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Эффективность современных и перспектив�
ных летательных авиационно�космических аппа�
ратов в значительной мере определяется степе�
нью использования в их конструкциях высоко�
прочных высокомодульных волокнистых (КМ),
высокий уровень конструкционных свойств ко�
торых позволяет проектировать и изготавливать
летательные аппараты (ЛА) с высокими эксплу�
атационно�техническими характеристиками.
Практика внедрения КМ в производство ЛА, по�
казала, что вопросы их применения, для тех или
иных деталей и узлов, должны решаться комплек�
сно, на основе конструктивных решений при про�
ектировании, расчетных данных о прочности в
условиях эксплуатации и технологии переработ�
ки исходных полуфабрикатов. Следует отметить,
что характерными особенностями КМ являются
неоднородность структуры, резкое различие фи�
зико�механических свойств армирующего напол�
нителя и матрицы, синхронность создания мате�
риала и конструкции. Последнее открывает воз�
можности управления схемой армирования,
ликвидации многих промежуточных операций,
характерных для традиционных технологических
процессов. Это значительно расширяет возмож�
ности оптимизации конструктивно�технологи�
ческих решений и снижает трудоемкость процес�
сов переработки компонентов КМ в изделии. С
другой стороны исчезает возможность отбраков�

ки полуфабрикатов на различных этапах их про�
изводства. Современные композитные конструк�
ции сочетают в себе свойства, которые невозмож�
но оптимизировать независимо друг от друга. В
их числе минимальная масса, необходимая проч�
ность и жесткость, надежность, долговечность, а
также технологичность при изготовлении, сбор�
ке, ремонте и эксплуатации и, конечно, экономи�
ческие вопросы. Обозначенные проблемные ас�
пекты напрямую связаны с необходимостью уп�
равления комплексом технологических, а часто
и конструктивно�технологических параметров,
результаты которого могут оказывать влияние на
конечные свойства КМ и изделия в целом [1].

Технологические основы создания конструк�
ций из КМ, обеспечивающие как реализацию
замысла конструкторских решений, так и проч�
ность самого конструкционного узла, позволи�
ли подойти к решению чрезвычайно сложных
технических задач, таких как, например, равно�
прочность оболочечных конструкций с изменя�
ющейся геометрией в трехмерном пространстве
и др. Следует отметить, что проектирование кон�
струкций из КМ основывается на традиционном
подходе, т.е. с учетом опыта к созданию метал�
лических изделий, с большим количеством со�
единений, входящих деталей, с копированием
силовых схем. Поиск принципиально новых кон�
структивно – технологических решений при со�
здании типовых элементов конструкции явля�
ется основной задачей на данном этапе – этапе
широкого внедрения КМ в силовые и размерос�
табильные конструкции.

Конечной целью при проектировании конст�
рукций из КМ является оптимизация схем арми�
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рования элементов конструкции, определения
способов формирования и формования материа�
лов. Разработанные в настоящее время методы
создания конструкций из КМ не в полной мере
отвечают требованиям по обеспечению размер�
ной стабильности, прочности и жесткости кон�
струкций, а применение механических соедине�
ний снижает эффективность использования КМ.

Для увеличения ресурса, живучести и повы�
шения остаточной прочности размеростабиль�
ных конструкций в настоящее время активно
используется концепция создания конструкций
интегрального типа [2]. К достоинствам таких
конструкций можно отнести дополнительное
уменьшение массы, благодаря снижению меха�
нических соединений; снижение себестоимости
за счет исключения всех производственных опе�
раций, связанных с конструктивными разъема�
ми, т.е. подгонки, сверления, сборки; сокраще�
ние технологического цикла, поскольку детали,
входящие в конструкцию, формируются одно�
временно в конструкции, при этом объем сбо�
рочных работ сводится к минимуму. Следует
отметить, что многоступенчатость традицион�
ной технологии изготовления конструкций из
КМ приводит к накоплению технологических
дефектов и, как следствие, к значительному раз�
бросу прочностных и термомеханических
свойств, усложнению расчетов и проектирова�
ния, и увеличению коэффициентов запаса проч�
ности. Современная технология создания интег�
ральных конструкций в основном лишена этих
недостатков [3]. В основу разработки техноло�
гических способов изготовления положен прин�
цип совмещенного по времени формования всех

элементов конструкции. Наиболее полно интег�
ральность выражается в конструкциях рефлек�
торов размеростабильных космических антенн,
особенно, когда все элементы должны быть вы�
полнены из одного материала � углепластика,
обладающего низким коэффициентом темпера�
турного расширения (рис. 1).

