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Аннотация Ключевые слова 
Обоснована возможность замены металлических 
сплавов композиционными материалами при изго-
товлении деталей авиа- и ракетно-космической 
техники. Проанализированы свойства композици-
онных материалов, показано преимущество компо-
зиционных материалов по сравнению с металлами 
и их сплавами. С помощью системы автоматизи-
рованного проектирования SolidWorks созданы 3D-
модели деталей, используемых для нахождения па-
раметров, необходимых для дальнейшего исследова-
ния. Для оценки эффективности применения новых 
материалов предложен коэффициент, показываю-
щий экономическую и технологическую целесооб-
разность замены. Результаты исследования свиде-
тельствуют о том, что использование композитов 
может снизить материальные затраты на произ-
водство деталей аэрокосмической техники, а так-
же в разы повысить их прочностные характери-
стики. 
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Введение. Изготовление деталей аэрокосмической техники связано с необхо-
димостью обеспечения высокой прочности изделий при их сравнительно не-
большом весе. Материалы, используемые при изготовлении изделий ракетно-
космической техники (РКТ), должны обладать повышенной механической 
прочностью, малой массой, устойчивостью к различным видам воздействий, 
коррозионной стойкостью, а также способностью сохранять свои свойства при 
экстремальных температурах. Для внутренних конструкций летательных аппа-
ратов чрезвычайно важны негорючесть, химическая инертность, высокая звуко- 
и теплоизолирующая способность [1, 2]. 

На данный момент металлы служат в качестве основных конструкционных 
материалов для изделий РКТ, их масса в массе сухих изделий составляет более 
90  % [3]. Однако повышение прочности металлических сплавов традиционны-
ми методами (увеличением содержания легирующих элементов, улучшением 
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технологий термомеханического упрочнения) к настоящему времени исчерпало 
свои возможности. Современные сплавы содержат большое количество дорого-
стоящих и редких металлов: кобальта, вольфрама, ниобия, молибдена, никеля  
и др., что резко повышает их стоимость. Кроме того, значительное увеличение 
количества легирующих элементов в сплавах приводит к зональной и объемной 
ликвации в слитках и, как следствие, к анизотропии свойств заготовок и деталей 
из них [3]. 

Цель данной работы — обосновать эффективность замены традиционных 
материалов композиционными материалами (КМ), которые способны удовле-
творять поставленным требованиям при большей удельной прочности и мень-
ших затратах на производство. В ходе работы: 

– созданы 3D-модели для получения данных о площади поверхности и объ-
еме исследуемой детали; 

– введен новый коэффициент, позволяющий наглядно оценить преимуще-
ства КМ перед металлическими сплавами. 

Применение композиционных материалов в деталях ракетно-космичес- 
кой техники. В результате экспериментальных исследований и летных испыта-
ний было установлено, что применение КМ в производстве деталей РКТ позво-
ляет снизить массу конструкции летательного аппарата на 30…40 % по сравне-
нию с массой планера из традиционных металлических материалов [4]. Все это 
обеспечивает получение резерва по массе, который можно использовать для 
увеличения дальности полета или полезной нагрузки. Применение КМ в авиа-
ционной промышленности позволяет уменьшить материалоемкость конструк-
ций, в результате чего уменьшается количество применяемой оснастки, а коэф-
фициент использования материала увеличивается до 90 %. 

В настоящее время растет число исследований в области применения ком-
позитов в конструкциях изделий авиа- и ракетно-космической техники. Перво-
начально КМ применялись в конструкциях ракет во вторичной структуре — 
обтекатели, небольшие и малонагруженные участки фюзеляжа и другие неот-
ветственные элементы. По мере развития технологий объем использования КМ 
для первичных структур, таких как топливные баки, трубопроводы, сосуды дав-
ления, шпангоуты, увеличился. Рост объема применения композиционных ма-
териалов на примере изделий из углеволокна в различных сферах, в том числе  
и РКТ, продемонстрирован на рис. 1. По мнению большинства консалтинговых 
компаний, наблюдается непрерывный рост мирового рынка полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) [5]. Его объем, по разным оценкам, составил  
в 2019 г. 90,6–93,6 млрд долл. США и 12,0 млн т в натуральном выражении. Со-
вокупный среднегодовой темп роста прогнозируется в диапазоне от 4 до 7,7 %, 
что до 2024 г. должно обеспечить объем рынка на уровне 103–131,6 млрд долл.  
и 13–14 млн т. 
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Рис. 1. Оценка мирового рынка полимерных композиционных материалов  
по данным различных консалтинговых компаний  

