåæäå âñåãî òîò
ôàêò, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû îíè ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòü çàãðóæåíû.

Ïîýòîìó îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè ÷ëåíåíèè
àãðåãàòîâ èç ÏÊÌ ÿâèëîñü ðåøåíèå ñëåäóþùåé
îñíîâíîé çàäà÷è: îðãàíèçàöèÿ ñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòåé ìíîãèõ ìèðî-
âûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ áàç, îáåñïå÷èâàþùèõ
èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè ïî òâåðäî óñòàíîâëåí-
íûì ñðîêàì. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå
ôàêòîðû:

1. Ïðåäìåòíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçà-
öèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ áàç (äîìèíèðóþùèå ñåðòè-
ôèöèðîâàííûå ïðîöåññû). Ïðè ýòîì "Àýðîáóñ",
íàïðèìåð, îòìå÷àåò [95], ÷òî ïàíåëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ôþçåëÿæà îáëåã÷àåò êîìïàííè äîñòèæåíèå åå
öåëåé ïî ñäà÷å â ïîäðÿä (50% êîíñòðóêöèé),  ÷åì
â ñëó÷àå êðóãîâîé óêëàäêè âîëîêíà.

2. Âîçìîæíîñòü óäîáíîé (íàäåæíîé) è ñâîå-
âðåìåííîé òðàíñïîðòèðîâêè ìîðñêèìè è âîçäóø-
íûìè ïóòÿìè êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé  èç
çàðóáåæíûõ áàç ê öåíòðàì ñáîðêè.

3. Îãðàíè÷èòåëüíûì ìîìåíòîì ïðè ÷ëåíåíèè
íàìîòî÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ ôþçåëÿæà ñ îäíîâðå-
ìåííî ïðèôîðìîâàííûìè ñòðèíãåðàìè, ÿâëÿåòñÿ
áîëüøàÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü è ñëîæíîñòü îñíàñòêè,
à òàêæå ñëîæíîñòü ñíÿòèÿ  ñòðèíãåðíîé îáîëî÷êè
ñ îïðàâêè.

4. Îãðàíè÷èòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îòâåðæäåíèÿ êîíñò-
ðóêöèé, ïðåæäå âñåãî àâòîêëàâîâ, è ñòàíî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîò, ïðåæäå
âñåãî äëÿ ïðîöåññîâ âûêëàäêè è íàìîòêè. Â
êà÷åñòå ïðèìåðà çäåñü ìîæíî óêàçàòü íà ñòàíîê
äëÿ óêëàäêè âîëîêîí, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé
Ingersol machines Tools. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìîíîëèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñåê-
öèé äèàìåòðîì äî 8 ì, äëèíîé äî 20 ì, ïðåæäå
âñåãî äëÿ ñàìîëåòà Boing 787. Òàêæå âàæíî
ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îäíèì èç ïðèìåðîâ
ìîæåò ñëóæèòü ñòàíîê ñ ÏÓ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè 14-ìåòðîâîãî óãëåïëàñòèêîâîãî êåññîíà
êðûëà ñàìîëåòà "À 400Ì" [97].

Íèæå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå êðóïíîãàáàðèòíûõ êîìïî-
çèòíûõ êîíñòðóêöèé ñàìîëåòà Boing 787 ñàìûõ
áîëüøèõ â ìèðå àâòîêëàâîâ: 

1. Ôèðìà "Taricco Corp." (Ëîíã Áè÷, øòàò Êàëè-
ôîðíèÿ) ââåëà â ýêñïëóàòàöèþ ãðîìàäíûé àâòîêëàâ 7 ì
â äèàìåòðå è 7 ì â äëèíó íà "Fuji Heavy Industries Ltd"
(Òîêèî, ßïîíèÿ). Ýòîò àâòîêëàâ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèç-
âîäñòâå ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé êåññîíà êðûëà.

2. Ôèðìà " ASC Process Systems" (Ñèëìîð, øòàò
Êàëèôîðíèÿ) ââåëà â ýêñïëóàòàöèþ ñàìûé êðóïíûé â
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ß ìèðå àâòîêëàâ äèàìåòðîì 9,2 ì è äëèíîé 23 ì. Ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå 10,2 êã/ñì2, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà 232°Ñ. Â ýòîì àâòîêëàâå îäíîâðåìåííî ïðîèç-
âîäèòñÿ îòâåðæäåíèå 47-é è 48-é ñåêöèé ôþçåëÿæà
ëàéíåðà Boing 787.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ, îáî-
ðóäîâàíèå è îñíàñòêà ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü èç
ÏÊÌ öåëüíûìè ñèëîâûå àâèàöèîííûå êîíñòðóê-
öèè äëèíîé äî 20 ì è äèàìåòðîì äî 8 ì.

Â òîæå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè ÏÊÌ êàê àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
âîîáùå íå èìåþò îãðàíè÷åíèé ïðèìåíÿåìîñòè ïî
ãàáàðèòàì êîíñòðóêöèé ËÀ.

2.3.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÏÊÌ
Îäíèì èç ïåðâûõ âîïðîñîâ ïðè îòðàáîòêå

èçäåëèé íà òåõíîëîãè÷íîñòü è ïðîåêòèðîâàíèè  íà
ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÊÄ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé
âûáîð ìàòåðèàëîâ ñ  ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÏÊÌ
[28, 29, 34, 43, 56, 63]. Â  [34, 95 è äð.] ïîêàçàíî,
÷òî ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ â ïîðÿäêå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè íà ïåðâîì ìåñòå äîëæíû íàõîäèòüñÿ
ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ è äëèòåëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîé
êîíñòðóêöèè, íà âòîðîì — âîïðîñû ýêîëîãèè è
ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, íà òðåòüåì —
óðîâåíü íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ. Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ÏÊÌ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû, ïðèäàþùèå ïîâåðõíîñòè
çàùèòíûå ñâîéñòâà è õîðîøèé äåêîðàòèâíûé âèä.

Íèæå äåòàëèçèðîâàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ÏÊÌ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èõ
âûáîðå â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé.

1. ÏÊÌ íå ñóùåñòâóåò âíå êîíñòðóêöèé, îíè
ñîçäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ êîíñòðóêöèåé è èõ
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè êàæäîãî
êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ è òåõíîëîãèåé åãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ [28, 29, 34, 35, 66].

2. Êàê èçâåñòíî, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé èç
òðàäèöèîííûõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, äàæå åñëè
îíè îïòèìàëüíî ñïðîåêòèðîâàíû, îêàçûâàþòñÿ
ïðåäåëüíî íàïðÿæåííûìè òîëüêî ïî îòäåëüíûì
êîìïîíåíòàì íàãðóçêè. Òàê, ãëàäêàÿ ìåòàëëè÷åñ-
êàÿ ïàíåëü, ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà ïðîäîëüíî
ñæèìàþùèå óñèëèÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîãðóæåí-
íîé íà ñäâèãàþùèå óñèëèÿ. Ãëàäêàÿ ìåòàëëè÷åñ-
êàÿ îáîëî÷êà ñïîñîáíà âîñïðèíèìàòü ïðîäîëüíûå,
ïîïåðå÷íûå è ñäâèãàþùèå óñèëèÿ, íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Êàê îòìå÷àëîñü,
ñëîèñòûé ÏÊÌ äàåò âîçìîæíîñòü ïîäáèðàòü
ðàöèîíàëüíûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðû
ýëåìåíòîâ è òèï êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íàèáîëåå
ïîëíî îòâå÷àþò äåéñòâóþùèì êîìáèíàöèÿì
íàãðóçîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ íîðì ïðî÷íîñòè,
îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
ìàññû êîíñòðóêöèè ïðî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ñïëàâàìè. Òàêèì îáðàçîì ðå÷ü èäåò î
âîçìîæíîñòè ëèêâèäàöèè òàê íàçûâàåìîé  èçáû-

òî÷íîñòè "êîíñòðóêòèâíîé" ìàññû,  íåèçáåæíûõ,
íàïðèìåð, â òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ.

3. ÏÊÌ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé â âèäå
îòâåðñòèé ïîä ýëåìåíòû êðåïëåíèé, ïðîáîèí,
òðåùèí. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî â äîïóñêàåìûå íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðèíèìàåìûå  ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé èç
ÊÌ, ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü êîýôôèöèåíò Ñ
êîíö., êîòîðûé äëÿ êîíñòðóêöèé áåç ñïåöèàëüíûõ
ñòîïåðîâ òðåùèí ñîñòàâëÿåò 0,45—0,75, à ñî
ñòîïåðàìè èç âûñîêîïðî÷íîãî ñòåêëîïëàñòèêà —
0,75—0,90 [34].