Основной особенностью способа изготовле�
ния является применение термо�компенсацион�
ного метода в комбинации с автоклавным фор�
мованием изделия из КМ.

Принцип такой комбинации заключается в
том, что формование пакета композита во вза�
имно перпендикулярных плоскостях осуществ�
ляется избыточным давлением в автоклаве и
упругой деформацией терморасширяющихся
оправок, помещенных во внутренних полостях
изделия. А именно, в изготавливаемой конструк�
ции антенны, которая представляет собой пара�
болическую незамкнутую оболочку, с односто�
ронним подкрепленным набором взаимно пер�
пендикулярных ребер, обшивка отражающей
поверхности рефлектора формуется избыточ�
ным давлением, создаваемым в автоклаве, а стен�
ки ребер в радиальном и тангенциальном направ�
лениях обжимаются в процессе формования за
счет “стесненного” термического расширения
силиконовых оправок, ограниченных по всем
торцам формуемого изделия.

С другой стороны, оптимизация конструкций
панелей, с позиции достижения необходимой раз�
мерной стабильности при заданных параметрах
внешнего воздействия, приводит к усложнению
конструкции зеркала, а, соответственно, и к уве�
личению количества типоразмеров внутренних

Рис. 1. Фрагмент размеростабильной углепластиковой интегральной конструкции
центрального зеркала D=2,6м радиотелескопа «Спектр�Р»
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оправок из кремнийорганических каучуков. С
целью упрощения технологической оснастки и
сокращения цикла подготовки опытного произ�
водства, разработка технологической оснастки
проводилась в рамках максимальной унифика�
ции типовых узлов, таких как узлы стыка про�
дольных и поперечных ребер жесткости.

Кроме того, положительный эффект в сни�
жении трудоемкости изготовления оснастки был
достигнут в результате получения оптимально�
го количества радиальных и окружных ребер
жесткости.

Следует отметить, что непосредственно сама
технология изготовления конструкции антенны,
вместе с разработанным комплектом формую�
щих оправок из силиконовой резины, а также
специальные матрицы и приспособления для
изготовления силиконовых оправок составляют
единый технологический комплекс, адаптиро�
ванный к опытному производству размероста�
бильных конструкций антенн.

Анализ зон переходов элементов конструкции
интегрального типа, расположенных под прямым
углом (обшивка � ребро жесткости), показал, что
из�за технологических дефектов и концентрато�
ров напряжений в местах соединений возможно
получение пониженной прочности. Снизить вли�
яние указанных факторов можно технологичес�
кой отработкой с целью лучшей пропрессовки
материала в зоне перехода эластичной оснастки,
применением клеев, прошивкой сопрягаемых
элементов перед формованием, применением
вкладышей, армирующих элементов, снижающих
дефекты и уменьшающих концентрацию напря�
жений при отрыве в зоне перехода (рис. 2).

При серийном производстве, в зонах перехо�
да элементов, трудоемкое заполнение канавок
жгутами целесообразно заменить выкладкой
заблаговременно сформованного армирующего
элемента.

При изготовлении конструкций интеграль�
ного типа возможно использование предвари�
тельного частичного отверждения некоторых
элементов конструкции или ее частей. С этой
целью была проведена экспериментальная про�
верка двухстадийного формования конструкции
антенны. На отформованную отражающую по�
верхность антенны приформовывались ребра
жесткости.

Испытания на отрыв подкрепляющих ребер
подтвердили принципиальную возможность
этого направления.

Как отмечалось выше, вертикальные стенки
силового набора формуются за счет термичес�
кого расширения специальных оправок и вкла�
дышей из силиконовой резины. Основная зада�
ча при изготовлении такой оснастки – это вос�
произведение контура внутренней полости
конструкции в необжатом состоянии набора
композита (возможность сборки неотвержден�
ного изделия) и создание необходимого давле�
ния формования при нагреве таких оправок до
температуры отверждения связующего компо�
нента материала. Решение поставленной задачи
заключается в правильном подборе геометричес�
ких размеров силиконовых оправок и вклады�
шей, а также в достижении необходимого коэф�
фициента термического расширения у изготов�
ленных оправок и вкладышей, что обеспечивает
гарантированную пропрессовку пакета компози�

Рис. 2. Фрагмент композитной конструкции подкрепленной панели интегрального типа
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та. Характер опытного производства требует так�
же возможности корректировки (практически
подбора) геометрических размеров оправок и
вкладышей, заполняющих внутренние полости
изделия.

