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1. введение

На данный момент проблема утилизации компо-
нентов летательных аппаратов, отработавших свой 
ресурс, является одной из самых важных для всей 
аэрокосмической отрасли. С каждым годом все боль-
шее количество аэрокосмической техники (АКТ) нака-
пливается на различных площадках, занимая большие 
площади. Поэтому вопрос ее утилизации становится все  
актуальнее.

Как и любой технологический процесс, утилизация 
должна быть строго регламентирована. Однако АКТ —  
это довольно сложная техника, которая состоит из 
большого количества различных элементов, не все 
из которых просты в утилизации. Это обусловлено  
в основном разнообразием применяемых материалов  
и сложностью конструкции различных узлов.

Кроме того, важно добиться не только выполнения 
непосредственно утилизации, а еще и по возможности 
получить вторичные материалы, которые могут быть 
использованы для различных целей. 

В данной статье приводится анализ существующей 
нормативно-технической базы по утилизации компо-
нентов АКТ, а также по обеспечению качества этого 
процесса.

2. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования является нормативно-техни-
ческая база в сфере утилизации промышленной про-
дукции в авиастроении.

Целью исследований являлся анализ существующей 
нормативно-технической базы в сфере утилизации про-
мышленной продукции в авиастроении, как по виду 
технологического процесса, так и в зависимости от 
утилизируемых материалов.

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи:

— мониторинг существующей нормативно-техниче-
ской документации в сфере утилизации объектов АКТ;
— выявление основных проблемных мест в обес-
печении процессов утилизации объектов АКТ.

3.  результаты исследования нормативно-
технической базы по утилизации 
объектов акт 

3.1. нормативно-техническая база в сфере утилизации 
промышленной продукции в авиастроении. На данный 
момент основными методами утилизации объектов АКТ 
являются:
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А) применяемые для утилизации металлических эле-
ментов летательных аппаратов (ЛА):

1) гильотинная резка;
2) применение ручных отрезных машин;
3) электроискровой метод;
4) ультразвуковой метод;
5) воздушноплазменная резка;
6) лазерная резка;
Б) применяемые для утилизации элементов ЛА из 

композиционных материалов:
1) химические:
— сольволиз;
— термокатализ;
2) физические:
— механические;
— радиационные;
3) термические:
— сжигание;
— газификация;
— пиролиз [1].
Применение каждого из методов зависит от характера 

утилизируемого объекта, его химического состава и фи-
зических свойств. Далее рассмотрим их более подробно.

Метод гильотинной резки. Данный метод является 
высокопроизводительным и может применяться для 
любых материалов и металлов, и неметаллов. Отли-
чительной чертой данного метода является простота 
в использовании и небольшое экологическое загрязнение 
по сравнению с другими методами. Однако примене-
ние данного метода требует предварительной разделки 
элементов ЛА до элементов, которые можно будет раз-
резать, установки специальной оснастки для закрепле-
ния элементов конструкции и применяется только для 
однородных материалов. При этом создается высокий 
уровень шума и вибрации на рабочем месте.

Основными документами, регулирующими данный 
процесс, являются:

1) ГОСТ 6282-88. «Ножницы листовые кривошип-
ные с наклонным ножом. Параметры и размеры. Нормы 
точности» [2];

2) ГОСТ 11647-75. «Пресс-ножницы комбинирован-
ные и ножницы комбинированные. Нормы точности» [3].

Применение ручных отрезных машин (станков). 
Дан ный метод является удобным в использовании, осо-
бенно когда необходима точность по заранее намеченной 
траектории. При данном методе обеспечивается высокая 
скорость резания, возможна быстрая замена режущего 
инструмента, что позволяет не останавливать процесс 
утилизации. Однако данный метод характеризуется боль-
шими выделениями абразивной пыли и наличием искр, 
что требует дополнительных мероприятий для защиты 
персонала. Кроме того, создается высокий уровень шума 
и вибраций.

