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Проанализировано состояние применения полимерных композиционных материалов в отечественных и 
зарубежных пассажирских и транспортных самолетах на начальном этапе замещения ими металли-
ческих деталей и агрегатов и последующих стадиях их расширяющегося внедрения в отечественных 
конструкциях данного класса. Вскрыты преимущества полимерных композитов в специфической для 
рассматриваемого класса самолетов сфере применения, дан анализ рациональных типовых конструк-
тивно-технологических решений. Рассмотрены проблемы и перспективы применения полимерных ком-
позиционных материалов в авиастроении Украины. 
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Применение полимерных композиционных ма-

териалов (ПКМ) в авиастроении наиболее развитых 
стран началось в 40-х годах прошлого столетия. 
Впервые стеклопластики раннего поколения были 
эпизодически использованы для изготовления ра-
диопрозрачных обтекателей для военных самолетов 
[1 – 2]. Затем к концу 60-х – началу 70-х годов при-
менение стеклопластиков на основе тканых напол-
нителей и эпоксидных смол расширилось не только 
на изготовление малоответственных деталей, но и 
на элементы и агрегаты ряда несущих конструкций 
небольших летательных аппаратов (ЛА) и двигате-
лей [3 – 4].  

Например, в легком четырехместном самолете 
«Уиндер Игл» с полетной массой 1500 кг практиче-
ски вся конструкция – фюзеляж, крыло и хвостовое 
оперение выполнены из стеклопластика [5]. Но 
именно начало эры применения высокоэффектив-
ных ПКМ (угле- и боропластиков), а вместе с ними 
более широкое применение усовершенствованных 
стекло- и органопластиков авиационные специали-
сты относят к 1970 г. [5 – 9] (рис. 1 [10], рис. 2 [11]). 

Условная разбивка направлений начального и 
активного применения ПКМ по десятилетним эта-
пам первого периода приведена в табл. 1. 

 

  
Рис. 1. Применение ПКМ в отечественных 

 самолетах [10] 

Рис. 2. Применение ПКМ в зарубежной 
 авиационной технике 

( - - - эволюционная кривая применения) [11] 
 

 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2005 2010 2000 2015 

60 

50 

40 

30 

20 

10 Д
ол

я 
КМ

 в
 о

бщ
ей

 м
ас

се
 п

ла
не

ра
, %

 

787 

A380 

A321 

777 
A340 A320 

A330 
A310 

MD90 747-300 
A300 

737-30 

767 757 MD80 
AV-8A, 

Do28 

F-111, F-4, F-14, 
F-15, F-16, 
 A4 

годы 

Гражданская авиация 
Военные  
самолеты  

начала  
70-х годов  

(первые агрегаты  
из ПКМ) 

A350XWB 

1970 1975 1980 1985 2000 1995 1990 
годы 

10 

30 

40 

20 

50 

Д
ол

я 
КМ

 в
 о

бщ
ей

 м
ас

се
 п

ла
не

ра
, %

 

Ан-28 

Ан-24 

Ан-32 
Ан-72 

Ан-124 
Миг-29 

Су-27 

Буран Ту-204 

Ил-96 

Су-29, Су-31 

Ан-70 

С-37 

Бе-200 

Ка-50 

Ил-114 

 Д. С. Кива 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2014, № 6 (113) 6 

Таблица 1 
Хронологические этапы применения ПКМ 

 в авиастроении 
 

Этапы Укрупненное содержание этапа 
1. 

(1970-
1980 г.)

Накопление опыта проектирования, техно-
логии изготовления и эксплуатации конст-
рукций из ПКМ. Применение в военной и 
начало применения в транспортной авиа-
ции. 

2. 
(1981-

1990 г.)

Применение в конструкциях военной и 
транспортной авиации, вертолетах, начало 
применения в пассажирских самолетах. 

3. 
(1991-

1995 г.)

Расширение объема применения в военной, 
транспортной и пассажирской авиации, 
вертолетах, спортивных самолетах. 

 

На первом этапе объемы использования ПКМ в 
аэрокосмической технике были несопоставимы с 
традиционно применяемыми авиационными метал-
лическими материалами и ограничивались, в основ-
ном, малонагруженными элементами, агрегатами и 
узлами самолетов. Но одновременно в те годы в ве-
дущих странах, в первую очередь в США, а также 
во Франции, в СССР характерным было инвестиро-
вание весьма значительных средств на разработку 
ПКМ, проектирование и изготовление композитных 
изделий, создание экспериментальных лабораторий, 
высокотехнологического оборудования для механи-
зации и автоматизации работ, на подготовку кадров 
и др. [12 – 13]. Все это способствовало ускоренному 
применению ПКМ в авиастроении вместо металли-
ческих сплавов.  

При этом решался ряд первоочередных задач: 
– изучение свойств новых используемых 

ПКМ, после чего производился более или менее 
точный расчет разрабатываемых конструкций ЛА; 

– обеспечение продолжительного жизненного 
цикла изделия из ПКМ с одновременным достиже-
нием стабильности их технических характеристик, а 
также физико-механических свойств ПКМ (прочно-
сти, жесткости, сопротивления перегреву и аэроди-
намической эрозии и др.); 

– обеспечение простоты изготовления с це-
лью снижения стоимости производства элементов 
конструкций в целом. 