Для решения поставленной задачи, в каче�
стве материала терморасширяющейся оснастки
используется паста – герметик на основе крем�
нийорганических каучуков типа ВИКСИНТ.
Коэффициент линейного термического расши�
рения в твердом состоянии у такой резины со�
ставляет (3 ... 5) 10�4 К�1, кроме того, такие оп�
равки обладают необходимой термохимической
стойкостью к продуктам полимеризации связу�
ющего типа ЭНФБ.

Использование сырья в виде пасты со стро�
го определенным количеством растворителя не�
обходимо для точного воспроизведения формы
резиновых изделий при неизменной форме внут�
ренней поверхности матриц, что в условиях
опытного производства дает возможность кор�
ректировки геометрии сечений получаемых оп�
равок и вкладышей в одной и той же технологи�
ческой оснастке за счет управляемой усадки ма�
териала оправок. Использование сырой резины
в листовом поставочном состоянии (резины мар�
ки ИРП) повлечет за собой применение пресс�
форм для каждого типоразмера оправок и вкла�
дышей и применение прессового и прокатного
оборудования.

Матрицы позволяют изготавливать силико�
новые оправки и вкладыши с заданным профи�
лем сечений, при этом длину оправки, в случае
необходимости, можно получать при склеива�
нии нескольких фрагментов резинового изде�
лия, что сокращает количество матриц для фор�
мования силиконовой спецоснастки.

Изготовление (запрессовка) резиновых оп�
равок и вкладышей в матрицах осуществляется
в вакууме, при помощи специального шприца,
который одновременно является и смесителем
компонентов резины.

Неоспоримым преимуществом такого спосо�
ба получения формующих терморасширяющих�
ся оправок и вкладышей является их полная ре�
монтопригодность, что в условиях опытного
производства значительно сокращает затраты на
отработку технологического процесса изготов�
ления изделия.

Следует отметить, что при разработке и изго�
товлении конструкций интегрального типа воп�
росы проектирования, разработки технологии
изготовления и конструирования технологичес�
кой оснастки неразрывно связаны между собой.
Конструкции и материалы технологической ос�
настки непосредственно влияют на качество и
стоимость изготовленных на ней деталей из КМ.

Следствием этой зависимости являются об�
щие и специфические требования к технологи�
ческой оснастке. К основным из них можно от�
нести высокую прочность и жесткость, близость
КЛТР материала оснастки и формуемого изде�
лия, отсутствие в силиконовых оправках нали�
чия пустот и закрытых объемов, легкость, транс�
портабельность, дешевизна, универсальность,
пригодность к автоматизации работ с КМ [4, 5].
Кроме того, тенденция создания из КМ все бо�
лее крупногабаритных изделий накладывает
жесткие ограничения по точности и чистоте по�
верхностей конструкций, а значит, и рабочих
поверхностей оснастки. Малейшие неточности
формы и размеров рабочих элементов оснастки
могут привести к браку изделия, например, из�
за непропрессовки тонкостенных элементов кон�
струкции или непроклеев при сборочных рабо�
тах, в случае интегральных конструкций. Зна�
чительное различие величин КЛТР изделий и
оснастки неблагоприятно сказывается на каче�
стве и состоянии как изделия, так и оснастки.

При сложной форме формованного изделия,
что характерно, в первую очередь, для интеграль�
ных конструкций, в результате взаимодействия
“изделие�оснастка” в изделии возникают темпе�
ратурные напряжения, а после распрессовки �
остаточные напряжения, что критично может
сказаться на выносливости и живучести конст�
рукции. При недостаточной прочности оснаст�
ки, возникающие температурные напряжения
могут привести к необратимой деформации, как
оснастки, так и изделия. Частные приемы сни�
жения температурных напряжений, в целом,
проблему не решают. Переход в данном случае
от металлической оснастки к композитной пред�
ставляется более перспективным [5, 6].