Основными документами, регулирующими данный 
процесс, являются:

1) ГОСТ 12.3.028-82 ССБТ. «Процессы обработки 
абразивным и эльборовым инструментом. Требования 
безопасности» [4];

2) ДСТУ ГОСТ 21963:2003 (ИСО 603-15-99, 
ИСО 603-16-99). «Круги відрізні. Технічні умови» [5].

Электроискровой (электроэрозионный) метод. Дан-
ный метод имеет высокую точность реза, но практичес-
ки не применим из-за необходимости использования 
диэлектрической среды (керосин) между электродом 

инструмента и электродом детали. Кроме того, он тре-
бует стационарную установку.

Основными документами, регулирующими данный 
процесс, являются:

1) НПАОП 28.51-7.28-84. ОСТ 1.42198-84. «Электро-
эрозионная обработка металлов. Общие требования без-
опасности» [6];

2) ГОСТ 20551-93. «Станки электроэрозионные вы-
резные. Основные размеры. Нормы точности» [7];

3) ГОСТ 25331-82. «Обработка электроэрозионная. 
Термины и определения» [8].

Ультразвуковой метод. Данный метод используют 
для труднообрабатываемых материалов и сплавов. Ме-
тод требует подачи в зону резания суспензии, которая 
состоит из воды и абразивных зерен. Основными до-
кументами, регулирующими данный процесс, являются:

1) ГОСТ 50664-94. «Аппараты ультразвуковые тех-
нологические. Рабочие частоты» [9];

2) ГОСТ 10594-80. «Оборудование для дуговой, 
контактной, ультразвуковой сварки и для плазменной 
обработки. Ряды параметров» [10].

Метод воздушноплазменной резки. Данный метод 
применим для утилизации деталей из тугоплавких мате-
риалов и легированных сталей, а также для цветных ме-
таллов. Метод обладает высокой скоростью при разрезании 
алюминиевых сплавов. Для него характерна высокая чис-
тота реза. К недостаткам метода относятся необходимость 
стационарной установки и значительное потребление газа.

Основными документами, регулирующими данный 
процесс, являются:

1) ГОСТ 12221-79. «Аппаратура для плазменно-дуго-
вой резки металлов. Типы и основные параметры» [11];

2) ОСТ 36-136-86. «Конструкции строительные. Тер-
мическая резка. Общие требования» [12];

3) ТУ 15-739.004-76. «Механизированная воздушно- 
плазменная резка черных металлов толщиной до 130 мм, 
алюминия и его сплавов толщиной до 160 мм и меди 
и ее сплавов толщиной до 100 мм» [13];

4) ТУ 16-739.119-77. «Автоматическая воздушно-плаз-
менная резка черных металлов и алюминия толщиной до 
100 мм, меди толщиной до 60 мм, полуавтоматическая 
воздушно-плазменная резка черных металлов и алюми-
ния толщиной до 80 мм и меди толщиной до 60 мм,  
а также механическая обработка изделий из труднооб-
рабатываемых сплавов» [14];

5) ТУ 16-739.042-76. «Ручная воздушно-плазменная 
резка углеродистых и нержавеющих сталей толщиной 
до 40 мм, алюминия толщиной до 30 мм и меди тол-
щиной до 20 мм» [15].

Метод лазерной резки. Данный метод позволяет 
разрезать труднообрабатываемые материалы с большой 
глубиной и скоростью резки по различным траекториям. 
Метод является дорогим и промышленно не используется.

Основными документами, регулирующими данный 
процесс, являются:

1) ГОСТ 14792-80. «Детали и заготовки, вырезаемые 
кислородной и плазменно-дуговой резкой. Точность, 
качество поверхности реза» [16];

2) ГОСТ Р ИСО 14175-2010. «Материалы сварочные. 
Газы и газовые смеси для сварки плавлением и род-
ственных процессов» [17];

3) ISO 9013:2002. «Резка тепловая. Классификация 
резов, полученных тепловым способом. Геометрические ха-
рактеристики изделий и допуски на характеристики» [18].
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Анализ показал, что конкретных нормативных доку-
ментов, регламентирующих процесс обработки элементов 
ЛА гильотинной резкой, применением ручных отрезных 
машин (станков), электроискровой и ультразвуковой об-
работкой, а также воздушноплазменной и лазерной резкой, 
на данный момент не существует. Данные технологи-
ческие процессы однотипны для любого вида изделий, 
независимо от их происхождения и включает требования 
к оборудованию и обрабатываемым материалам