4. Îñîáåííîñòüþ ïîëèìåðíûõ ÊÌ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îíè ïðè ïðåáûâàíèè âî âëàæíîé ñðåäå,
îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âïèòû-
âàþò âëàãó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü
èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êîëè÷åñòâî
ïîãëîùåíèé âëàãè äîõîäèò äî 1%, ÷òî ìîæåò
ñíèçèòü ïðî÷íîñòü íà 10—15% ïðè ðàñòÿæåíèè è
íà 20—30% ïðè ñæàòèè è ñäâèãå. Ñíèæåíèå
äîïóñêàåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò
âëèÿíèÿ âëàæíîñòè, òåïëîñìåí è äðóãèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
Ñêëèì.

5. Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì äëÿ êîíñòðóêöèé èç
ÊÌ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ãåðìåòè÷íîñòü òîíêî-
ñòåííûõ îáøèâîê. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí
ïîÿâëåíèÿ âëàãè â ñîòîâûõ êîíñòðóêöèÿõ è ïîñëå-
äóþùåãî îòñëîåíèÿ îáøèâîê îò çàïîëíèòåëÿ.

Â [17] ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå
äåôåêòîâ, âîçíèêøèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè êëååíûõ ñîòî-
âûõ êîíñòðóêöèé ñàìîëåòîâ Èë-76 è Èë-86. Íèæå
÷àñòè÷íî ïðèâåäåíû äàííûå ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ
38 ñàìîëåòîâ Èë-76. Êîíòðîëþ ïîäëåæàëè âåðõíèå è
íèæíèå ïàíåëè êðûëà, äåôëåêòîðû çàêðûëêîâ, îñíîâ-
íûå è õâîñòîâûå çâåíüÿ çàêðûëêîâ, òîðìîçíûå ùèòêè,
ñïîéëåðû, òðèììåðû ýëåðîíîâ, ðóëåé íàïðàâëåíèÿ
(ÐÍ) è ðóëåé âûñîòû (ÐÂ), ñåðâîêîìïåíñàòîðû ÐÍ,
ïàíåëè ïèëîíîâ. Â èòîãå, äåôåêòû â âèäå îòñëîåíèé
îáøèâîê íàáëþäàëèñü â 437 êîíñòðóêöèÿõ, èç íèõ â 72
êîíñòðóêöèÿõ áûëà âîäà.

Òàêèì îáðàçîì âàæíûì âîïðîñîì ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ãåðìåòè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ãåðìîïåðåãîðîäîê è òðåõëîéíûõ
êîíñòðóêöèé ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì, âûõîäÿùèõ
íà íàðóæíûé êîíòóð, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ãåðìå-
òè÷íîñòè òîíêîñòåííûõ îáøèâîê. Ýòîò ôàêòîð
ãåðìåòè÷íîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàê æå ïðè
èçãîòîâëåíèè îñíàñòêè èç ÏÊÌ äëÿ âàêóóì-
àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Ãåðìåòè÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà àðìèðóþùèõ ñëîåâ, ïðèìåíåíèÿ
ñâÿçóþùèõ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ, à òàêæå
ãåðìåòèçèðóþùèõ ïëåíîê è ñïåöèàëüíûõ
ïîêðûòèé [17, 34].

6. ÏÊÌ è êîíñòðóêöèè èç íèõ îáëàäàþò, êàê
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ìåõàíè÷åñêèõ
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ßõàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûì ñ ïîâûøåííûì ðàçáðî-
ñîì ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è, â ðÿäå
ñëó÷àåâ, òåõíîëîãè÷åñêèì íåñîâåðøåíñòâîì èçãî-
òîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé. Ïîâûøåííûé ðàçáðîñ
ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì
áåçîïàñíîñòè fäîï. Äëÿ óãëåïëàñòèêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èçäåëèé èç íèõ fäîï ~ 1,20…1,25. Äîïîëíè-
òåëüíûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè ìîæåò áûòü
óìíîæåí íà îñíîâíîé fîñí, êîòîðûé, íàïðèìåð, äëÿ
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿåò 1,5. Ðàñ÷åò-
íûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè f = fîñí fäîï = ðð / ðý

(ðð, ðý — ðàñ÷åòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè)
ìîæåò áûòü ââåäåí è êàê ïîïðàâêà íà äîïóñêàå-
ìûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ. Íà ìîäó-
ëè óïðóãîñòè ïîïðàâêè îáû÷íî íå äåëàþòñÿ, òàê
êàê ðàçáðîñ èõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçáðîñà
ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ  êîíöåíòðàòîâ íàïðÿæåíèé,
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ïîâûøåííîãî ðàçáðîñà
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîïóñêàåìûå íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ ìîíîñëîÿ èëè ìíîãîñëîéíîãî êîìïî-
çèöèîííîãî ïàêåòà â öåëîì îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå                                       

ãäå áðàçð — ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ ÊÌ [34].
7. Àðìèðóþùèå íàïîëíèòåëè (óãëåðîäíûå,

ñòåêëÿííûå, îðãàíè÷åñêèå è äð.) èìåþò ðàçëè÷íûå
êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ èõ çíà÷åíèå íàìíîãî ìåíüøå òåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ ñâÿçóþùåãî [28, 34, 56, 85 è äð.]
ßñíî, ÷òî è ÏÊÌ íà îñíîâå óêàçàííûõ âîëîêîí:
óãëå-, ñòåêëî- è îðãàíîïëàñòèêè èìåþò ðàçëè÷íûå
êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü, îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìåòàëëîâ. Ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè êîíñòðóêöèé ñ ãàáàðèòàìè áîëåå 1 ì, ôàêòîð
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð, ïðèâåäåííûé â
ñòàòüå [96]. Ðå÷ü èäåò î ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ýòîãî
êåññîíà êðûëà ñàìîëåòà "À 400Ì". Íåîáõîäèìîñòü
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 14-ìåòðîâîãî êåññîíà ñîçäàëà
äîïîëíèòåëüíóþ êîíñòðóêòîðñêóþ ïðîáëåìó èç-çà
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
ìåæäó êîíñòðóêöèåé èç ÏÊÌ è ñòàíèíîé ñòàíêà,
êîòîðàÿ ñäåëàíà èç ñòàëè. Ñòàíèíà îáëàäàåò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (12 õ 10—6/°Ñ),
à êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êåññîíà èç óãëå-
ïëàñòèêà áëèçîê ê íóëþ. Ñòàíäàðòíîå ðåøåíèå äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîé äëèíû  êåññîíîâ íåçàâèñèìî
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû — ýêñïëóàòàöèÿ
ñòàíêà â çàêðûòîì êîðïóñå ñ êîíäèöèîíèðîâàíèåì
âîçäóõà. Ó "GKN Aerospace" ïîÿâèëàñü äðóãîå ðåøåíèå.

Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòî-
ðîå èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó ñòàíèíû ñòàíêà, îêðóæàþùåé
ñðåäû öåõà è âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò êîìïîíåíòà. Çàòåì îíî âû÷èñëÿåò
ïîïðàâêó äëÿ êîìàíä, ïîñûëàåìûõ ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì ðåæóùåé ãîëîâêå, ïîçâîëÿÿ ñòàíêó

äîñòè÷ü òî÷íîñòè ðàçìåðîâ äåòàëè, íåñìîòðÿ íà
òåìïåðàòóðíûå ðàçëè÷èÿ. Òàêîå ðåøåíèå äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîèçâîäèòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó áåç ñïåöè-
àëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

8. Ïðè âûáîðå ÏÊÌ ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì íà ïåðâîì ýòàïå ïðåæäå âñåãî àíàëè-
çèðóþò çíà÷åíèå óäåëüíîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñäâèãå [16, 28, 34, 56,
85 è äð.]. Íàïðèìåð, îðãàíîâîëîêíèòû (îðãàíî-
ïëàñòèêè) îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è æåñò-
êîñòüþ ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíî
ñëàáûì ñîïðîòèâëåíèåì ñæèìàþùèì íàãðóçêàì
ïðè îòíîñèòåëüíî óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïîêàçàòå-
ëÿõ ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè.

Óãëåïëàñòèêè îáëàäàþò âûñîêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè óäåëüíîé ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è
ñæàòèå è äîñòàòî÷íî íèçêèìè íà ñäâèã è ñìÿòèå.
Ñ ïîâûøåíèåì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ îäíîíàï-
ðàâëåííûõ ñëîåâ îíè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ðåàãè-
ðóþò íà íàîëè÷èå âûðåçîâ è òåðÿþò ñâîè ïðî÷-
íîñòíûå ïðåèìóùåñòâà â îáëàñòè áîëòîâûõ
ñîåäèíåíèé.