Анализ материалов, используемых в ракетно-космической технике. В ка-
честве образца, на примере которого проводилось данное исследование, была 
выбрана лопатка импеллера беспилотного летательного аппарата (рис. 2). Ис-
пользование металлов в таких конструкциях давно является стандартной прак-
тикой, однако в последние годы все чаще встречаются работы, посвященные 
замене металлических лопаток композитными [6]. 

 

  

Рис. 2. 3D-модель импеллера беспилотного летательного аппарата 

 

Выбор материала для изготовления таких ответственных элементов, кото-
рые преобразовывают механическую работу в кинетическую энергию, опреде-
ляется рабочим диапазоном температур, а также требуемыми физическими  
и механическими свойствами, включая предел прочности, пластичность при 
растяжении, ползучесть, вязкость разрушения, сопротивление распростране-
нию трещины, сопротивление многоцикловой усталости.  

На сегодняшний день лопатки беспилотных летательных аппаратов изго-
тавливают из жаропрочных сплавов на никель-хромовой и никель-хром-
кобальтовой основе, легированных Ti, Mo, W, Nb, Zr, B, V, Y, Hf, La, Re, Ta  
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и другими элементами. Содержание тугоплавких металлов, таких как Nb, Mo, 
Ta, W, Re, для большинства рассматриваемых сплавов превышает 10 %, а сум-
марное содержание Al и Ti находится в диапазоне 6…8 %. Благодаря упрочне-
нию по твердорастворному и дисперсионному механизму такой состав обеспе-
чивает достижение высокого значения сопротивления ползучести. Содержание 
кобальта относительно высоко и находится в диапазоне 8…20 %. Кобальт спо-
собствует упрочнению сплава по твердорастворному механизму [7].  

Сравнительный анализ композиционных материалов и металлических 
сплавов. Одним из основных исследуемых параметров была выбрана удельная 
прочность, которая характеризует массовую выгодность материала (табл. 1). 
Чем больше удельная прочность, тем меньшую массу может иметь элемент кон-
струкции, работающий на растяжение или сжатие.  

 
Таблица 1. Физические свойства некоторых материалов, использующихся  
для изготовления деталей аэрокосмической техники 

Материал 
Предел прочности 

σп, МПа 
Плотность ρ, кг/м3 Удельная проч-

ность σп/ρ, м2/с2 

Алюминиевый сплав 
(АМг6) 

400 2660 0,152 

Титановый сплав (ВТ23) 1600 4443 0,360 
Нержавеющая сталь 
(12Х18Н10Т) 

650 7920 0,082 

Органопластик 1500 1200 1,250 
Стеклопластик 1700 1600 1,063 
Углепластик 1700 1300 1,308 
Бороалюминий 800 750 1,067 

 
Для оценки массы и стоимости детали была создана 3D-модель в программе 

SolidWorks (рис. 3). С ее помощью были получены значения объема и площади 
поверхности лопатки, необходимые для определения расхода материала при 
изготовлении данной детали. Они получились равными   

 − −−= ⋅ = ⋅5 33 32,2 10  м   1,03 10;  м .V S   

На основе полученных данных для каждого материала была вычислена мас-
са детали по формуле 

 = ρ ,m V    

где ρ — плотность материала; V — объем детали, вычисленный в программе 
SolidWorks. Для расчета массы детали из композиционных материалов был 
принят объем V оболочки толщиной 0,5 мм. 
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Рис. 3. Перо лопатки импеллера 

 
Далее для каждого материала была рассчитана итоговая стоимость детали I, 

равная произведению стоимости одного килограмма материала на массу детали 
для металлических сплавов или произведению стоимости одного квадратного 
метра материала на площадь поверхности детали для композиционных матери-
алов.  