Сольволиз. Понятие сольволиз объединяет различ-
ные способы деполимеризации (метанолиз, гидролиз, 
ацидолиз, алкоголиз) [19, 20]. В конструкции различ-
ных ЛА присутствует большое количество различных 
композиционных материалов, которые могут быть ути-
лизированы данным методом. Так, большое количество 
композитов применяется для защитных целей [21] 
и cольволиз — реакция обменного разложения между 
растворенным веществом и растворителем [22] — может 
применяться для утилизации полимерных композицион-
ных материалов, входящих в состав элементов ЛА [20]. 
В особенности он неплохо подходит для утилизации 
элементов, содержащих полиэтилентерефталат [19].

Термокатализ. Данный метод основан на высокотем-
пературной химической реакции, в результате которой 
примеси, находящиеся в газе, превращаются в другие 
соединения. К преимуществам этого метода следует от-
нести непрерывность технологического процесса очистки 
в сочетании с высокой степенью очистки. К недостаткам 
относятся значительные энергетические затраты и за-
траты на регулярную замену катализатора. Сжигание 
основано на высокотемпературном воздействии, преж-
де всего, на органические газы, что позволяет наряду  
с высокой степенью очистки, использовать полученное 
тепло для технологических нужд. Однако к основным 
недостаткам относятся высокие расходы на энергопот-
ребление и на газ [23, 24]. Таким образом, термоката-
лиз целесообразно применять при сжигании различных 
композитов, обеспечивая очистку отходящего воздуха.

Анализ существующих источников показал, что нор-
мативных документов, определяющих и регулирующих 
процессы сольволиза и термокатализа, а также утили-
зации с их помощью, не существует.

Механическая переработка композиционных мате-
риалов. При механической переработке, как правило, 
реализуют операции, ряд которых может проводиться 
одновременно, являющиеся частью процессов подго-
товки производства для получения рециклированного 
материала, используемого для создания новых продук-
тов (полимерного рециклата).

Документом, определяющим процесс механической 
переработки композиционных материалов является 
ГОСТ Р 54533-2011 (ИСО 15270:2008). «Ресурсосбере-
жение. Обращение с отходами. Руководящие принципы 
и методы утилизации полимерных отходов» [25].

Сжигание полимерных композиционных материалов 
является наипростейшим способом их утилизации, но 
сопряжено с рядом недостатков, таких как образование 
различных продуктов горения, обладающих токсичными 
свойствами, которые нуждаются в дополнительной очистке.

Документами, определяющими процессы сжигания 
композиционных материалов, являются:

1) ГОСТ Р 54533-2011 (ИСО 15270:2008). «Ресурсо-
сбережение. Обращение с отходами. Руководящие прин-
ципы и методы утилизации полимерных отходов» [25];

2) ISO 15270:2008. «Plastics — Guidelines for the 
recovery and recycling of plastics waste» [26].

В данных документах предусматривается лишь сжи-
гание полимерных композиционных материалов с по-
лучением на выходе энергии, т. к. данные материалы 
в большинстве своем являются углеводородами и об-
ладают высокой теплотворной способностью.

Газификация полимерных композиционных матери-
алов. Данная технология утилизации предусматривает 
превращение композиционных материалов в повторно 
используемую безопасную продукцию (остеклованный 
шлак, металл, сера, топливо, газ, электроэнергия). Основ-
ным этапом переработки является газификация (превра-
щение массы отходов в газ, шлак и металл) в камере плаз-
менного газогенератора, оборудованного плазменными 
горелками, создающими плазму электрическим способом 
за счет электрических разрядов. Данный процесс имеет 
большое количество преимуществ, таких как отсутствие 
первичной сортировки, образование синтез-газа, который 
можно применить для хозяйственных нужд и т. д. [27]. 
Однако для реализации данного метода утилизации 
требуется большое количество электроэнергии.