Первой конструкцией из ПКМ был горизон-
тальный стабилизатор для самолета F-14а (США) 
[1]. Конструкция стабилизатора 2,5х2,5м трапецие-
видной формы состояла из сотового заполнителя и 
обшивки из эпоксидно-бороволокнистого пластика. 

При разработке предкрылка для самолета С-5А 
(США) и отказе от использования существующей 
конструкции из алюминия была создана конструк-
ция этой детали целиком из боропластика. 

Такая конструкция обеспечила снижение массы 
на 22%, а число элементов уменьшилось до 79 (по 

сравнению с 800 деталями при использовании алю-
миниевых панелей, не считая ребер жесткости). 

Одним из первых примеров применения боро-
пластика является также экспериментальный пред-
крылок самолета Боинг-707 и установленный в 
1971 г. на самолете Боинг-737 экспериментальный 
интерцептор, изготовленный из углепластика. Дос-
тигнутая экономия массы обшивок составила 24%. 
В течение 3-х лет на трех самолетах С-130 проходил 
проверку боропластик, примененный для подкреп-
ления обшивки и стрингеров центроплана. Цель ра-
бот – корреляция результатов ускоренных испыта-
ний образцов с реальным временным циклом воз-
действия окружающей среды [14]. 

Отдельным направлением применения компо-
зитов в начале 70-х годов явился разработанный в 
NASA метод, известный под названием «местное 
упрочнение» [1, 5, 15, 16]. Идея метода состояла в 
том, что конструктор, исходя из соображений мак-
симального момента сопротивления, размещает вы-
сокопрочные или высокомодульные материалы в 
наиболее эффективном месте – на максимальном 
удалении от нейтральной оси. Типовой пример это-
го применения – конструкция лонжеронов из ПКМ 
самолета В-1 (рис. 3) и горизонтального стабилиза-
тора самолета DC-8. 

 

а 

 

б 
 

Рис. 3. Конструкции лонжеронов из ПКМ  
самолета В-1 [5]: а – надфюзеляжный лонжерон;  

б – нижний лонжерон; 
1 – эпоксиборопластик; 2 – сталь; 3 – нижний внеш-
ний лонжерон; 4 – нижний внутренний лонжерон;  
5 – титан; 6 – типовой нижний внутренний лонже-

рон; 7 – типовой нижний  внешний лонжерон 
 
При проектировании лонжерона определяю-

щим фактором служила аэродинамическая жест-
кость, а не прочность. По удельной жесткости одно-
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направленный боропластик превосходит все суще-
ствующие материалы. На рис. 3 показана конфигу-
рация надфюзеляжного нижнего внутреннего и 
нижнего наружного лонжеронов. Они обеспечивают 
экономию массы 44,28% и 29% соответственно 
[5].Снижение массы есть результат замены части 
металла, необходимой для достижения заданных ха-
рактеристик, на боропластик. Металлический эле-
мент обеспечивает требуемую прочность при рас-
четных нагрузках, а боропластик создает необходи-
мую жесткость. 

Изготовление следующих элементов конструк-
ции из ПКМ для самолета В-1 позволило снизить их 
массу на заметном и даже высоком уровне: кессона 
киля – на 14,5%; кессона горизонтального оперения 
– на 14,3%; закрылка – на 15%; предкрылка – на 
15%; створок отсека вооружения – на 15%; крышки 
люка радиооборудования – на 12%. 

К 1973 г. в конструкции самолета короткого 
взлёта и посадки Dornier Do28 использовалось 
большое количество композитных деталей и узлов: 
обтекатели законцовок фюзеляжа, мотогондола, 
двери кабины экипажа, зализы мест стыковки крыла 
с фюзеляжем и др. 

Применение композитов в авиации показало 
отличные эксплуатационные характеристики изде-
лий из них, причем изменение ресурса самолета в 
случае использования ПКМ в его конструкции не 
обнаружено. При этом неудачное использование не-
которых деталей из ПКМ и возврат их на ремонт 
свидетельствовало косвенным образом о некоторых 
преимуществах ПКМ, связанных с возможностью 
ремонта деталей [1]. Уже на первом этапе разработ-
ка новых ПКМ и технологии их изготовления при-
вела к снижению первоначально высокой стоимости 
деталей из композитов для авиастроения. 

Хотя вначале указанные выше перспективные 
ПКМ были разработаны и использованы для воен-
ных самолетов, тем не менее, и в гражданской авиа-
ции проводились работы по их применению, не-
смотря на высокую стоимость этих материалов и 
невысокий на это время уровень технологии. При 
этом первый опыт показал, что наиболее рацио-
нальные идеи конструирования и изготовления из-
делий из ПКМ, обеспечивающие максимальное ис-
пользование предоставляемых ими потенциальных 
возможностей в отношении снижения массы и 
стоимости, должны реализовываться, начиная с 
ранних стадий разработки проекта, опираясь на со-
временную технологическую базу. 