Ñîãëàñíî [16] â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÊÌ ðîññèé-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà çíà÷èòåëüíî (â 1,5…2,0 ðàçà)
óñòóïàåò ïî âûøåóêàçàííûì õàðàêòåðèñòèêàì çà-
ðóáåæíûì ÏÊÌ. Íî äàæå ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿ ÏÊÌ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

9. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè è
æåñòêîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíîå
îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê.
Îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè âîëîêîí
íàïîëíèòåëÿ, íàïðèìåð, â îäíîíàïðàâëåííîì
óãëåïëàñòèêå, íà 5% îò íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ
íàãðóçêè ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íà 20% îò èñõîäíûõ. Îñîáåííî ýòîò ôàêòîð ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáøèâîê äâîé-
íîé êðèâèçíû.

10. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü  âîçìîæíîñòü  ïîÿâëåíèÿ  ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé êîððîçèè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãëåïëàñòèê
êîíòàêòèðóåò ñ ìåòàëëîì, íàïðèìåð, óãëåïëàñ-
òèêîâàÿ îáøèâêà ñ àëþìèíèåâûì ñîòîâûì
çàïîëíèòåëåì, ñ ôèòèíãàìè, êðåïåæíûìè ýëåìåí-
òàìè è äð., âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé êîððîçèè. Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé (ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëà â óãëåâîëîêíàõ è àëþìèíèåâûõ
ñïëàâàõ ïðèìåðíî 1Â, à ïëîòíîñòü êîððîçèîííîãî
òîêà — äî 15 ìêÀ/ñì2). 

11. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ æèâó÷åñòè êîíñòðóê-
öèè èç ÏÊÌ, ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ìåæñëîé-
íûé ñäâèã è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ,
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå òêàíåé è òåêñòèëüíûõ
ïðåôîðì [34, 51, 90, 101].

Òàê, â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå óãëåòêàíè, îñîáåííî ñ
òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ æèâó÷åñòè ïàíåëè ñ
òîíêîñòåííîé îáøèâêîé.

äîï
ðàñ÷ ðàç êëèì êîíö äîïf á Ñ Ñ / f ,= ⋅ ⋅
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ß Øèðîêîå ïðèìåíåíèå çà ðóáåæîì ïîëó÷èëè
íåèçâèòûå ìíîãîàêñèàëüíûå òêàíè è òåêñòèëüíûå
ïðåôîðìû [90, 101]. Íàïðèìåð, äëÿ ìíîãîàêñèà-
ëüíûõ ñòåêëîòêàíåé õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ñòðóê-
òóðû: +45/–45; 0/90; –45/90/+45; –45/90/+45;
0/–45/+45; 0/+45/90/–45.

Ôèðìà Bally Ribbon Mills ïîñòàâëÿåò êâàçèèçî-
òðîïíûå (0/90/+45) ïðîôèëè ïðåôîðì, ÷òî ïîâû-
ñèëî ñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè ê ïîâðåæäåíèÿì,
óëó÷øèëî õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè íà îòðûâ è
ñíèçèëî ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíÿ.

12. Ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ àâèàñò-
ðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåðìîïëàñòè÷íûå ÊÌ [8, 14, 22,
32, 50, 93 è äð]. Îíè íå íàøëè åùå øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ âíåøíåãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è èõ ðàçâèòèå êàæåòñÿ ìåäëåííûì, íî,
êàê ïîêàçûâåò ïðàêòèêà, îíî íåèçáåæíî. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ObÊÌ ñ òåðìîîòâåðæäàåìîé
ìàòðèöåé, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äîðîãî-
ñòîÿùèì è äëèòåëüíûì, èçãîòîâëåíèå äåòàëåé èç
òåðìîïëàñòè÷íûõ ÊÌ âî ìíîãîì ïîõîæå íà ãîðÿ-
÷óþ øòàìïîâêó äåòàëåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ.
Â ñîñòîÿíèè ïîëóôàáðèêàòà ýòè ÊÌ èìåþò
ñëîèñòóþ ôîðìó è ïîõîæè íà ìåòàëëè÷åñêèå
ëèñòû. Ýòè ëèñòû èç TPFL (termoplastiques fibres
longs — òåðìîïëàñòû ñ äëèííûìè âîëîêíàìè)
äåôîðìèðóþòñÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè. Â [14]
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íà ñàìîëåòå À380 êîëè÷åñòâî
äåòàëåé èç òåðìîïëàñòîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü
1500 øò. Ñðåäè íèõ äåòàëè ýëåðîíîâ, ñòîåê ðàìû
äâèãàòåëÿ, ãèäðàâëè÷åñêèõ äèñêîâ è ìîòîãîíäîë.
Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è öèêëà èçãîòîâëåíèÿ
òåðìîïëàñòè÷íûõ ObÊÌ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
èñêëþ÷åíèÿ äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîëèìåðè-
çàöèè ñâÿçóþùåãî (ñì. ï. 2.4.1).

13. Àíàëèç ìíîãèõ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ
áàç ÏÊÌ ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ
óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ÏÊÌ è ðàñøèðåíèå èõ  àññîð-
òèìåíòà. Ýòî ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïðîãðàìì.

Íàïðèìåð, â [29,43] óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëü-
çóÿ ðàçëè÷íûå âèäû óãëåðîäíûõ âîëîêîí, èçìåíÿÿ
èõ ñîäåðæàíèå è îðèåíòàöèþ â îáúåìå ìàòåðèàëà,
à òàêæå ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå òîíêîñëîéíûå ðàç-
íîôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå âîëîê-
íèñòûõ ëàìèíàòîâ, ìîæíî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì
äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ïðèñóùèå óãëåïëàñòèêàì, è ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàòü èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è
íàäåæíîñòü (ïîâûøåíèå óäàðîñòîéêîñòè â 3—5
ðàç, ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè â 10—14 ðàç, ýêðàíè-
ðóþùåé ñïîñîáíîñòè â 2—4 ðàçà, ìîëíèåñòîéêîñòè
â 5—20 ðàç).

Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ìàññû ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è ïðîÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî "êàñ-
êàäíîãî ýôôåêòà" çàâèñèò îò îáúåìîâ ïðèìåíåíèÿ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ â êîíñòðóêöèè ïëàíåðà,

÷òî íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïðèñóùèì èì êîìïëåê-
ñîì êîíñòðóêöèîííûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è
ðåñóðñíûõ ñâîéñòâ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò
ïî ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ è ðàñøèðåíèþ èõ
ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðåäóñìîòðåíû "Ïðîãðàììîé
ðàçâèòèÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèîííîé òåõíèêè
Ðîññèè íà ïåðèîä 2002—2010 ãã. è íà ïåðèîä äî
2015 ã." Ïðè ýòîì âïåðâûå ïîñòàâëåíà êîìï-
ëåêñíàÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ îñíîâîïîëîãàþùèõ
ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ïðèìåíèòåëüíî
ê äåòàëÿì è àãðåãàòàì, â êîòîðûõ îíè èñïîëü-
çóþòñÿ, â ñî÷åòàíèè ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíî-
ëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ è ìåòîäîâ íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â ÷èñëî î÷åðåäíûõ
çàäà÷ ïî ñîçäàíèþ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ äëÿ
àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè âõîäèò ðàçðàáîòêà
êîíñòðóêöèîííûõ óãëåïëàñòèêîâ è îðãàíîïëàñòè-
êîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ:

- âûñîêîìîäóëüíîãî óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ 180/200;
- òåðìîñòîéêîãî óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-400;
- âûñîêîïðî÷íûõ îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíîâå

íîâûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí Àðìîñ, Ðóñàð.
ßñíî, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ

êîìïîçèòîâ è èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè Óêðàèíû äîëæíà áûòü ñîçäàíà â
áëèæàéøåå âðåìÿ. Â ñèëó ñïåöèôèêè è óíèêàëü-
íîñòè ïðîèçâîäñòâà ÏÊÌ, â íåé äîëæíî áûòü
ïðåäóñìîòðåíî òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ çàðóáåæ-
íûìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè öåíòðàìè.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä
ôèðìû ÂÀÅ ê âûáîðó ìàòåðèàëîâ äëÿ ñëàáîíà-
ãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåê-
òèðîâàíèè èñïîëüçîâàíèå ÏÊÌ â ñëàáîíàãðó-
æåííûõ êîíñòðóêöèÿõ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå ìàññû è òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ,
êîòîðîå â êàêîé-òî ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò âûñî-
êóþ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ. Âûáîð òèïà âîëîêîí
äëÿ äàííîãî êëàññà êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ÷àñòî
çàòðóäíèòåëåí, òàê êàê ïðèìåíåíèå ñòåêëîïëàñ-
òèêà îáû÷íî âåäåò ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè
èçäåëèÿ, íî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è ïðîöåíò
ñíèæåíèÿ ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ àðàìèäî- è
óãëåïëàñòèêàìè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷èå â ñòîèìîñòè â
îñíîâíîì íåâåëèêî, òàê êàê èç-çà áîëåå âûñîêèõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåïëàñòèêà òðåáó-
åòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà äëÿ îáøèâîê
èëè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò âûñîêóþ ñòîèìîñòü óãëå-
ïëàñòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëî- è àðàìèäî-
ïëàñòèêàìè (îðãàíîïëàñòèêàìè). Ðåøàþùèì ôàê-
òîðîì â âûáîðå ìàòåðèàëà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìàññà,
òàê êàê áîëüøîå ñíèæåíèå ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòåêëîïëàñòèêîì îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
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ßêîìïåíñàöèè íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäîâ.
×àñòî áûâàåò òðóäíî ñäåëàòü âûáîð ìåæäó óãëå- è
àðàìèäîïëàñòèêîì ïî ïîêàçàòåëÿì ìàññû è ñòîè-
ìîñòè, îäíàêî ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îäíî-
ãî òèïà ìàòåðèàëà, à òàêæå ìåíüøàÿ òðóäîåìêîñòü
îïåðàöèé ñâåðëåíèÿ è ðåçêè è ëó÷øèå ýëåêò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåïëàñòèêà îïðåäå-
ëÿþò åãî âûáîð, íàïðèìåð, íà ôèðìå ÂÀÅ.
Îñîáåííî âûãîäíî ïðèìåíÿòü óãëåïëàñòèê â âèäå
ñîïîëèìåðèçîâàííûõ ïàíåëåé ñ ñîòîâûì çàïîë-
íèòåëåì òèïà "Íîìåêñ". Â èòîãå  ïîä÷åðêèâàåòñÿ,
÷òî ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàäè âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèÿ
ñåáåñòîèìîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èâàòü òðåáîâàíèÿ ïîòî÷íî-ãðóïïîâûõ
ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà ìåõàíèçèðîâàííîãî è
àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ,
ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è öèêëà èçãîòîâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êðèòåðèé
ìèíèìàëüíîé ìàññû êîíñòðóêöèè èìååò òàêîå æå
çíà÷åíèå, êàê è êðèòåðèé ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñ-
òè. Â òåõ  ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ äâóõ ñðàâíèâàåìûõ
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè â ïåðâîì âàðèàíòå ïî
ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì èìååò ìåñòî íåáîëüøîå
ñíèæåíèå ìàññû, à âî âòîðîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâûì, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè,
ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî áûòü îòäàíî âòîðîìó
âàðèàíòó. Ïîýòîìó îäíèì èç ïîêàçàòåëåé òåõíîëî-
ãè÷íîñòè èëè ñîâåðøåíñòâà ÊÒÐ ÿâëÿåòñÿ íèçêèé
óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîé ñåáåñòîèìîñòè îïåðàöèé
â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå èëè óäåëüíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñåáåñòîèìîñòè, ðàâíîé îòíîøåíèþ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñåáåñòîèìîñòè ê ìàññå êîíñòðóêöèè.

2.4. Âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ

2.4.1. Äåòàëèçàöèÿ èñõîäíûõ ïîëîæåíèé è
îáùèå ðåêîìåíäàöèè

Êàê èçâåñòíî, íàðÿäó ñ ìîíîëèòíûìè (èíòå-
ãðàëüíûìè) êîíñòðóêöèÿìè, â ËÀ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ è òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ
ñïðîåêòèðîâàíûå îáøèâêè èç ÏÊÌ ñî÷åòàþòñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè çàïîëíèòåëÿìè [9, 18, 50, 72, 74, 81,
97 è äð.]. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé îáû÷íî
ïðèìåíÿþò; ìåòàëëè÷åñêèå àëþìèíèåâûå ñîòû,
ïîëèìåðíûå ñîòû òèïà ÏÑï, ñòåêëîïëàñòèêîâûå
ñîòû, ãîôðèðîâàííûå, òðóá÷àòûå è äðóãèå âèäû
ëåãêèõ çàïîëíèòåëåé, êàðêàñû èç áàëîê, êîìáè-
íàöèè âûøå óêàçàííûõ çàïîëíèòåëåé. Ñîòîâûå
òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè ýôôåêòèâíû ïðè íåâû-
ñîêèõ è ñðåäíèõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ. Ýôôåê-
òèâíîñòü ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé òàêæå óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ñòðîèòåëüíîé âûñîòû êîíñòðóêöèè,
èõ ðàöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ
âûñîòîé 60 ìì. Äëÿ áîëüøèõ ñòðîèòåëüíûõ âûñîò
ïðåäïî÷òèòåëüíåå êàðêàñ èç áàëîê èëè ïðîôèëåé,

à òàêæå ðàçíåñåííûå ñîòîâûå ïàíåëè, äëÿ ìàëîé
ñòðîèòåëüíîé âûñîòû — ïàíåëè ñ êàðêàñîì ìåæäó
íèìè.

Áîëåå äåòàëüíî îáùèå âîïðîñû òåõíîëîãè÷íîñ-
òè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ðàññìîòðåíû íèæå â
ï. 2.4.2 íàñòîÿùåé ñòàòüè. Ïîäðîáíî îíè èçëîæå-
íû â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ÷àñòü èç êîòîðîé
óêàçàíà â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê äàííîé ñòàòüå.

Çäåñü æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðÿä êîìïàíèé, ïðåæäå âñåãî Boåing äëÿ
ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé âíåøíåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ìîíîëèòíûì, à íå òðåõ-
ñëîéíûì êîíñòðóêöèÿì. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü
ñåìü ñåêöèé ôþçåëÿæà ëàéíåðà Boåing 787 (ï. 2.2). 

Âòîðûì ïðèìåðîì óõîäà îò òðåõñëîéíûõ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ìîíîëèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ
íåïîäâèæíîé ïåðåäíåé êðîìêè êðûëàñàìîëåòîâ
À340-500/600 è À380, èçãîòîâëåííàÿ ôîðìîâêîé
èç ëèñòîâîãî òåðìîïëàñòà. Ýòîò êîìïîçèò ñîñòîèò
èç òåðìîïëàñòè÷íîé ñìîëû PPS è íåïðåðûâíûõ
ñòåêëÿííûõ âîëîêîí. Â ëàéíåðå À380 ïåðåäíÿÿ
êðîìêà èìååò J-îáðàçíóþ ôîðìó. Ñîåäèíåíèå
ñòîåê è íåðâþð âíóòðè ïðîôèëÿ â ôîðìå J
ïðîèçâîäèòñÿ ñâàðêîé ñîïðîòèâëåíèåì. Òàêèì
îáðàçîì îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè ïðè èçãîòîâëå-
íèè óêàçàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷àÿ
ëèñòîâàÿ øòàìïîâêà è ñâàðêà [8].

Â òîæå âðåìÿ ïî äàííûì ÀÍÒÊ "Àíòîíîâ"
ïðèìåíåíèå òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ ñîòîâûì
çàïîëíèòåëåì â àãðåãàòàõ âíåøíåãî êîíòóðà â
ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íåýôåêòèâíûì [50]. Ïðè
ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëèòåëüíûé îïûò ýêñïëóà-
òàöèè ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé òðèììåðîâ ñàìîëåòîâ
ïîêàçàë èõ íåäîñòàòî÷íóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ
íàäåæíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ â
âèäå îòñëîåíèÿ îáøèâîê îò ñîò. Ýòè äåôåêòû
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû âîçíèêàþò, ê ïðèìåðó, íà
òðèììåðàõ ýëåðîíîâ, ñåðâîêîìïåíñàòîðàõ, èíòåð-
öåïîðàõ è àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ íà 3, 5, 10
ãîäó èõ ýêñïëóàòàöèè. Çàìåíà ñîòîâîãî çàïîëíè-
òåëÿ íà òðóá÷àòûé îáåñïå÷èëà óâåëè÷åíèå ñðîêà
ñëóæáû àãðåãàòîâ.