Газификация полимерных композиционных материалов 
кратко описана в ГОСТ Р 54533-2011 (ИСО 15270:2008). 
«Ресурсосбережение. Обращение с отходами. Руководящие 
принципы и методы утилизации полимерных отходов» [25] 
как один из возможных вариантов обращения с данными 
отходами, однако поиск других нормативных документов 
по утилизации данного вида материалов результата не 
дал, из чего можно сделать вывод, что, несмотря на все 
большее и большее развитие данной технологии, она еще 
не нормирована. 

Пиролиз полимерных композиционных материалов. 
Данный метод при различных температурах (до 1000 °С) 
позволяет получить высококалорийное топливо (техни-
ческий углерод), сырье и полупродукты, используемые  
в различных технологических процессах, а также моно-
меры, применяемые для синтеза полимеров. Образующие-
ся в процессе пиролиза низкомолекулярные предельные 
углеводороды подвергаются последующему крекингу  
с целью увеличения выхода непредельных соединений, 
используемых при синтезе полиолефинов [1, 27].

Анализ существующих источников показал, что нор-
мативных документов, определяющих и регулирующих 
процесс утилизации полимерных композиционных ма-
териалов с помощью пиролиза, не существует. 

3.2. нормативно-техническая база в технологических про-
цессах утилизации. Требования, предъявляемые к процессам 
утилизации, зависят от материалов, которые подлежат 
утилизации. В основном, в области авиаракетостроения 
существуют следующие виды утилизируемых материалов:

1) состоящие из алюминиевых сплавов;
2) состоящие из титановых сплавов;
3) состоящие из композиционных материалов [28].
Большое затруднение вызывает тот факт, что зачас-

тую элементы и узлы летательных аппаратов состоят из 
различных материалов. Это усложняет процесс утилиза-
ции, т. к. до непосредственной утилизации необходимо 
производить разборку данных узлов, что увеличивает 
время проведения процесса утилизации. Однако при 
этом возникает возможность добыть некоторые полезные 
материалы, такие как редкие металлы, золото, серебро 
и т. д., которые в большом количестве присутствуют 
в деталях летательных аппаратов [29].
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Как уже было сказано выше, требования к процессам 
утилизации летательных аппаратов в основном сводятся 
к требованиям по утилизации материалов, из которых 
состоят их отдельные элементы.

На данный момент существуют следующие норма-
тивно-технические документы, регулирующие вопросы 
утилизации различных отходов: 

1) ГОСТ 30166-95. «Ресурсосбережение. Основные 
положения» [30];

2) ГОСТ 30167-95. «Ресурсосбережение. Порядок 
установления показателей в документации на продук-
цию» [31];

3) ГОСТ 30772-2001. «Ресурсосбережение. Обра-
щение с отходами. Термины и определения» [32];

4) ГОСТ 30773-2001. «Ресурсосбережение. Обращение 
с отходами. Этапы технологического цикла отходов» [33];

5) ГОСТ 30774-2001. «Ресурсосбережение. Обраще-
ние с отходами. Паспорт опасности отходов. Основные 
требования» [34];

6) ГОСТ 30775-2001. «Ресурсосбережение. Обра-
щение с отходами. Классификация, идентификация  
и кодирование отходов. Основные положения» [35];

7) Закон Украины «Про відходи» № 187/98 від 
05.03.1998 р. [36];

8) Закон Украины «Про вилучення з обігу, пере-
робку, утилізацію, знищення або подальше використання 
неякісної та небезпечної продукції» № 1393-XІV від 
14.01.2000 р. [37];

9) ДСТУ 2195-99 (ГОСТ 17.9.0.2-99). «Охоро-
на природи. Поводження з відходами. Технічний 
паспорт відходу. Склад, вміст, виклад і правіла вне-
сення змін» (введений в дію від 2001-01-01 на зміну 
ДСТУ 2195-93 (ГОСТ 17.0.0.05-93) [38];