Типовыми элементами конструкций из ПКМ в 
коммерческой авиации к концу 70-х годов являлись 
[14, 17]: 

1,а. Силовая панель пола: 
– эпоксистеклопластик/алюминий; 

– базальтовый заполнитель. 
1,б. Балка силового пола: 

– эпоксиуглепластик; 
– прошитая преформа + RTM-метод. 

2. Трубопровод системы кондиционирования 
воздуха (СКВ): 

– углепластик на основе бисмалеинового свя-
зующего. 

3. Курсовой радиомаяк: 
– эпоксистеклопластик. 

4. S-трубопровод трехслойной конструкции: 
– эпоксиуглепластик; 
– сотовый полимерный заполнитель Nomex. 

5. Гондола двигателя трехслойной конструк-
ции: 

– эпоксиуглепластик; 
– алюминиевый сотовый заполнитель. 

6. Канал электрогенерующей системы: 
– эпоксистеклопластик. 

7. Носовой наплыв (противообледенительная 
система (ПОС)): 

– эпоксистеклопластик. 
8. Носовой элемент электрогенерирующей сис-

темы: 
– эпоксистеклопластик. 

В основном это малонагруженные конструк-
ции. Для средненагруженных конструкций в 1975 г. 
фирма Lockheed (США) совместно с NASA разрабо-
тала конструкцию элерона из ПКМ пассажирских и 
транспортных самолетов. Он состоит из переднего и 
заднего лонжеронов, двух концевых и трех проме-
жуточных нервюр и клееных сотовых панелей. При 
изготовлении использовались угле- и органопласти-
ки, что обеспечило снижение массы на 28% и сни-
жение его стоимости на 20% при партии 200 само-
летов. 

Работы по применению ПКМ, проводимые в те 
же годы в СССР, сопровождались научно-техни-
ческой поддержкой [11, 12, 17, 19, 21, 22]. Выделя-
лись громадные ресурсы на исследования и разра-
ботку многообразных научных прикладных про-
блем, связанных с созданием и применением ПКМ и 
были выполнены большие объемы работ. Так в кон-
це 60-х – начале 70-х годов под эгидой научных со-
ветов Академии наук СССР проводились работы по 
конструкционным материалам для новой техники, 
по синтетическим материалам, по механике конст-
рукций из композиционных материалов. Ежегодно 
проводились всесоюзные конференции по различ-
ным аспектам проблемы разработки и применения 
композиционных материалов. Формировались соб-
ственные оригинальные научные школы и направ-
ления. 

Постановлением Совета Министров СССР 
№390-137 от 03.06.1970г. на АНТК им. О. К. Анто-
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нова были возложены обязанности ведущей органи-
зации отрасли по разработке элементов конструкций 
и деталей транспортных и пассажирских самолетов 
с применением композиционных материалов. По-
ставленная задача выполнялась совместно с отрас-
левыми институтами ВИАМ, ЦАГИ, НИАТ, Укр-
НИАТ, а также с ХАИ, институтами НАНУ (мате-
риаловедения и проблем прочности). 

В ведущих ОКБ авиационной и космической 
техники с начала 70-х годов прошлого столетия под 
руководством Генеральных конструкторов, акаде-
миков и профессоров А. Н Туполева., О. К. Антонова, 
С. В. Михеева, В. П. Макеева, В. М. Мясищева, 
Г. В. Новожилова, П. О. Сухого, Г. Е. Лозина-Лозин-
ского и др. были организованы специализированные 
подразделения, в задачу которых входили приклад-
ные исследования по разработке методов эффектив-
ного использования различных КМ, и наиболее ши-
роко – ПКМ, в проектируемых конструкциях. 

В АНТК им. О. К. Антонова таким первым 
подразделением, широко известным в отрасли, стал 
научно-исследовательский отдел по ПКМ. Совмест-
но с этим отделом, автономно входя в его структуру, 
с 1971 года работала и представительная научно-
исследовательская лаборатория УкрНИАТ [23]. 

В 1995 - 1996 гг. многим сотрудникам АНТК 
«Антонов», ХАИ, УкрНИАТ и других институтов  
 

была присуждена Государственная премия Украины. 
Успехи АНТК «Антонов» в области примене-

ния ПКМ в несиловых, средненагруженных и сило-
вых агрегатах самолетов добавили уверенности дру-
гим фирмам и корпорациям и побудили их ускорить 
работы в указанном направлении, чтобы наверстать 
отставание. Первыми самолетами, в конструкции 
которых были заметно использованы ПКМ, были 
Ан-28, Ан-72, Ан-124 (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Объемы применения ПКМ в самолетах  

АНТК «Антонов» 
Самолеты 

Показатель Ан-28 
(1978 г.) 

Ан-72 
(1980 г.) 

Ан-124 
(1982 г.) 

Конструкции из ПКМ:    
количество, шт. 
площадь, м2 
масса, кг 

140 
100 
180 

430 
250 
350 

1100 
1500 
5500 

Снижение массы  
самолета, кг 40 350 более 2000 

 
Некоторые конструктивно-технологические 

решения приведены в [6, 23 – 26] и, как пример, в 
таблице 3. 