Íà âåëè÷èíó ðàçáðîñà ðåñóðñà êîíñòðóêöèé èç
ÏÊÌ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñëåäóþ-
ùèå ôàêòîðû: ñòåïåíü óíèôèêàöèè ÊÒÐ äëÿ âñåãî
èçäåëèÿ; ñòåïåíü ñïåöèàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà;
óðîâåíü è îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ îáúåê-
òèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ; ñòàáèëü-
íîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ; ñòåïåíü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìåõà-
íèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ îáåñïå÷èâàåò
íå òîëüêî ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, íî è
ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ, íàäåæíîñòè è
ðåñóðñà èçäåëèÿ. Îäíàêî, ïðè íèçêîé ñåðèéíîñòè
ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå è äàæå
ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
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ß ïîçâîëÿþùèõ âûïóñêàòü ìàëûå ïàðòèè äåòàëåé èç
ÏÊÌ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîêðàùåíèè âðåìåíè è
òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà è åãî óäåøåâëåíèè.
Ðå÷ü äîëæíà èäòè òàêæå î ðàöèîíàëèçàöèè
èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü íåêîòîðûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ
ñåáåñòîèìîñòè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ: ñîïîëèìå-
ðèçàöèÿ, ôîðìîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòè
êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ (íàïðèìåð, óãëåïëàñòèêà è ìåòàëëà, óãëå-
ïëàñòèêà è òåðìîðàñøèðÿþùèõñÿ ðåçèí è äð.);
ïóëòðóçèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ âûêëàäêà ëåíòî÷-
íîãî ïðåïðåãà; íàìîòêà, ýëàñòè÷íûå ôîðìîâî÷íûå
ìåøêè ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, ñêîðîñòíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ,
ýêîíîìè÷íûå ôîðìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ObKM ñ
ñîâïàäàþùèì äëÿ ôîðìóåìîãî ìàòåðèàëà êîýôôè-
öèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, òåðìîîáîãðå-
âàåìàÿ îñíàñòêà, ïðèìåíåíèå áîëåå øèðîêèõ ëåíò,
èñïîëüçîâàíèå òêàíåé, ïëåòåíèå îáúåìíûõ çàãîòî-
âîê â âèäå ïðåôîðì (öèëèíäðû, êîíóñû, óãîëêè è
äð.), ïðîïèòêà-ôîðìîâàíèå ïîä âûñîêèì è íèçêèì
äàâëåíèåì (ìåòîäû RTM è VARTM), èñïîëüçî-
âàíèå ñóõèõ ïðîøèòûõ çàãîòîâîê èç òêàíè
(ïðåôîðì) è ïëåíî÷íîãî ñâÿçóþùåãî (ìåòîä RFI),
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è äð. Èñïîëüçîâàíèå ïðîøèòûõ çàãîòîâîê-
ïðåôîðì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðèñê äåëàìèíàöèè
ÏÊÌ ïîä íàãðóçêîé. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàí-
òîì êîíñòðóêöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ìàññû,
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè, âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, ñíè-
æåíèÿ òðóäîåìêîñòè ñáîðêè ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ1 [4—7, 15, 16, 30, 34—40, 44, 88 è
äð.]. Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â èçäåëèè øèðîêîé
íîìåíêëàòóðû òàêèõ êîíñòðóêöèé. Ðå÷ü èäåò î
áîëüøèõ âîçìîæíîñòÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ ïóòåì èíòåãðàöèè óçëîâ è
äåòàëåé ñ îáðàçîâàíèåì, íàïðèìåð, êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ ïàíåëåé è îáîëî÷åê (20 ì äëèíû è 8 ì
äèàìåòðîì). Îãðàíè÷åíèåì íà ïðèìåíåíèå èíòå-
ãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé (ÈÊ) ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ
ñëîæíîñòü, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è
ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîíòðîëåïðèãîäíîñòü èëè
íåâûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëü-
òàòå ñîïîëèìåðèçàöèè, íàïðèìåð, âíóòðåííèõ
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ òèïà áàëîê.

Ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé èç ÏÊÌ íà òåõíî-
ëîãè÷íîñòü, ðå÷ü ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èäåò îá
èíòåãðèðîâàííîé îòðàáîòêå ïðè ýòîì â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñ ïîçèöèé òåõíîëîãèè óçëîâîé è
àãðåãàòíîé ñáîðêè, ïîòîìó ÷òî ïðèìåíåíèåì ÏÊÌ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (50%) ñíèçèòü òðóäîåì-
êîñòü ñáîðî÷íûõ ðàáîò.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ïðåäóñìàò-
ðèâàòü ðàöèîíàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå ÷ëåíåíèå
èçäåëèÿ íà àãðåãàòû, îòñåêè, ñåêöèè, óçëû è
ïàíåëè. Ïðè ýòîì âàæíûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòûêîâ,
ñòðåìëåíèå ê ïîëó÷åíèþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
ïî ãàáàðèòàì êîíñòðóêöèé, êîòîðûå â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îãðàíè÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè
ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàöèîíàëüíûé âûáîð
áàç, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ÷ëåíåíèå ÈÊ
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íà ïðîñòûå êîìïîíåíòû ñ
âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ
ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàìîòêè,
âûêëàäêè, ïóëòðóçèè è ïîñëåäóþùåé ïðîñòîé èõ
âûêëåå÷íîé ñáîðêè â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîåäèíÿåìûå êîìïî-
íåíòû â áîëüøèíñòâå íå èìåþò äîñòàòî÷íîé
æåñòêîñòè è ñîáèðàþòñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòàìè
ïîääåðæèâàþùåé èõ îñíàñòêè.

Ñ öåëüþ ìåõàíèçèðîâàííîãî èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ,
ïðè èõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîì ÷ëåíåíèè
âûäåëÿþò êîìïîíåíòû ÷åòûðåõ êëàññîâ, îáðàçóþ-
ùèå êîìïîíîâî÷íûå ìîäóëè äëÿ ïåðâè÷íîé
(âûêëåå÷íîé) ñáîðêè êîíñòðóêöèè:

- â êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ — ñåêöèè
çàìêíóòîãî êîíòóðà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òåëà
âðàùåíèÿ èëè äåòàëè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû, íàïðèìåð, ñåêöèè êåññîíà àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èëè âíóòðåííèå êîíòóðû
ìíîãîñòåíî÷íûõ áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé;

- òðåõñëîéíûå ïàíåëè;
- óòîëùåííûå ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè, íàïðèìåð,

ïîëêè áàëîê, à òàêæå îäíîíàïðàâëåííûå ïîÿñà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ìåòîäîì àâòîìà-
òèçèðîâàííîé âûêëàäêè;

- ãëàäêèå îáøèâêè, ñòåíêè.
Ïðè ýòîì ñòåíêè ëîíæåðîíîâ è íåðâþð

öåëåñîîáðàçíî ðàçãðóæàòü îò ïðîäîëüíûõ óñèëèé,
àðìèðóÿ èõ ïîä óãëàìè ± 45°(V± 45 0,75…0,85) è
90°(V90 0,15…0,25) ê ïðîäîëüíîé îñè ñòåíêè. Ïðè
ýòîì ñíèæåíèå ìàññû äîñòèãàåò 50%. Áîëüøóþ
÷àñòü ñëîåâ ïîÿñà ëîíæåðîíà (80—90%) ñëåäóåò
àðìèðîâàòü âäîëü, à 10—20% ñëîåâ — ïîä óãëîì 
± 45° ê ïðîäîëüíîé îñè ïîÿñà. Ïðè ýòîì ìàññà
ïîÿñà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Âîïðîñû òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ïîëó-
÷àåìûõ ìåòîäàìè íàìîòêè, âûêëàäêè è ïóëòðóçèè
ðàññìîòðåíû â [34, 60] è äðóãîé ñïåöèàëüíîé
ëèòåðàòóðå.

Íåêîòîðûå òèïû çàïîëíèòåëåé, êîòîðûå øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ â èíòåãðàëüíûõ è êëååâûõ
êîíñòðóêöèÿõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå ê ñòàòüå
"Èíòåãðàëüíûå êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ".

฀

฀

1 Ñì. ñòàòüþ "Èíòåãðàëüíûå àâèàêîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ" â æóðíàëå «Òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû» ¹ 4, 2007 ã.
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ßÎáùàÿ ñõåìà ñèñòåìíîé îòðàáîòêè ÈÊ íà
òåõíîëîãè÷íîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âèä ñîåäèíåíèÿ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïî âåñîâîé è òåõíîëîãè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: èíòåãðàëüíûå, èíòåãðàëüíî-
êëååâûå, êëååâûå, ïðîøèâî÷íûå è êëååïðîøè-
âî÷íûå, êëååìåõàíè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå. Ïîñëåä-
íèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðåèìóùåñòâåííî
äëÿ ñúåìíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Âîïðîñû
ñîåäèíåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ðàññìîòðåíû â
[20, 46, 67] è â ñòàòüå "Âûñîêîíàãðóæåííûå
ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ".

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâîäîê ìíîãîñëîéíûõ êîíñò-
ðóêöèé èç ÊÌ îíè äîëæíû èìåòü ñáàëàíñèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó àðìèðóþùèõ ñëîåâ. Âîïðîñû
ñîçäàíèÿ ðàâíîâåñíîé óêëàäêè àðìèðóþùèõ ñëîåâ
â îáøèâêàõ ðàññìîòðåíû â [34], èññëåäîâàíèÿ
êîðîáëåíèÿ ïîëîãèõ îáîëî÷åê â [22].