10) ДСТУ 3052-95. «Ресурсозбереження. Порядок 
встановлення показників ресурсозбереження в доку-
ментації на продукцію» [39];

11) ДСТУ 3910-99 (ГОСТ 17.9.0.1-99). «Охорона при-
роди. Поводження з відходами. Класифікація відходів. 
Порядок найменування за генетичним принципом і від-
несення їх до класифікаційних категорій» [40];

12) ДСТУ 3911-99 (ГОСТ 17.9.0.1-99). «Охорона при-
роди. Поводження з відходами. Виявлення відходів і подан-
ня інформаційних даних про відходи. Загальні вимоги» [41];

13) ДСТУ 4462.0.01:2005. «Охорона природи. Пово-
дження з відходами. Терміни та визначення понять» [42];

14) ДСТУ 4462.0.02:2005. «Охорона природи. Ком-
плекс стандартів у сфері поводження з відходами» [43]; 

15) ДСанПіН 2.2.7. 029-99. «Гігієнічні вимоги щодо 
поводження з промисловими відходами та визначення 
їх класу небезпеки для здоров’я населення» [44];

16) ДСТУ 2731-94. «Сировина полімерна вторинна. По-
рядок збирання, зберігання та перероблення відходів» [45].

ДК 005-96. «Классификатор отходов» [46] выде-
ляет отходам авиакосмической отрасли 1 позицию —  
3530.1.0.08 «Заготовки из других авиационных метал-
лических материалов (волокнистых материалов, дис-
персно-упрочненных ма териалов, керметов, биметаллов, 
тугоплавких металлов и т. д.) испорченные, загрязненные 
или неидентифицированные, которые не могут быть 
использованы по назначению».

Однако данные нормативные документы практически 
не выделяют отдельно утилизацию элементов летатель-
ных аппаратов. В них описываются общие вопросы об-
ращения с отходами, в частности, и утилизация. 

3.2.1. утилизация элементов летательных аппаратов 
из титановых сплавов. Как показал анализ источников, 
требования к отходам титана и его сплавов устанавлива-
ются ДСТУ 3211:2009/ГОСТ 1639-2009. «Лом и отходы 
цветных металлов и сплавов» [47]. Данный норматив-
ный документ регламентирует основные характеристики  
и показатели, которыми характеризуются отходы титана 
и его сплавов. Однако вопросы, касающиеся утилизации 
данных сплавов, в данном документе не затронуты.

Отдельных нормативных документов, регламентирую-
щих процесс утилизации изделий из титановых сплавов, 
применяемых непосредственно в авиакосмической отрас-
ли, не найдено, что говорит о том, что данные изделия 
утилизируются как обычные изделия их титана и его 
сплавов. Отдельные работы [48] показывают, что пере-
работкой титановых отходов рационально заниматься, 
например, для получения вторичных титановых сплавов.

3.2.2. утилизация элементов летательных аппаратов 
из алюминиевых сплавов. Как показал анализ источников, 
требования к отходам алюминия и его сплавов уста-
навливаются ДСТУ 3211:2009/ГОСТ 1639-2009. «Лом 
и отходы цветных металлов и сплавов» [47]. Данный 
нормативный документ регламентирует основные ха-
рактеристики и показатели, которыми характеризуются 
отходы алюминия и его сплавов.

Так, в данном ДСТУ/ГОСТ существуют требования, 
которые предъявляются к лому самолетному листово-
му из деформируемых сплавов, которые составляют 
большой процент в конструкции самолета.

Отдельных нормативных документов, регламенти-
рующих процесс утилизации изделий из алюминиевых 
сплавов, применяемых непосредственно в авиакосми-
ческой отрасли, не найдено, что говорит о том, что 
данные изделия утилизируются как обычные изделия 
из алюминия и его сплавов. 

3.2.3. утилизация элементов летательных аппаратов из 
различных других сплавов. Анализируя ДСТУ 3211:2009/
ГОСТ 1639-2009. «Лом и отходы цветных металлов  
и сплавов» [47], можно сделать вывод, что требования 
предъявляются и к другим материалам и сплавам, ко-
торые входят в состав деталей летательных аппаратов.