Таблица 3 
Типовые конструктивно-технологические решения 

 

Тип конструкции Схема конструкции Тип ПКМ Типовое применение Примеры  
применения 

Комбинированная 
(местное  

упрочнение) 
 

Высоконагруженные  
балочные конструкции 

Балки гермопола  
и грузового пола 

Высоконагруженные  
панели 

Створки главных 
ног шасси 

Балочная 
 

Углепластик 

Средненагруженные  
съемные панели большой 

жесткости 

Створки шасси, 
грузолюка, съем-

ные панели зализов 

Сотовая 
 

Органо-
пластик 

Средненагруженные, 
крупногабаритные панели 

Панели обтекателя 
шасси 

Стекло-
пластик 

Вибропрочные оболочки  
и панели 

Воздухо-
заборники, капоты 
двигателей и обте-

кателей 

Трех-
слойная 

Труб-
чатая 

 
Углепластик Средненагруженные жест-

кие и длинные панели Панели крыла 

Трех 
и пяти-
слойная 

Ячеистая 
 

Радиопрозрачные  
оболочки Обтекатель РЛС 

Каркасная 
 

Стекло-
пластик Средненагруженные обо-

лочки сложной формы с 
многочисленными вырезами 

Панели зализов, 
обтекателей,  

гребней 
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Успеху АНТК «Антонов» в указанной деятель-
ности по ПКМ способствовал введенный в 1977 г. в 
эксплуатацию корпус площадью около 5000 м2 с 
участками для приготовления связующих и препре-
гов, углепластиковых, стекло- и органопластиковых 
изделий и сотовых конструкций, автоклавное отде-
ление, участки механической обработки, технологи-
ческой оснастки, комплекс лабораторий по различ-
ным видам испытаний и др. 

При создании самого большого по грузоподъ-
емности (150 т) в мире транспортного широкофюзе-
ляжного самолета Ан-124 «Руслан» в его конструк-
ции было использовано рекордное количество дета-
лей, узлов и агрегатов из ПКМ общей массой 
5500 кг, в том числе из угле- и боропластиков – мас-
сой 2500 кг (2100 штук). Площадь обшивок имела 
650 м2, а наибольшие размеры конструкций 
2,1х12,7м. Масса органо- и стеклопластиков соста-
вила 3000 кг. Снижение массы самолета при этом 
достигло примерно 2000 кг. 

К типовым конструкциям относятся: обшивки 
гладкие и подкрепленные стрингерами; цельноко-
робчатые обшивки; профили; окантовки; балки гру-
зового пола, усиленные накладками из углепласти-
ка; балки пассажирской кабины, усиленные наклад-
ками из боропластика; трубчатые конструкции 
(подкосы, тяги), цилиндры уборки и выпуска шасси, 
подкрепленные оболочкой из боропластика и др. 

Большая часть узлов из ПКМ (панели хвосто-
вой части крыла, бустерные панели киля, стабилиза-
тора, створки основного шасси, крышки люков, 
створки грузолюка, обтекатели механизма закрылка) 
представляют собой трехслойную конструкцию. 

Область применения клееных сотовых панелей 
и узлов охватывает все основные агрегаты планера 
изделия и включает: элементы конструкции фюзе-
ляжа, систем, интерьера, крыла и оперения, обра-
зующие преимущественно наружный (теоретиче-
ский) контур изделия. 

В конструкции планера и в интерьере среднего 
магистрального самолета Ту-204 объем применения 
ПКМ достиг 3900 кг (табл. 4) или 14% от его массы 
[10, 27]. 

В конструкции дальнего магистрального широ-
кофюзеляжного самолета Ил-96-300 применение 
ПКМ составило 1650 кг, что позволило уменьшить 
его массу на 520 кг. 

В конструкции планера Ил-96 из ПКМ были 
выполнены следующие агрегаты: тормозные щитки, 
интерцепторы, элероны, носовые части закрылков, 
обтекатели рельсов закрылков, при этом агрегаты 
механизации крыла представляют собой сотовые 
панели клиновидной формы. 

Обшивки и элементы каркаса (лонжерон и нер-
вюры) формуются отдельно, затем склеиваются с 

сотовым заполнителем. 
 

Таблица 4 
Применение ПКМ в конструкции  

самолета Ту-204 [28] 
 

№ 
п/п Наименование агрегата 

П
ло

щ
ад

ь 
по

ве
рх

-
но

ст
и 

ко
нс

тр
ук

ци
и 

из
 П

К
М

 в
 п

ла
не

, м
2  

М
ас

са
 к

он
ст

ру
кц

ии
 

из
 П

К
М

, к
г 

 Планер   
1 Агрегаты механизации 

крыла 40 660 

2 Пилон 1,5 36 
3 Мотогондола (носовая 

часть, створка) 12 221 

4 ВЗК 4 10 
5 Створка шасси 16 184 
6 Зализ крыла 12 187 

Агрегаты оперения:   
киль + Р.Н.  55 232 

7 

стабилизатор 25 544 
8 Обтекатель носовой 3 34 
9 Створки ВСУ 4,2 26 
 Интерьер   

10 Сотовые панели 10 32 
11 Панели пола 113,7 746 
12 Монолитные детали - 498 

 Прочие - 490 
 Итого: 296,4 3900 

 
Материал обшивок и элементов каркаса – гиб-

ридный (сочетание углепластика со слоями органо-
пластика и стеклопластика). Слои органопластика 
расположены равномерно по толщине обшивок  
(≈ 25% слоев органопластика от общего количества 
слоев), что обеспечивает более высокую трещино-
стойкость гибридных конструкций по сравнению с 
чисто углепластиковыми. 