При отработке технологии изготовления раз�
меростабильных конструкций антенн, должны
проверяться не только параметры технологичес�
кого процесса (содержание и последователь�
ность операций, геометрические и физико�меха�
нические параметры оснастки и т.д.), но и гео�
метрические параметры конструкции, а также
термоупругие характеристики получаемого ком�
позита в различных силовых и размеростабиль�
ных элементах. Основные параметры компози�
та, получаемого в процессе формования конст�
рукции антенн, влияющие на его термоупругие
константы и всецело зависящие от технологии
переработки КМ � это объемное содержание свя�
зующего в композите и схемы армирования. Тре�
буемую точность выдерживания этих парамет�
ров необходимо рассчитывать и задавать для них
пределы технологических погрешностей [7].

Исходя из этих позиций, наиболее целесооб�
разная последовательность отработки техноло�
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гии может быть представлена в следующей пос�
ледовательности:. формование и испытания образцов одно�
направленного материала в оснастке, использу�
емой для формования изделия. На этом этапе оп�
ределяются термоупругие константы монослоя
композита, реально получаемого в рабочей ос�
настке;. формование и испытание образцов в фор�
ме сечений силовых элементов конструкции,
изготовленных в рабочей оснастке, для провер�
ки свойств материала с целью корректировки
схемы армирования , и пооперационная отработ�
ка технологического процесса;. формование фрагмента конструкции ан�
тенны и проверка термоупругих констант образ�
цов, вырезанных из изготовленных фрагментов
под разными направлениями. На данном этапе
отрабатывается последовательность операций
технологического процесса в целом и определя�
ется степень влияния технологии на характери�
стики конструкции. При отработке последова�
тельности операций не рекомендуется исполь�
зовать другие материалы, т.к. у различных
материалов в “сыром” состоянии разные упру�
го�жесткостные свойства и адгезионная способ�
ность, что очень важно в процессе выкладки ма�
териала;. формование опытного изделия и снятие
параметров размеростабильности. При отклоне�
нии от расчетных данных должна быть провере�
на однородность параметров в различных зонах
конструкции антенны. На основании этого эта�
па осуществляется окончательная корректиров�
ка параметров технологии изготовления.

Результаты проведенной работы показыва�
ют, что разработанный технологический комп�
лекс, включающий в себя непосредственно тех�
нологический процесс изготовления размерос�
табильных космических конструкций антенн,
специальную термокомпенсационную оснастку
в виде профилированных оправок и вкладышей
из силиконовой резины и ограничительных и
фиксирующих элементов, а также способ изго�
товления таких оправок и оснастки для формо�
вания, обладает целым рядом преимуществ пе�
ред традиционно используемыми методами ав�
токлавно�вакуумного формования изделий из
КМ. К числу таких преимуществ можно отнес�
ти следующие:. процесс изготовления изделий имеет по�
операционно�раздельную структуру, что позво�
ляет одновременно выполнять различные опе�
рации выкладки препрегов в разных производ�
ственных помещениях и использовать для этого
универсальное автоматизированное оборудова�
ние (намоточное, выкладочное и др.);

. структура технологического процесса по�
зволяет производить корректировку схемы ар�
мирования, не меняя конфигурацию формую�
щих оправок и вкладышей из силиконовой ре�
зины;. комплект технологической оснастки позво�
ляет изготавливать профилированные силико�
новые оправки и вкладыши без применения спе�
циального оборудования, используемого в рези�
нотехнической промышленности (пресса,
прокатные валки и т.п.);. комплект технологической оснастки до�
пускает изменение контуров сечения силиконо�
вых оправок в случае корректировки толщин
композитных элементов конструкции антенны;. комплект специальных силиконовых оп�
равок и вкладышей, изготовленных в разрабо�
танной оснастке может использоваться много�
кратно. В случае местных повреждений силико�
новых изделий, их можно восстанавливать в
условиях опытного производства;. при необходимости перехода от опытного
производства к мелко�серийному наращивание
темпов производства изделий обеспечивается
простым увеличением количества единиц техно�
логической оснастки.

Следует отметить, что разработанный техно�
логический комплекс относится к ресурсосбере�
гающим, имеет гибкую структуру, что делает его
перспективным в условиях современного произ�
водства изделий из композиционных материалов.
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