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В статье рассмотрены исторические и современные подходы к созданию ферменных кон-
струкций для орбитальных станций и крупных космических сооружений. Выполнен ана-
лиз конструкторских решений: от ручной сборки отдельных элементов на орбите до мо-
дульных и трансформируемых систем, а также перспективных композитных технологий, 
позволяющих создавать конструкции большого диаметра непосредственно в космосе. 
Проведено сравнение трех классов конструкционных материалов — углепластика, алюми-
ниевых сплавов и металлокомпозита на основе алюминия, армированного карбидом 
кремния — по ключевым для космического применения параметрам: плотности, удельной 
прочности и жесткости, термостабильности, стойкости к циклическим температурным 
нагрузкам, радиационной стойкости и технологичности изготовления крупногабаритных 
элементов. Показано, что каждый из материалов имеет как неоспоримые преимущества, 
так и ограничения при использовании в условиях открытого космоса. На основе прове-
денного анализа предложено и обосновано техническое решение гибридной углепластико-
вой ферменной конструкции с металлическими законцовками. Обоснован выбор геомет-
рии фермы и схемы армирования углепластиковых стержней, обеспечивающих 
максимальную жесткость при минимальной массе. Показана актуальность такого решения 
для перспективных космических проектов. 
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Введение. Освоение космического пространства требует создания все более 
крупных орбитальных сооружений. Солнечные электростанции, телескопы  
с диаметром зеркала порядка 10 м, межпланетные пересадочные станции — 
реализация всех этих проектов невозможна без легкого и жесткого силового 
каркаса. Наиболее эффективной формой такого каркаса является ферменная 
конструкция — пространственная система прямолинейных стержней, соеди-
ненных в узлах. 

На орбите фермы выполняют три главные функции: 
– служат силовым каркасом, воспринимающим нагрузки от стыковки  

и работы двигателей; 
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– являются монтажной базой для внешнего оборудования (солнечные 
батареи, радиаторы, научные приборы); 

– внутри них или вдоль них прокладывают кабели, трубопроводы охла-
ждения и топливные магистрали. 

Сегодня на орбите работают две крупные ферменные конструкции: 110-
метровая ферма ITS (Integrated Truss Structure — объединенная ферменная 
структура) на Международной космической станции (МКС) и элементы рос-
сийского сегмента станции. Без ферменного каркаса модули МКС остались 
бы несвязанным набором отсеков без энергии, теплосъема и внешнего обору-
дования. 

Цель работы — разработать и обосновать техническое решение углепла-
стиковой ферменной конструкции, пригодной для использования на пер-
спективных орбитальных станциях и крупных космических сооружениях. 

Исторический этап. Первые масштабные космические фермы собирали 
вручную: экипажи выходили в открытый космос и шаг за шагом возводили 
конструкции. Знаковым примером такого подхода стал эксперимент «Софора», 
реализованный в 1991 г. на станции «Мир», где была возведена 14-метровая 
алюминиевая мачта [1]. Для этого потребовалось четыре выхода в открытый 
космос при суммарном времени сборки более 28 ч, соединение секций при 
этом выполняли с помощью термомеханических муфт из никелида титана, об-
жимающих трубу при нагреве. Эксперимент доказал принципиальную воз-
можность ручного строительства в вакууме, однако одновременно выявил  
и серьезные ограничения: многочасовые выходы в открытый космос создают 
колоссальный риск для экипажа и приводят к огромному расходу ресурсов си-
стемы жизнеобеспечения. Кроме того, ручная сборка накладывает жесткие 
ограничения на массу и размеры отдельных элементов конструкции [2]. 

Модульные конструкции. Закономерным развитием ручной сборки стал 
отказ от посекционного возведения ферм непосредственно в открытом космо-
се. Инженеры предложили более эффективную концепцию: доставлять на ор-
биту уже предварительно собранные ферменные модули, которые остается 
лишь состыковать между собой. Наиболее ярким и масштабным воплощением 
этого подхода стала ферменная конструкция ITS на МКС (см. рисунок) [3]. 

Сегменты ITS имеют внушительные размеры и массу, что наглядно про-
демонстрировано в табл. 1. 

Центральный сегмент S0 достигает в длину 13,4 м при массе около 14 т. 
Боковые сегменты P1 и S1 несут на себе радиаторы системы терморегулиро-
вания — ключевые элементы, отвечающие за отвод избыточной теплоты  
от оборудования и экипажа. Вдоль всей фермы проложены специальные 
рельсы, по которым перемещается мобильный транспортер с манипулятором 
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Canadarm2 — этот роботизированный механизм помогает переставлять сол-
нечные батареи, перемещать грузы и даже сопровождать космонавтов  
во время выходов в открытый космос [4]. 