В ОКБ авиационной отрасли в 70-х годах, в 
первую очередь в ОКБ им. О. К. Антонова, были 
разработаны системы мониторинга состояния ком-
позитных элементов конструкций, установленных 
на эксплуатируемых самолетах, начиная с самых 
первых образцов. Полученные данные анализирова-
лись и способствовали дальнейшему совершенство-
ванию КТР. Позже мониторинговые подразделения 
по композитным конструкциям были созданы и на 
других предприятиях отрасли. 

К примеру, на ОАО ВАСО (г. Воронеж) произ-
водилось изучение состояния агрегатов из ПКМ в 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2014, № 6 (113) 10 

эксплуатации после 12000 часов налета. Сервисное 
обслуживание и слежение за состоянием агрегатов 
из ПКМ в эксплуатации показало, что применение 
ПКМ на самолетах Ил-96 полностью себя оправдало 
и дало основу для дальнейшего расширения области 
применения ПКМ в конструкции планера и интерь-
ера самолетов Ил-96 [29]. Все это обеспечило уве-
личение доверия к ПКМ разработчиков изделий 
авиационной техники. 

Одновременно было отмечено, что конструк-
ции из ПКМ имеют ряд недостатков, к которым от-
носится электрохимическая коррозия, возникающая 
при контакте углепластика с металлическими дета-
лями, из алюминиевых сплавов и малоуглеродистой 
сталью. По этой причине механический крепеж в 
углепластиковых конструкциях был рекомендован 
из нержавеющей стали или из титановых сплавов. 
Была установлена также необходимость применения 
прокладок из стеклопластика для изоляции контакт-
ных поверхностей из углепластиков  и алюминие-
вых сплавов. Недостаточная эрозионная стойкость 
углепластиков компенсировалась путем напрессов-
ки на внешнюю поверхность элементов конструк-
ций тонких органотканей. 

К другим недостаткам ПКМ относилась необ-
ходимость внешнего экранирования радиоэлектрон-
ного оборудования, защиты от грозовых электро-
разрядов из-за их плохой электропроводности. 

В результате, уже в 80-х годах прошлого столе-
тия накопленный опыт применения ПКМ позволил 
обеспечить заметное снижение массы ЛА, тем са-
мым улучшив их тактико-технические данные. 

В 1981 г. NASA (США) разработало программу 
по исследованию крупногабаритных конструкций из 
углепластиков применительно к пассажирским само-
летам [15]. В рамках этой программы вначале иссле-
довались силовые конструкции средних размеров, 
для чего фирма Boeing изготовила кессон стабилиза-
тора самолета В-737, фирма Lockheed – кили самоле-
та L-1011, и фирма McDonnel Douglas – киль самоле-
та DC-10. Снижение массы для указанных агрегатов 
из ПКМ оценивалось соответственно в 30 и 22%.  

На то время большой объем ПКМ применила 
фирма Lockheed в самолете L-1011 Tristar [30], что 
обеспечило снижение массы планера на 365 кг. 
Применение ПКМ позволило снизить не только 
массу, но и количество узлов и деталей. Например, 
72 металлические детали двери самолета заменены 
тремя деталями из ПКМ. Для этого самолета фирма 
построила из ПКМ экспериментальный кессон киля. 
Киль имеет высоту 7,6 м, размеры по хорде 2,2-2,7 м 
и площадь 14 м². Масса кессона из ПКМ на 25% 
меньше, чем металлического, число конструктивных 
элементов уменьшено с 175 до 18, а число закле-
почных соединений уменьшено с 41000 до 6700. 

Позже фирма создала элероны и стабилизатор само-
лета L-1011 и провела летные испытания. Элероны 
из ПКМ на 29,5 кг легче металлических, что обеспе-
чило экономию массы 23%. Количество деталей со-
кратилось с 18 до 10, а количество крепежных эле-
ментов наполовину, что обеспечило снижение стои-
мости изготовления. Стабилизатор самолета на то 
время представлял собой одну из самых больших 
авиационных конструкций из ПКМ. Его масса равна 
290 кг, что на 27% меньше массы металлического 
стабилизатора. 

В 1977-1984 годах был отмечен рост примене-
ния ПКМ в конструкциях вертолетов [31, 33, 34]. В 
[31] приведен ретроспективный обзор  разработки 
ПКМ и их применения в вертолетостроении в США. 
Основными материалами явились стекло- и органо-
пластики. 