Для металлических сплавов 

 = 0  ,I I m   

где I0 — стоимость 1 кг материала, m — масса детали.  
Для композиционных материалов:  

 = 1  ,I I S   

где I1 — стоимость 1 м2 материала; S — площадь поверхности детали, вычислен-
ная в программе SolidWorks. 

Финальная оценка массовой и экономической выгоды рассматриваемых 
материалов проводилось при помощи введенного коэффициента α: 

 α = , mI   

где m — масса изготовляемой детали; I — итоговая стоимость. 
Таким образом, лопатка из материала с наименьшим коэффициентом α об-

ладает меньшими массой и стоимостью одновременно, а следовательно, данный 
материал является наиболее выгодным при изготовлении рассматриваемой де-
тали. Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Из данных, представленных в табл. 2, видно, что при использовании компо-
зитов произведение массы детали на ее итоговую стоимость на порядок меньше, 
чем при использовании металлических сплавов.  
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Таблица 2. Определение коэффициента α рассматриваемых материалов 

Материал 
Плот-

ность ρ, 
кг/м3 

Стоимость  
1 кг матери-

ала I0, руб./кг 

Стоимость 
1 м2 мате-
риала I1, 
руб./м2 

Масса 
лопатки 

mл, г 

Итоговая 
стоимость 
лопатки S, 

руб. 

α , г ⋅ руб. 

Стекло-
пластик 

2 120 н/д 400 11,34 4,11 46,63 

Углепла-
стик 

1 600 н/д 2 900 8,68 29,81 258,88 

AД31 2 710 150 н/д 59,67 8,95 534,15 
Д12 2 720 150 н/д 59,89 8,98 538,10 
АВ 2 700 220 н/д 59,45 13,08 777,65 
АЛ4 2 650 242 н/д 58,35 14,12 824,03 
АЛ9 2 660 242 н/д 58,57 14,17 830,26 
Д16 2 780 228 н/д 61,22 13,96 854,40 
AД1 2 800 229 н/д 61,66 14,12 870,53 
АМГ4 2 660 279 н/д 58,57 16,34 957,20 
АД33 2 710 277 н/д 59,67 16,53 986,40 
АЛ2 2 650 298 н/д 58,35 17,39 1 014,71 
B95 2 850 271 н/д 62,76 17,01 1 067,32 
ВТ5 4 410 2 150 н/д 97,11 208,78 20 274,51 
ВТ20 4 450 2 150 н/д 97,99 210,68 20 643,96 
ВТ8 4 480 2 150 н/д 98,65 212,10 20 923,25 
ВТ3-1 4 500 2 150 н/д 99,09 213,04 21 110,48 
ВТ6 4 450 2 200 н/д 97,99 215,58 21 124,06 

 
Сравнение методов изготовления лопаток импеллера беспилотного лета-

тельного аппарата. Рассмотрим процесс изготовления лопатки импеллера бес-
пилотного летательного аппарата одним из традиционных методов — фрезеро-
ванием фасонными фрезами из алюминиевого сплава АВ. Среди сплавов систе-
мы Al–Mg–Si сплав АВ отличается повышенным уровнем пределов прочности  
и текучести (при близких значениях удлинения) (табл. 3). 

С учетом размеров детали понадобится заготовка размером 55×25×115 мм 
(рис. 5). Плотность сплава АВ ρ = 2700 кг/м3, стоимость за 1 кг I1 = 220 руб./кг. 
На основе этих данных определим стоимость необходимого материала.  