Îáøèâêè, èäóùèå íà ñáîðêó-ñêëåéêó òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð ñ ñîòîâûì
çàïîëíèòåëåì, äîëæíû èìåòü òàêæå ñáàëàíñèðî-
âàííîñòü ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíó âûñîòû çàïîëíèòåëÿ
(çåðêàëüíîå îòðàæåíèå), ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ

êîðîáëåíèÿ êîíñòðóêöèé ïîñëå ñêëåéêè.
Íàïðèìåð, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îáøèâêè èìåþò

ïðèëåãàþùèå ñëîè ê ñîòîâîìó çàïîëíèòåëþ ñ
íàïðàâëåíèåì 0°, çàòåì èäóò ñëîè –45°, + 45°,
çàìûêàþùèå íàðóæíûå ñëîè â îáåèõ îáøèâêàõ
èìåþò íàïðàâëåíèå 0°.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
îêîí÷àòåëüíîå èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèé èç ÊÌ
(áåç ïîäãîíêè ïî ìåñòó). Íà ñîïðÿæåííûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ äåòàëÿõ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóåò ïðå-
äóñìîòðåòü ïðèïóñêè äëÿ ïîäãîíêè, â îñíîâíîì â
òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå ïîëèìåðíûå çàïîëíèòåëè íå
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû. Ïðè ñîåäèíåíèè ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ âàæíûì âîïðîñîì
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ. Â ñâÿçè ñ
îñîáåííîñòÿìè ÏÊÌ, êîòîðûå íå äîïóñêàþò
äåôîðìàöèîííûõ ñïîñîáîâ ïîäãîíêè, ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïîëèìåðíûé çàïîëíèòåëü
õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ òèïà ÂÇ-27Ì [80].
Íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé,
èìåþùèõ óçëû íàâåñêè èëè âíóòðåííèå êðåïåæ-
íûå ýëåìåíòû, ñîåäèíÿþùèå ïðîäîëüíûé è
ïîïåðå÷íûé íàáîð è ò.ï., íåîáõîäèìî ïðåäóñìîò-
ðåòü ââåäåíèå êîìïåíñàòîðîâ — ïîëèìåðíîãî
êîìïåíñèðóþùåãî çàïîëíèòåëÿ èëè ïðîêëàäîê èç
óãëåïëàñòèêà [80]. Â ÷åðòåæàõ íà èçäåëèå

Ðèñ. 1. Îáùàÿ óêðóïíåííàÿ ñõåìà ñèñòåìíîé îòðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íà òåõíîëîãè÷íîñòü
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ß ðåêîìåíäóåòñÿ äàâàòü ðàçìåðû òîëùèí ñòåíîê ñ
äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè, à òàêæå ìèíèìàëü-
íûå è ìàêñèìàëüíûå òîëùèíû ïîëèìåðíîãî
êîìïåíñèðóþùåãî çàïîëíèòåëÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ èëè æåñòêîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê â íåîáõîäèìîì íàïðàâëåíèè
èëè ìåñòå (êðîìêà, âûðåç, çîíû óñòàíîâêè óçëîâ
íàâåñêè è ò.ï.) äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ìåñòíîå
äîïîëíèòåëüíîå àðìèðîâàíèå ëåíòàìè è òêàíÿìè
íà îñíîâå óãëå-, ñòåêëî- è îðãàíîâîëîêîí. Âñå
óñèëèâàþùèå ñëîè ðåêîìåíäóåòñÿ âûíîñèòü çà
ïðåäåëû ðåãóëÿðíîãî ñå÷åíèÿ îáøèâêè. Íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü èçäåëèÿ ñ ïëåòåííûìè îòâåðñòèÿìè
ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâà àíàëîãè÷íîãî
èçäåëèÿ, â êîòîðîì îòâåðñòèå ïðîñâåðëåíî ìåõàíè-
÷åñêèì ñïîñîáîì è íèòè, ïåðåñåêàþùèå îòâåðñòèå,
îêàçûâàþòñÿ ïåðåðåçàííûìè. Òàê, ñîãëàñíî [90],
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñ îïëåòåííûìè
îòâåðñòèÿìè âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñ ïðîñâåð-
ëåííûìè îòâåðñòèÿìè â 1,8 ðàçà ïðè ïðèëîæåíèè
íàãðóçêè ÷åðåç øïèëüêè (ñìÿòèå) è â 1,23 ðàçà —
ïðè íàãðóæåíèè ÷åðåç çàêîíöîâêè (ðàñòÿæåíèå).

Âàæíûì âîïðîñîì ïðè èçãîòîâëåíèè ãåðìåòè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð ãåðìîïå-
ðåãîðîäîê, òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ ñîòîâûì
çàïîëíèòåëåì, ÿâëÿåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü òîíêîñòåí-
íûõ îáøèâîê. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå
ïðè èçãîòîâëåíèè îñíàñòêè èç ÊÌ äëÿ âàêóóì-
àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Ãåðìåòè÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà àðìèðóþùèõ ñëîåâ äëÿ êàæäîãî èõ
âèäà (òêàíûå ëåíòû, òêàíè, æãóòû è äð.),
ïðèìåíåíèÿ ñâÿçóþùèõ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ,
ïðèìåíåíèÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ïëåíîê è ñïåöèà-
ëüíûõ ïîêðûòèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàòü íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð, ìîäóëÿ
óïðóãîñòè îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé âõîäíîãî êîíòðî-
ëÿ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â
íåñêîëüêî ðàç è èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà êîíòðîëÿ
ïðèìåíåíèå òåíçîäàò÷èêîâ.

2.4.2. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè  êîíñòðóêöèé ñ
çàïîëíèòåëåì

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíñòðóêöèè ñ çà-
ïîëíèòåëåì èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè
êîíñòðóêöèÿìè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
èíòåíñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ñ  çàïîëíèòåëåì
âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

- âûáîð ñèëîâîé ñõåìû àãðåãàòà êîíñòðóêöèè ñ
çàïîëíèòåëåì è ìåòîäà ñîåäèíåíèÿ (ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåííîñòè q/L, ãäå q — ïîãîí-
íàÿ íàãðóçêà, L — ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè
(íåðâþðàìè, øïàíãîóòàìè);

- îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåõ-
ñëîéíîé ïàíåëè;

- ðàçðàáîòêó ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà çàäåëêè
ïàíåëè ïî êîíòóðó è ìåñòíîãî óñèëåíèÿ äëÿ
ïåðåäà÷è ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê;

- îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è ðåìîíòà êîíñòðóê-
öèé ñ çàïîëíèòåëåì è äð.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è õàðàêòåðíûìè
(òèïè÷íûìè) ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè äëÿ êîíñòðóê-
öèé ñ çàïîëíèòåëåì ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèíû, ïîëîãèå
öèëèíäðè÷åñêèå ïàíåëè, öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè-
÷åñêèå îáîëî÷êè, êëèíîâèäíûå áàëêè, ïàíåëè ñ
ìåñòíûìè óñèëåíèÿìè, ïàíåëè è îáîëî÷êè ñ âûðå-
çàìè, ïîäêðåïëåííûå ïàíåëè è îáîëî÷êè, êåññîíû.

Ïî ôîðìå â ïëàíå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
ïðÿìîóãîëüíûå, ïàðàëëåëîãðàììíûå è òðàïåöèå-
âèäíûå ïàíåëè. Êðóãëûå ïàíåëè ïðèìåíÿþòñÿ
ðåäêî.

Ïî ñòðóêòóðå ñå÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ òðåõñëîé-
íûå è ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ ðàçëè÷íûìè
çàïîëíèòåëÿìè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì, êîòîðûå ïðèìå-
íÿþòñÿ â êà÷åñòâå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ (ëîíæå-
ðîíû, íåðâþðû, øïàíãîóòû, ðàçëè÷íûå ïàíåëè), â
àãðåãàòàõ, ðàáîòàþùèõ, êàê ïðàâèëî, íà ìåñòíóþ
íàãðóçêó (ýëåðîíû, ùèòêè, ðóëè), à òàêæå â
êà÷åñòâå íåñèëîâûõ ýëåìåíòîâ (äåòàëè èíòåðüåðà,
êðåïëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ).

Êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëåì óñëîâíî ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ýëåìåíòû, êîòîðûå
çàïîëíåíû çàïîëíèòåëåì íà âñþ òîëùèíó, è
ýëåìåíòû â âèäå òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé è îáîëî÷åê.
Êàæäàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè çàïîë-
íèòåëåé èìååò ñâîè êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ,
êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êîíñòðóê-
òèâíî-ñèëîâîé ñõåìû ýëåìåíòà, àãðåãàòà, îò
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ êîíñò-
ðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì è îò äåéñòâóþùèõ íà íèõ
íàãðóçîê. Íåòî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëåì îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è âûíîñëèâîñòü òàêèõ
êîíñòðóêöèé.

Ïîýòîìó ïðîèçâîäñòâåííûå äîïóñêè (îòêëîíå-
íèÿ) íàäî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è
îáÿçàòåëüíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ äëÿ
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äîïóñêîâ ïðè èçãî-
òîâëåíèè íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíè-
òåëåì.