К 1986 г. успешное применение ПКМ было от-
мечено на самолетах Starship, Lear Fan 2000, Avtek 
400, Voyager, В 767, В 757, на вертолетах фирмы 
Westland и др. [9, 32, 34]. Легкие транспортные са-
молеты Lear Fan 2000, Avtek 400,  Starship уже к 
1987 г. были практически полностью изготовлены 
из ПКМ. 

Так, в конструкции административного само-
лета Lear Fan 2000 из углепластика были изготовле-
ны фюзеляж, крыло, рули направления и высоты, 
элероны, закрылки, а винт – из органопластиков с 
накладкой по передней кромке из нержавеющей 
стали [35]. Около 70% конструкций самолета Avtek 
400 были выполнены в виде сложных конструкций с 
сотовым заполнителем «Nomex» и обшивками из 
органопластиков. Avtek 400 на то время явился од-
ним из самых экономичных транспортных самоле-
тов, известных на мировом рынке. 

Ведущее место среди западноевропейских 
фирм к началу 80-х годов занимали SEP, SNPE, 
Dassault  Brequet. В конструкции европейских ши-
рокофюзеляжных самолетов-аэробусов А-300,  
А-310, А-320 из ПКМ было изготовлено 5% деталей. 
Применение ПКМ обеспечило снижение массы са-
молета А-310 на 1100 кг (рис. 4). 

Доля ПКМ в самолете А-320 составила 22,5%. 
Аналогично в пассажирском самолете А-340 из 
ПКМ были изготовлены закрылки, интерцепторы, 
воздушные тормозные щитки, оперение, обтекатели 
и зализы. В то же время следует отметить, что в 
конце 70-х – начале 80-х гг. корпорация Boeing не-
сколько уступала западноевропейским фирмам и 
АНТК «Антонов» в объемах применения высокоэф-
фективных ПКМ. 

Так, в работе [17] дан обзор состояния на 
1988 г. и перспектив применения ПКМ в самолетах 
фирмы Boeing. 
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Рис. 4. Применение ПКМ на самолете А-310 [32]:  

а – самолет в целом; б – пол; в – киль (УП – углепластик, КП – кевларопластик,  
СП – стеклопластик) 

 

При этом широкое использование ПКМ нача-
лось именно со стеклопластиков на самолете В 747, 
из них изготовлено свыше 900 м² (25%) омываемой 
поверхности этой машины. Силовой конструкцией 
из ПКМ, впервые сертифицированной в 1984 г. для 
эксплуатации в гражданской авиации, был стабили-
затор самолета В 737-200. Применение ПКМ снизи-
ло его массу на 22%. В то же время на самолетах  
В 767, В 757, В 737-300 были уже в основном ис-
пользованы углепластики. На В 767 и В 757 объем 
использования ПКМ составлял примерно 3% от 
массы конструкции самолета, при этом 1500 кг 
ПКМ привели к снижению массы более чем на  
560 кг или на 25%. Но в последующем варианте са-
молета В767 общий объем применения композитов 
1550 кг, а общее снижение массы конструкции дос-
тигло 1000 кг, из которых 426 кг сэкономлено за 
счет применения углепластиков, 246 кг – за счет 
ПКМ с использованием гибридного органоуглепла-
стика и 249 кг – за счет использования кевларопла-
стика. Из ПКМ в самолете изготовлены передние и 
задние кромки крыла, законцовки, рули направле-
ния и высоты, интерцепторы, створки ниши основ-

ных шасси, створки мотогондолы, обтекатели, люки, 
полы в пассажирском салоне и др. 

Рули направления для самолета В767 изготав-
ливала фирма Airitalia. Они имеют габариты 
2,4х10,4 м и представляют собой двухлонжеронную 
конструкцию с сотовым заполнителем. На это время 
этот руль направления являлся одной из крупней-
ших конструкций, выполненных из углепластиков. 
При этом необходимо отметить, что В 767 – это 
первый гражданский самолет фирмы Boeing, кото-
рый с самого начала проектировался с учетом при-
менения ПКМ. 

К 1987-1988 годам доля ПКМ в конструкциях 
транспортных самолетов в среднем достигла 15-20%. 
И если в начале 70-х годов в СССР наблюдалось не-
которое отставание в указанной области, то к  
1977-1988 годам это отставание было практически 
преодолено, а ряд ОКБ, в первую очередь АНТК им. 
О. К. Антонова, вышли на передовые рубежи в мире. 
Безусловно, лидером здесь является средний транс-
портный самолет Ан-70. Успешный выход на указан-
ный уровень был обеспечен предшествующими рабо-
тами по самолетам Ан-28, Ан-72, Ан-124 и др. Для 
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сравнения к 1990 г. доля ПКМ в конструкциях зару-
бежных транспортных самолетов составляла: ATR 42 
– 15,6%, А 320 – 22,5%, ATR 72 – 22,6%  [16]. 

В конструкции самолета Ан-70 объем приме-
нения ПКМ составляет более 20%. Здесь ПКМ при-
меняются во всех агрегатах изделия: крыле (716 на-
именований), фюзеляже (325 наименований), опере-
нии (777 наименований), силовых установках (74 
наименования), а также в интерьере, оборудовании 
и системах (545 наименований). 