Объем заготовки −= ⋅ ⋅ = = ⋅3 3 3
з 55 25 115 158125 мм 0,158 10  м .V  

Масса заготовки −= ⋅ = ⋅ ⋅ =3
з зρ 2700 0,158 10 0, 426 кг.m V  

Стоимость заготовки ⋅= = ⋅ =з 1 з 220 0, 426 93,72 руб.I I m  
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Конечный объем детали −= ⋅ 3 30,022 10  м ,V  следовательно, при изготовле-
нии каждой лопатки таким методом будет потеряно −= − = ⋅ 3 3

з 0,136 10  мпV V V  
материала.  

 
Таблица 3. Механические свойства сплава АВ при температуре 20 °С 

Прокат 
Толщина 
или диа-
метр, мм 

E, ГПа 
G, 

ГПа 
σ–1, 
ГПа 

σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ5, % 
σсж, 

МПа 
KCU, 

кДж/м2 

Лист неплаки-
рованный  
закаленный  
и естественно 
состаренный 

0,50–10,5    250 160 23   

Профиль  
закаленный  
и искусственно 
состаренный 

20 71 27 100 350 290 13 290 0,35 

Штамповка  
закаленная  
и искусственно 
состаренная  

До 150    310 260 10 270  

 
 

 

Рис. 5. Заготовка из сплава АВ 

 
Рассмотрим процесс изготовления ламинированной лопатки импеллера.  

В качестве материала матрицы детали возьмем экструдированный пенополи-
стирол, заламинируем его одним слоем углеткани со связующим — эпоксидной 
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смолой ВК9. Для ламинирования понадобится отрез углеткани площадью 
= ⋅ = =2 2

з 115 100 11500  мм 0,0115 м .S  Стоимость такого количества материала 
= = ⋅ =⋅з 1 з 2900 0,0115 33,35  руб.I I S  Конечная площадь поверхности детали 

20,01 , м=S  поэтому при изготовлении каждой лопатки таким методом будет 
потеряно −= − = ⋅ 2 2

з 0,15 10   мпS S S  материала.  
Рассчитаем потери в денежном эквиваленте. В случае с алюминиевым спла-

вом АВ потери составят −= = =⋅⋅ ⋅ 3
1 ρ 220 0,136 10 2700 80,78  руб.п пI I V  В случае  

с углеволокном −= = ⋅ ⋅ =2
1 2900 0,15 10 4,35 руб.п пI I S   

Из полученных результатов видно, что, несмотря на более высокую стои-
мость композита, изготовление детали из него более выгодно экономически из-
за меньшей массы заготовки и получаемой детали. В этом заключается практи-
ческий смысл использования коэффициента α — он позволяет комплексно 
оценить массовую и экономическую выгоду использования материала. Так,  
в рассмотренном примере стоимость за единицу композита больше, но изготов-
ление из него лопатки оказывается дешевле, чем из алюминиевого сплава, что 
соответствует данным, представленным в табл. 2. 

Заключение. Результаты проведенного исследования подтвердили предпо-
ложение о том, что при использовании КМ детали авиа- и ракетно-космической 
техники будут обладать меньшей массой, что, несмотря на бо́льшую по сравне-
нию с металлическими сплавами стоимость композитов, обеспечивает меньшую 
конечную стоимость, повышает эффективность и отвечает требованиям, предъ-
являемым к деталям РКТ. 
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Abstract Keywords 
The paper substantiates possibility of replacing metal 
alloys with the composite materials in manufacturing 
parts for aviation, rocket and space systems. The com-
posite materials properties were analyzed, and ad-
vantages of the composite materials in comparison with 
metals and their alloys are presented. Using the Solid-
Works computer-aided design system, 3D models of 
parts used to find the parameters necessary for further 
research were created. To assess efficiency of using the 
new materials, a coefficient is proposed that provides 
economic and technological feasibility of the replace-
ment. Study results indicate that introduction of the 
composites could reduce material costs in production of 
the aerospace engineering parts, as well as significantly 
increase their strength characteristics. 
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