Òðåõñëîéíûå ïàíåëè ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì,
êàê îòìå÷àëîñü â ëèòåðàòóðå ïðîøëûõ ëåò,
âûãîäíî ïðèìåíÿòü â êðûëå ñ ìàëûì óäëèíåíèåì
(òðåóãîëüíîå êðûëî), òàê êàê îíî íàãðóæåíî
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè ïîãîííûìè óñèëèÿìè
ïî ðàçìàõó. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òðåõ-
ñëîéíûõ ïàíåëåé â êîíñòðóêöèè êðûëà ìàëîãî
óäëèíåíèÿ çàâèñèò îò ñèëîâîé ñõåìû. Åñëè
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ßòðåóãîëüíîå êðûëî ìíîãîíåðâþðíîå ñ ðåäêèì
ðàñïîëîæåíèåì ëîíæåðîíîâ, îíî íåâûãîäíî,
ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî çíà÷è-
òåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçêè ïî ñå÷åíèþ
êðûëà è íèçêèå êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â
ïàíåëÿõ èç-çà òîãî,  ÷òî ïàíåëü ðàáîòàåò íà ñæàòèå
íå êàê ïëàñòèíà, à êàê ñòåðæåíü, èìåþùèé äëèíó,
ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ ìåæäó íåðâþðàìè. Áîëåå
âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíîå ìíîãîëîíæå-
ðîííîå êðûëî ñ ðåäêèì ðàñïîëîæåíèåì íåðâþð.
Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðûëà
áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ è áîëåå âûñîêèå êðèòè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ïàíåëÿõ (ïàíåëü ðàáîòàåò êàê ïëàñòèíà)
ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â
òàêèõ æå ïàíåëÿõ â ìíîãîíåðâþðíîì êðûëå.

Â òðåóãîëüíûõ êðûëüÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü
ìàòåðèàëà, ðàáîòàþùåãî íà èçãèá, çàêëþ÷åíà â
îáøèâêå, ïîýòîìó æåñòêîñòü êðûëà ñ òðåõñëîéíîé
îáøèâêîé íà êðó÷åíèå ïðèìåðíî â äâà ðàçà
áîëüøå, ÷åì äëÿ êðûëà ñòðèíãåðíîé êîíñòðóêöèè.

Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî êîíñòðóêöèè ñ çàïîë-
íèòåëåì èìåþò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðèíãåðíûìè
êîíñòðóêöèÿìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðåäêðûë-
êîâ, çàêðûëêîâ, ýëåðîíîâ, ùèòêîâ, ñïîéëåðîâ,
ðóëåé è äð. Îíè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáî-
âàíèÿì ïðî÷íîñòè, ïîâûøàþò æåñòêîñòü è àêóñ-
òè÷åñêóþ âûíîñëèâîñòü àãðåãàòà è îáåñïå÷èâàþò
ñíèæåíèå ìàññû àãðåãàòà íà 30%.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî èç-çà êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè-
÷åíèé íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå ìàññû, îäíàêî
óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè è âûíîñëèâîñòè êîíñòðóê-
öèè ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì.

Ñóùåñòâåííûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ
âûáîð îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
êîíñòðóêöèè. Çíàÿ îñîáåííîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè â öåëîì, à òàêæå
ìåòîäèêó èõ ðàñ÷åòà, ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü è
ðàññ÷èòàòü òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè äëÿ ëþáûõ
ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ. Âûáîð ïàðàìåò-
ðîâ òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ
åå ïðî÷íîñòü è ìèíèìàëüíóþ ìàññó, òðåáóåò
ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàöèîíàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ñ
çàïîëíèòåëåì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ
íàêîïëåííîìó îïûòó ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, èñïîëü-
çîâàíèþ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïðèìåíåíèþ íîâûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé, íàäåæíîìó ïðîöåññó èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè êîíñòðóê-
öèé ñ çàïîëíèòåëåì îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ
ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñîåäèíåíèé èõ
ýëåìåíòîâ. Ïðàâèëüíî âûáðàííûé òèï ñîåäèíåíèÿ

îïðåäåëÿåò êîíñòðóêòèâíóþ ýôôåêòèâíîñòü è
ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà êîíñòðóêöèè, åå
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü.

Ñîåäèíåíèå íåñóùèõ ñëîåâ, çàïîëíèòåëÿ è
ýëåìåíòîâ êàðêàñà òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé â
îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êëååâûì èëè "áåñêëå-
åâûì" ìåòîäîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå
ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà âûñòóïàåò ñâÿçóþùåå.

Â äàíîé ñòàòüå ýòîò âîïðîñ îãðàíè÷åí òîëüêî
êëååâûìè ñîåäèíåíèÿìè [2, 3, 9, 17, 72, 81] è íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ
òðóá÷àòûì è ãîôðèðîâàííûì çàïîëíèòåëÿìè.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå êëååíûõ êîíñòðóêöèé â
èçäåëèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì èõ ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè (êëåïàíûìè,
ìîíîëèòíûìè, ñâàðíûìè):

- êëååíûå êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü ïðè ñêëåéêå òîíêèõ ëèñòîâ;

- ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå óñòðàíåíèå êîíöåíò-
ðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ïîâûøàåò âûíîñëèâîñòü
êîíñòðóêöèè; 

- â êëååíûõ êîíñòðóêöèÿõ óñòàëîñòíûå òðåùè-
íû ðàçâèâàþòñÿ áîëåå ìåäëåííî;

- ãëàäêàÿ íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü è îòñóòñòâèå
êîðîáëåíèÿ óëó÷øàþò àýðîäèíàìè÷åñêîå îáòåêà-
íèå êîíñòðóêöèè;

- óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè è óìåíüøåíèå ÷èñëà
äåòàëåé ñîêðàùàþò ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà
ïðîåêòèðîâàíèå è äð.

Ê íåäîñòàòêàì êëååíûõ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò
îòíåñòè:

- îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà
íåðàâíîìåðíûé îòðûâ (îòäèð);

- óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ïðîöåññå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè;

- ñëîæíîñòü è äëèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà;

- îòñóòñòâèå â ðÿäå ñëó÷àåâ íàäåæíîãî íåðàç-
ðóøàþùåãî ìåòîäà è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
äëÿ êîíñòðóêöèé ñëîæíîé ôîðìû.

Òåì íå ìåíåå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êëååíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé.
Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ êëååíûõ êîíñòðóêöèé
ñ çàïîëíèòåëåì ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñëîæíûå
âîïðîñû, óñïåõ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åí â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ óñèëèé êîíñò-
ðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ.

Ïðè ðàçáîðêå êëååíûõ êîíñòðóêöèé ñ çàïîë-
íèòåëåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïîëî-
æåíèÿ:

- íåñóùèå ñëîè íå äîëæíû âîñïðèíèìàòü
íàãðóçêè íà íåðàâíîìåðíûé îòðûâ (îòäèð);

- ïðî÷íîñòü ïðè ðàâíîìåðíîì îòðûâå íåñóùèõ
ñëîåâ îò çàïîëíèòåëÿ (ñîòîâîãî, ñïëîøíîãî)
äîëæíû áûòü áîëüøå ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ çàïîë-
íèòåëÿ;
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ß - êëååâîå ñîåäèíåíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íóþ ïðî÷íîñòü ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåé  ñðåäû;

- êîíñòðóêöèÿ è êëååâîå ñîåäèíåíèå äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ïîëíóþ ãåðìåòèçàöèþ, à êëåé íå
äîëæåí áûòü ãèãðîñêîïè÷íûì;

- êëååâîå ñîåäèíåíèå íå äîëæíî âûçûâàòü
êîððîçèþ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé.

Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ ìàññû
êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ â ìàëîíàãðóæåííûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ  (q < 500 êÍ/ì). Ìåñòíàÿ âîëíèñòîñòü
íåñóùèõ ñëîåâ (âìÿòèíû, óñàäêà) äîïóñêàåòñÿ íå
áîëåå 0,1δí.ñ. ïðè δí.ñ. < 0,8 ìì (δí.ñ. — òîëùèíà
íåñóùèõ ñëîåâ); çàçîð ìåæäó ñêëåèâàåìûìè
äåòàëÿìè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,1 ìì â ìåñòàõ
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè; îáùèé ïðîãèá ïàíåëè â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü
0,3% äëèíû ïîëóâîëíû; íåïðîêëåé íåñóùèõ ñëîåâ
íå äîïóñêàåòñÿ; â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ êëååíûõ êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì
äîëæåí ñòðîãî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîîïåðàöèîííûé
êîíòðîëü êà÷åñòâà — òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíîñòü ñêëååíîé êîíñòðóêöèè.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà,
îáåñïå÷èâàþùåå íàèìåíüøóþ ìàññó êîíñòðóêöèè
ïðè äåéñòâèè çàäàííûõ íàãðóçîê ïðè áîëüøîé
ãðóïïå òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé. Îñíîâíûìè
ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ íåîáõîäèìîé ïðî÷-
íîñòè êîíñòðóêöèè, æåñòêîñòè, íàäåæíîñòè, à
òàêæå ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñ-
êèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ëþáîé êîíñòðóêöèè, îñî-
áåííî äëÿ êîíñòðóêöèè ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì. 