В крыле этого самолета ПКМ применяются в 
панелях носовой и хвостовой части, в балках хво-
стовых частей отъёмной части крыла, в закрылках, 
элеронах и интерцепторах, теплозащитных экранах 
и др. В фюзеляже самолета из ПКМ изготавливают-
ся зализы крыла, обтекатели шасси, створки основ-
ного и носового шасси, средняя хвостовая и боко-
вые створки грузолюка, гермостворка, рампа, ра-
диопрозрачные обтекатели, распределительные бал-
ки грузового пола, зализы, кожухи, облицовки, диа-
фрагмы и др. В оперении – каркасы кессонов киля и 
стабилизатора, рули направления и высоты, зализы 
вертикального и горизонтального оперения и др. В 
силовых установках из ПКМ изготавливаются пане-
ли капотов, обтекатели редукторов, окантовки, об-
текатели мотогондол. В интерьере, оборудовании и 
системах из ПКМ изготавливаются перегородки, 
панели потолка, облицовки, трубопроводы и короба 
ПОС и СКВ. 

Таким образом, к 90-м годам прошлого столе-
тия объемы применения ПКМ в авиационной техни-
ке на Западе и в СССР были сопоставимы и даже 
близки. После распада СССР начался этап стагна-
ции в авиационной промышленности стран СНГ, 
наиболее ярко это проявилось в России и Украине – 
объемы производства от ранее достигнутых в 90-е 
годы сократилось в десять и более раз. Основной 
причиной этого явилось сокращение финансирова-
ния научно-исследовательских работ. 

В то же время передовые страны, начиная с  
90-х годов и до сегодняшнего времени, продолжают 
наращивать темпы работ по расширению исследо-

ваний ПКМ. Мировые тенденции нарастающего 
применения в авиастроении ПКМ за период  
1970 – 2010 годы схематично приведены на рисун-
ке 5. На нем, с определенной степенью условности, 
выделены два характерных периода, каждый, при-
мерно, по 20 лет, а именно: 1970-1990 гг. и  
1990-2010 гг. 

Например, серийному производству фюзеляжа 
самолета Boeing 787 из углепластика в 2008-2010 
годах предшествовало целое десятилетие поисковых 
экспериментальных и опытно-конструкторских ра-
бот по многочисленным программам создания фю-
зеляжа большого самолета из ПКМ. На рисунке 5 
видно, что если до 1990 г. объемы использования 
ПКМ в СССР, а также в странах Запада достигли в 
среднем уровня 15-20 %, то в последующие годы 
этот уровень в Украине и России так и остался прак-
тически «замороженным», поскольку отсутствовали 
новые весомые конструкторско-технологические за-
делы, в то время как сегодняшние лидеры мирового 
авиастроения резко пошли вперед, опираясь на ре-
зультаты проведенных многочисленных научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ 
в области ПКМ, а также в области современных 
технологий. 

Очевидно, что успехи в применении ПКМ не 
имели бы места без соответствующего уровня тех-
нологичности конструкций и подготовки производ-
ства, без разработки новых технологических про-
цессов, создания крупногабаритной формовочной 
оснастки, без разработки специального технологи-
ческого оборудования, учитывающего специфику 
получения и переработки ПКМ, а также обеспечив-
шего механизацию и автоматизацию технологиче-
ских операций [8, 16, 18, 23, 26, 27, 36 – 49]. 

В авиастроительной отрасли Украины были ос-
воены процессы ручной и частично механизирован-
ной выкладки крупногабаритных конструкций, ав-
томатизированной их намотки, пултрузии, авто-
клавного и термокомпрессионного формования; из-
готовление трехслойных, в том числе клееных сото-
вых панелей, а также монолитных интегральных  

 
Рис. 5. Мировые тенденции объемов применения ПКМ в транспортном и пассажирском  

самолетостроении (усредненные данные) 
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конструкций, заклепочных и болтовых соединений, 
клеемеханической сборки, узлов и агрегатов, нераз-
рушающего контроля и т.п. [10, 22, 49 – 55] . 

В таблице 5, на основе опыта изготовления 
конструкций из ПКМ в первую очередь в АНТК 
«Антонов», приведены типовые этапы развития тех-
нологий производства изделий из ПКМ, оборудова-
ния и средств механизации.  

 
Выводы 

 
1. Из приведенного краткого исторического об-

зора следует, что за сравнительно короткое время в 
СССР и странах Запада были достигнуты заметные 
успехи в области применения перспективных ПКМ 
в авиационной технике. В рамках рассмотренного 
периода в СССР и странах Запада характерным бы-
ло инвестирование громадных средств на разработ-
ку ПКМ с высокоэффективными армирующими  
 

наполнителями, проектирование и изготовление из-
делий из ПКМ, создание нового оборудования для 
механизации и автоматизации работ, подготовку 
кадров и др. 

2. Попытки использовать ПКМ простой заме-
ной металлов, имели ограниченный эффект, не да-
вая возможности полностью раскрыть специфику и 
достоинства ПКМ [5, 30 и др.]. 