 

 
Ферменная конструкция Международной космической станции 

 
 

Таблица 1. Характеристики ферменных сегментов МКС 

Сегмент Длина, м Ширина, м Высота, м Масса, кг 

P6 10,67 4,87 4,91 15 873 
S1 13,70 4,57 3,96 14 124 
P1 13,70 4,57 3,96 14 003 
P3/P4 13,80 4,88 4,75 15 900 
S3/S4 13,80 4,88 4,75 16 183 
S5 3,37 4,55 4,24 1 819 

 
Модульный подход обладает неоспоримыми достоинствами. Прежде 

всего, удалось кардинально сократить время внекорабельных работ: теперь 
космонавты не собирают ферму «с нуля» из множества мелких деталей,  
а лишь стыкуют между собой несколько крупных готовых блоков. Кроме то-
го, заводская сборка модулей позволяет обеспечить значительно более высо-
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кую надежность соединений по сравнению с ручным монтажом в условиях 
вакуума. 

Однако у такого решения есть и оборотная сторона. Масса сегментов оста-
ется колоссальной — каждый из них весит от 14 до 16 т. Доставка таких тяже-
лых модулей на орбиту обходится дорого и требует использования мощных 
ракет-носителей. Более того, сама по себе металлическая ферма, с точки зрения 
современных композиционных материалов, имеет избыточную массу [5].  

Обоснование использования композиционных материалов. Снижение 
массы при одновременном сохранении жесткости — это главная причина,  
по которой углепластики сегодня массово внедряются в космическое строи-
тельство. Ни один другой конструкционный материал не дает столь впечат-
ляющего выигрыша в массе при сохранении несущей способности. Чтобы 
убедиться в этом, достаточно сравнить основные характеристики углепласти-
ка, традиционного алюминия и современного металлокомпозита на основе 
алюминия с карбидом кремния (Al/SiC) [6] (табл. 2). 

 
Таблица 2. Сравнительная таблица характеристик материалов 

Материал Плотность 
ρ, г/см³ 

Предел 
прочности σ, 

МПа 

Удельная 
прочность 

σ/ρ 

Удельная 
жесткость 

Е/ρ 

Углепластик 1,6 1035 64,7 43,8 
Алюминий 2,7 450 166,0 25,6 
Металлокомпозит (Al/SiC) 2,9 480 165,0 35,0 

 

В табл. 2 видно, что углепластик более чем в 1,5 раза легче алюминия, но 
при этом его предел прочности более чем в 2 раза выше. Особенно показа-
тельным является параметр удельной жесткости (отношение модуля упруго-
сти к плотности): здесь углепластик превосходит алюминий почти в 1,7 раза,  
а металлокомпозит — примерно на 25 %. Полностью интегральные углепла-
стиковые конструкции дают до 75 % экономии массы по сравнению с метал-
лическими аналогами без какой-либо потери жесткости. Другими словами,  
из углепластика можно изготовить ферму, которая при той же прочности  
и жесткости будет весить в 4 раза меньше [7]. 

Однако у чисто композитной фермы есть свои недостатки. Стержни необ-
ходимо соединять между собой, крепить к полезной нагрузке, фиксировать  
в раскрытом положении — и все эти операции приходятся на узлы конструк-
ции. Выполнять узлы полностью из углепластика сложно, дорого и, что самое 
главное, ненадежно при точечных нагрузках. Композитный материал плохо 
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работает на смятие и срез в местах узловых соединений. Точечное давление, 
которое легко выдерживает металл, вызывает в углепластике локальные раз-
рушения [8]. Микрофотографии отчетливо показывают: нить углеволокна по-
сле обугливания (например, при локальном перегреве или механическом по-
вреждении) теряет свою несущую способность при сжатии — волокна 
расщепляются, расслаиваются и перестают передавать нагрузку. 

Гибридные конструкции. Оптимальной является гибридная конструк-
ция, в которой стержни изготовлены из углепластика и обеспечивают легкость 
и жесткость, а законцовки выполнены металлическими, что обеспечивает 
надежность крепления и технологичность сборки. Элементы конструкции со-
единяют с помощью высокопрочного аэрокосмического клея — это наиболее 
отработанный и надежный метод, десятилетиями применяемый в космической 
технике [9]. 

Основной промышленный способ создания композитных труб с метал-
лическими наконечниками включает несколько этапов. Сначала изготовляют 
углепластиковую трубу методом намотки пропитанного связующим волокна 
на оправку с последующим отверждением в печи. Параллельно изготовляют 
металлические наконечники из алюминия, титана или инвара. Затем поверх-
ности тщательно подготавливают для склеивания: очищают, обезжиривают, 
создают на них микрорельеф с помощью пескоструйной обработки или ла-
зерного текстурирования для улучшения адгезии [10]. После этого наносят 
эпоксидный клей — например, ВК-9 в российской практике или LOCTITE EA 
9394 AERO в международной — и наконечник надевают на трубу. Собранную 
конструкцию помещают в печь для полимеризации клея, а затем выполняют 
неразрушающий контроль качества. 