Â êîíñòðóêöèÿõ ñ çàïîëíèòåëåì âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå òîíêîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ
íåñóùèõ ñëîåâ (δí.ñ. = 0,3 …0,6 ìì) è ïîëó÷åíèå
âûñîêèõ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òîãäà êàê â
äðóãèõ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ýòî ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî [72].

Ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèé.
Êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëåì ïðè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà íèõ, èìåþò
ëó÷øèå ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ñòðèíãåð-
íûå. Ïðè äåéñòâèè ïîãîííîé ñæèìàþùåé íàãðóç-
êè q íà ïàíåëè ðàçíîé êîíñòðóêöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà. Â [72] ïîêàçàíî,
÷òî äî óðîâíÿ ïîãîííîé íàãðóçêè q = 1500 êÍ/ì
êîíñòðóêöèè ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì ýôôåêòèâ-
íåå, ÷åì ñòðèíãåðíûå.

Ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé ñ ñîòîâûì çàïîëíè-
òåëåì â êðûëå ñàìîëåòà Èë-76 äàëî ýêîíîìèþ
ìàññû áîëåå 600 êã [72]. Èñïîëüçîâàíèå òðåõ-
ñëîéíûõ ïàíåëåé (íåñóùèå ñëîè èç óãëåïëàñòèêà,
ñîòîâûé çàïîëíèòåëü èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 
αñ = 3,2 ìì è ρî = 80 êã/ì3, Í = 10,2 ìì) â ïàññà-
æèðñêîì ñàëîíå Áîèíã 757 îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå
ìàññû íà 11%.

Êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëåì èìåþò õîðîøèå
òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà, ïðè ýòîì äëÿ êîíñò-
ðóêöèé ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì òåïëîïðîâîä-
íîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûñîòû çàïîëíè-
òåëÿ [72].

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèìå-
íåíèè êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëåì â êðûëüÿõ,
êîòîðûå ïîäâåðæåíû íàãðåâó è â êîòîðûõ íàäî
çàùèùàòü òîïëèâî îò íàãðåâà, ïðè ÷èñëàõ ÌÀÕÀ
Ì = 3…4 ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ìàññà òåïëî-
èçîëÿöèè êîíñòðóêöèè [72].

Êîíñòðóêöèè (ïàíåëè) ñ çàïîëíèòåëåì, â
÷àñòíîñòè ñ ñîòîâûì, îáëàäàþò õîðîøåé çâóêî-
èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïðè ýòîì òðåõñëîé-
íàÿ ïàíåëü êàê çâóêîèçîëèðóþùàÿ ïðåãðàäà
îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè íà
íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êðûëî
ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà êëååíîé ñîòîâîé êîíñò-
ðóêöèè èìååò íà 40% ìåíüøå äåòàëåé è íà 70%
ìåíüøå êðåïåæà. Ïîëû ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà,
âûïîëíåííûå èç êîíñòðóêöèé ñ çàïîëíèòåëåì,
èìåþò â 20 ðàç ìåíüøå äåòàëåé, ÷åì ïîëû îáû÷-
íîé ñòðèíãåðíîé êîíñòðóêöèè. Îáøèâêà ðóëÿ
âûñîòû ñàìîëåòà Áîèíã 727, èçãîòîâëåííàÿ èç
óãëåïëàñòèêà ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì èç ïîëè-
ìåðíîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èëà ñîêðàùåíèå ÷èñëà
íåðâþð â 2 ðàçà, à êðåïåæíûõ äåòàëåé — íà 65%.

Ïðèìåíåíèå â êðûëå ñàìîëåòà Èë-86 êîíñò-
ðóêöèé ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì ïîçâîëèëî îñâî-
áîäèòü îáúåìû â êðûëå äëÿ ðàçìåùåíèÿ àãðåãàòîâ
òîïëèâíîé è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðîâîäêè
óïðàâëåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëåì
Êý îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèåì óäåëüíîé ìàññû
ïàíåëè mn ê ïîãîííîé íàãðóçêå q; Êý = mn /q. Â
îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé q âåëè÷èíà êîýôôè-
öèåíòà Êý ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòî ðåçóëüòàò
òîãî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñîòîâîãî çàïîë-
íèòåëÿ è êëåÿ â òðåõñëîéíûõ êëååíûõ ïàíåëÿõ
ñïðîåêòèðîâàííûõ äëÿ ìàëûõ íàãðóçîê, ñîñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìàññû ïàíåëåé [72]. Ïðè
îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ìàññû òðåõñëîéíûõ
ïàíåëåé áóäåò èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â çàâèñè-
ìîñòè îò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, íî è îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó îïîðàìè (íåðâþðàìè, øïàíãîóòàìè).

Æåñòêîñòü ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü òðåõñëîéíîé ïàíåëè ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè êîíñòðóêöèè
(q/L < 1,0 ÌÏà). Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé (q/L > 
3 ÌÏà) æåñòêîñòü ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì íå ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü òðåõñëîéíîé ïàíåëè [72].

Âûâîäû
1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåâàëèðóþùèå ïðèìåíå-

íèå â èçäåëèÿõ ÀÒ ñîâðåìåííûõ ÏÊÌ, âêëþ÷àÿ
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ßñèëîâûå êîíñòðóêöèè (ôþçåëÿæ, êðûëî, êèëü,
øàññè) ñîñòàâëÿåò îñíîâó òâåðäûõ ðûíî÷íûõ
ïîçèöèé äëÿ íîâûõ èçäåëèé ÀÒ çàðóáåæíûõ ôèðì
(ëàéíåðû Boeing 787, À350, À380, äàëüíèé
àäìèíèñòðàòèâíûé ñàìîëåò VIP-êëàññà Falcon-7Õ
è äð.), à òàêæå îñíîâó ýôôåêòèâíîé ðåêëàìû
ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ íîâûõ èçäåëèé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêîé è îðãàíèçà-
öèîííîé áàçîé óñïåõà â ïðèìåíåíèè áîëüøèõ
îáúåìîâ ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé öåíòðàëèçî-
âàííûé ïîäõîä è ÷åòêàÿ ïëîäîòâîðíàÿ ðàáîòà
êîìàíä âî ãëàâå ñ ËÏÐ â ðàìêàõ ïðîãðàìì,
âêëþ÷àþùèõ ñîâìåñòíûå ðàáîòû ñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè.

3. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÏÊÌ â ñåðèéíî
èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèÿõ ÀÒ îïðàâäàíî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà, âî-ïåðâûõ, èìåþòñÿ òî÷íî ñôîðìó-
ëèðîâàííûå óòâåðæäåíèÿ è äîêàçàòåëüíûå ìàòå-
ðèàëû îá èõ ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ âûñîêóþ
òåõíîëîãè÷íîñòü, ïðèåìëåìûå òðóäîçàòðàòû è
âåñîâîå ñîâåðøåíñòâî ÎbÊÌ, è, âî-âòîðûõ, íàëè-
÷èå òàêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé
óñòîé÷èâ â ïðîèçâîäñòâå è ïîëíîñòüþ ÿñåí òîìó,
êîìó ïîðó÷åíî èçãîòîâëåíèå ObKM.

4. Êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ïðèíöèïû
ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ObKM.

5. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåõíîëîãè÷íîñòè
ObKM â óñëîâèÿõ èõ ìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ è
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà
ñèñòåìíîé îòðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé
íà òåõíîëîãè÷íîñòü, îòìå÷åí ðÿä îñîáåííîñòåé èçãî-
òîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé.

6. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ â îòå÷åñòâåííîì
àâèàïðîìå íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíûõ òåõíîëî-
ãèé (RTM, VARTM, RFI è äð.), íîâûõ ìàòåðèàëîâ
(ïðåæäå âñåãî òåðìîïëàñòè÷íûõ ÊÌ) è ïîëóôàá-
ðèêàòîâ (íàïðèìåð, ïðîøèòûõ ïðåôîðì, áèíàð-
íûõ ïðåïðåãîâ è äð.).

7. Â çàêëþ÷åíèå ñòàòüè  íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ðÿäîì çàïàäíûõ ôèðì íàëàæåí ïåðèîäè÷åñ-
êèé âûïóñê ïîñîáèé-ñïðàâî÷íèêîâ ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ èçäåëèé èç ÏÊÌ è ïî îöåíêå èõ
ñòîèìîñòè. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ ñâÿçàí ñ
ðàçðàáîòêîé èíñòðóêöèé ïî êîíñòðóèðîâàíèþ ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé òåõíîëîãè÷íîñòè. Óïîìÿíóòûå
ìàòåðèàëû äîëæíû ñîäåðæàòü ïðàâèëà êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ, êàòàëîãè ïî âûáîðó òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ìåòîäèêó êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè òåõíîëîãè÷íîñòè èçäåëèé.
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