3. Установлено, что, несмотря на достигнутые 
весомые объемы применения ПКМ в транспортных 
и пассажирских самолетах в районе 20%, а также на 
высокие показатели экономии массы, жесткости, 
долговечности, резкого повышения коррозионной 
стойкости, снижения трудоемкости изготовления, 
существуют резервы дальнейшего значительного 
совершенствования этих важнейших характеристик, 
что и было подтверждено на последующем этапе 
освоения ПКМ в пассажирском и транспортном са-
молетостроении.  

 

Таблица 5 
Хронологические этапы развития технологии производства изделий из ПКМ,  

оборудования и средств механизации в 1971-1995 гг. 
 

Этапы Содержание работ Внедренное оборудование и механизированные 
устройства 

1971-
1975 гг. 

Накопление опыта, переработка и испытание 
новых ПКМ, отработка технологичности кон-
струкций, освоение технологии производства и 
созданного экспериментального оборудования 

Экспериментальное оборудование: 
- для пропитки тканых лент; 
- для намотки однонаправленных лент; 
- электрический и паровой автоклавы 

1975- 
1978 гг. 

Разработка и внедрение технологических про-
цессов и оснастки для производства конструк-
ций из ПКМ и внедрение их в новых самолетах 
Ан-28, Ан-72 и др. 

Станки: 
- для разрезки деталей из КМ; 
- РФП-4 для фрезерования сотового заполни-

теля; 
- НК-10 ПУ для механизированной намотки; 
- установки: УЛК-1, УЛС-2М для изготовле-

ния лент. 
1979- 
1985 гг. 

Исследование по разработке конструкций, тех-
нологических процессов, оснастки для произ-
водства крупногабаритных интегральных кон-
струкций изделий из ПКМ. 

Установки: УПСТ-300, УПСТ-1000 для автома-
тизированной пропитки тканей и тканых лент. 
Экспериментальное оборудование: 

- для механизированного изготовления труб-
чатого, гофрированного и сотового заполните-
лей; 

- для пропитки и изготовления лент. 
1985- 
1995 гг. 

Разработка конструкций, технологических 
процессов и внедрение в производство конст-
рукций из ПКМ самолетов Ан-70 и Ан-140.  
Разработка методов и средств для создания 
промышленных механизированных технологий 
изготовления сложных крупногабаритных ин-
тегральных агрегатов из ПКМ. 

Автоклавы «Шольц» 3х8, 4,5х16 м – автомати-
зированное формование. 
НК-2,5-12, НЛ-3А – автоматизированная на-
мотка крупногабаритных конструкций. Реакто-
ры для механизированного приготовления свя-
зующего. Аппаратура для неразрушающего 
контроля и контрольно-измерительные маши-
ны. Установка для получения синпрегового за-
полнителя. Пултрузионные установки для по-
лучения профилей. 
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4. Практика подтвердила, что рациональные 
идеи конструирования и изготовления конструкций 
из ПКМ, обеспечивающие максимальное использо-
вание представляемых ими возможностей в отноше-
нии массы и стоимости, должны реализовываться, 
начиная с самых ранних стадий разработки проекта. 
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ЕТАПИ СТАНОВЛЕННЯ ТА ПОЧАТКУ РОЗГОРНУТОГО ЗАСТОСУВАННЯ  
ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ В КОНСТРУКЦІЯХ  

ПАСАЖИРСЬКИХ І ТРАНСПОРТНИХ ЛІТАКІВ (1970 - 1995 рр.) 
Д. С. Ківа 

Проаналізовано стан застосування полімерних композиційних матеріалів у вітчизняних та зарубіжних 
пасажирських і транспортних літаках на початковому етапі заміщення ними металевих деталей і агрегатів і 
наступних стадіях їх впровадження у вітчизняних конструкціях даного класу. Розкрито переваги полімерних 
композитів у специфічній для розглянутого класу літаків сфері застосування, дано аналіз раціональних ти-
пових конструктивно-технологічних рішень. Розглянуто проблеми та перспективи застосування полімерних 
композиційних матеріалів в авіабудуванні України. 

Ключові слова: пасажирські та транспортні літаки, полімерні композициційні матеріали, конструктив-
но-технологічні рішення, ефективність застосування. 

 
 

STAGES OF FORMATION AND BEGINNING OF EXPAND USE OF POLYMER COMPOSITE 
MATERIALS IN CONSTRUCTIONS OF PASSENGER AND TRANSPORT AIRPLANES 

(1970 - 1995 years) 
D. S. Kiva 

The state of the application of polymeric composite materials in domestic and foreign passenger and transport 
airplanes on the initial stage of metal parts and aggregates replacement and on the later stages of composite materi-
als expanding implementation in the domestic constructions of this class is analyzed. 

The advantages of polymer composites in specific for this class of aircraft scope of application are considered; 
the analysis of the rational model design and technological solutions is performed. The problems and prospects of 
polymer composite materials in the Ukrainian aircraft industry are considered.  

Keywords: passenger and transport airplanes, polymer composite materials, design and technological solu-
tions, effectiveness of application. 
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