В результате получается стержень, в котором углепластиковая труба 
надежно соединена с металлическим наконечником через клеевую прослойку. 
Клеевое соединение равномерно распределяет нагрузку, не создает концен-
траторов напряжений, и имеет меньшую массу по сравнению с механическим 
крепежом. Это проверенная технология, успешно применяемая в спутниках  
и на МКС. 

Оценка перспективности. Предлагаемая гибридная ферма объединяет 
два технологических направления. Первое — это углепластиковые стержни как 
основной несущий элемент, обеспечивающий высокую удельную прочность, 
терморазмеростабильность с минимальными деформациями при перепадах 
температуры от –150 С до +120 С на орбите, а также малую массу. Второе 
направление — металлические законцовки в узлах соединений, которые дают 
гарантированную надежность крепления, возможность использовать стан-
дартные болтовые или замковые соединения и простоту контроля качества. 
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К дополнительным преимуществам можно отнести то, что ферма может 
поставляться на орбиту в компактном сложенном виде и раскрываться авто-
матически или с минимальным участием экипажа. Замена отдельного стерж-
ня возможна без замены всей секции, что упрощает обслуживание [10, 11]. 
Кроме того, технология намотки хорошо отработана в ракетно-космической 
промышленности при изготовлении элементов давления, переходников и об-
текателей. 

Предложенная конструкция может быть использована в следующих 
направлениях. Это перспективные орбитальные станции, такие как россий-
ская РОС, коммерческие станции Axiom и Orbital Reef, где гибридная ферма 
служит легким каркасом для солнечных батарей и радиаторов. Также это 
крупные космические сооружения — антенны и телескопы с диаметром зер-
кала от 20 до 50 м. Еще одно направление — сборка межпланетных кораблей, 
где ферменный каркас служит основой для модулей с топливом, двигателями 
и жилыми отсеками. Наконец, это космические солнечные электростанции — 
фермы площадью порядка 100 м2 с фотопанелями. 

В каждом из этих случаев гибридная углепластиковая ферма обеспечива-
ет минимальную массу, высокую жесткость и приемлемую стоимость изго-
товления [12]. Каждое из решений имеет подтвержденную летную квалифи-
кацию и отработанную технологию изготовления. Углепластиковые фермы 
применяют в составе научных космических аппаратов, например, в телескопе 
«Гершель» и зонде «Розетта». Соединения композитных стержней с металли-
ческими наконечниками освоены промышленностью и используются в раке-
тах-носителях «Ангара», «Союз-2» и разгонных блоках «Фрегат». 

Оценочные расчеты показывают, что замена металлических ферм ги-
бридными углепластиковыми позволяет снизить массу каркаса в 3–4 раза при 
той же жесткости. Для станции типа МКС это означало бы экономию массы 
примерно на 20…30 т, что по стоимости эквивалентно нескольким запускам 
тяжелой ракеты [13, 14]. 

Заключение. В рамках настоящего обзора описана концепция гибрид-
ной фермы, объединяющей углепластиковые стержни как основной несущий 
элемент и металлические законцовки в узлах соединений. Такая конструкция 
сочетает легкость и термостабильность композитов с надежностью и техно-
логичностью металлических узлов. Технология изготовления композитных 
труб с последующим приклеиванием металлических наконечников отработа-
на в промышленности и готова к применению. 

Разработанное техническое решение рекомендуется для использования  
в перспективных орбитальных станциях, крупных телескопах и космических 
солнечных электростанциях. Дальнейшие работы должны включать экспери-
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ментальное подтверждение ресурса клеевых соединений при термоциклиро-
вании и вибрационных нагрузках, а также разработку типоразмерного ряда 
унифицированных стержней. 
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The article reviews historical and modern approaches to creating truss structures for orbital sta-
tions and large space structures. Design solutions are analyzed, from manual assembly of indi-
vidual elements in orbit to modular and deployable systems and advanced composite technolo-
gies that make it possible to create large-diameter structures directly in space. Three classes of 
structural materials — carbon-fiber-reinforced polymer, aluminum alloys, and an aluminum-
based metal composite reinforced with silicon carbide — are compared in terms of density, spe-
cific strength and stiffness, thermal stability, resistance to cyclic thermal loads, radiation re-
sistance, and manufacturability of large-size elements. Each material has both advantages and 
limitations in open-space conditions. Based on the analysis, a technical solution for a hybrid car-
bon-fiber truss with metal end fittings is proposed and substantiated. The truss geometry and re-
inforcement scheme of the composite rods are selected to provide maximum stiffness at mini-
mum mass. The relevance of this solution for future space projects is demonstrated. 

Keywords: truss structure, carbon fiber, space trusses, metal end fittings, hybrid joints, com-
posite rods, adhesive joint, winding, deployable trusses 
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