Так, существуют требования к отходам магния и его 
сплавов (что применимо, например, для колес самолетов), 
цинка (различные детали). Однако анализ литературных 
источников показал, что конкретных требований для де-
талей, применяемых в авиаракетостроении, очень мало 
и они разбросаны по различным нормативным документам.

Также некоторые вопросы по требованиям, предъяв-
ляемым к отходам авиакосмической отрасли, можно 
найти в ДСТУ 4121-2002. «Металлы черные вторичные. 
Общие технические условия», где предъявляются общие 
требования к различным видам металлолома» [49].

Таким образом, при переработке (утилизации) эле-
ментов летательных аппаратов из сплавов различных 
металлов их рассматривают как отдельные элементы или 
смесь элементов, к которым предъявляются требования 
как к обычным отходам других производств и отраслей.

3.2.4. утилизация элементов летательных аппара-
тов из композитных материалов. Утилизация деталей 
из композитов имеет ряд особенностей по сравнению 
с утилизацией металлических деталей и к ней предъяв-
ляются более жесткие требования. Утилизировать ком-
позиционные материалы обычными методами не пред-
ставляется возможным, т. к. они состоят из материалов,  
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которые, например, при обычном сжигании выделяют 
вредные вещества (диоксины, фураны) [50].

На данный момент утилизация (переработка) деталей 
из композитов осуществляется различными методами 
и технологиями, о чем было сказано выше.

Существует большое количество литературных ис-
точников, которые описывают различные процессы ути-
лизации элементов летательных аппаратов, изготовлен-
ных из композиционных материалов. Однако их анализ, 
в частности, [1, 25–27, 51–59] показал, что, несмотря 
на тот факт, что большинство процессов в авиакосмиче-
ской отрасли являются регламентированными, вопросы 
утилизации элементов летательных аппаратов, изготов-
ленных из композиционных материалов, практически 
не регламентированы. В работе [60] говорится о том, 
что необходимо разрабатывать и актуализировать нор-
мативную документацию касательно композиционных 
материалов. Так, например, в РФ готовится комплекс-
ный стандарт по процессам утилизации и переработки 
полимерных композитов и изделий из них, который 
будет введен в действие в 2016–2017 г.г. [61].

4. выводы

Анализ литературных источников, касающихся нор-
мативно-технической базы утилизации элементов ЛА, 
позволяет сделать выводы о том, что на данный момент 
утилизация элементов летательных аппаратов рассма-
тривается как составная часть процессов утилизации, 
практически не выделяясь отдельно. Нормативно-тех-
ническая база в основном определена для утилизации 
металлических соединений и зачастую предъявляются 
лишь требования к качеству утилизируемой продукции, 
а не к качеству продукции, полученной в результате 
утилизации. Существующие требования к качеству по-
лученной продукции практически не сведены в норма-
тивно-техническую базу, рассматриваясь отдельно для 
каждого технологического процесса и имея существен-
ные отличия в различных литературных источниках,  
а нормативно-техническая база по утилизации элемен-
тов ЛА, состоящих из композитов, на данный момент 
практически отсутствует.

Таким образом, вопрос создания нормативно-тех-
нической базы по утилизации элементов летательных 
аппаратов (в особенности состоящих из композитов),  
а также по обеспечению качества полученной продукции, 
на данный момент является актуальным.
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утИлІзацІя компонентІв лІтальнИх апаратІв: аналІз 
норматИвно-технІчної БазИ заБезпечення якостІ

У статті розглянута і проаналізована існуюча нормативно- 
технічна база з питань утилізації літальних апаратів. Розглянуто 
питання як безпосередньо нормативно-технічної бази процесів 
утилізації, так і нормативно-технічної бази по утилізованим 
матеріалами, а також проаналізована сфера вимог до якості 
продукції, отриманої в результаті утилізації.

ключові слова: утилізація, стандарти, композиційний мате-
ріал, титанові сплави, алюмінієві сплави, якість, нормативно- 
технічна база, аерокосмічна техніка.
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