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Рассмотрены разработки отечественных и иностранных компаний в области создания транс-
портных космических систем. Проведен выбор жаростойких и теплозащитных материалов наруж-
ной поверхности БПЛА, разрабатываемого ГП «КБ «Южное». Проанализированы распределения
температур на поверхности БПЛА.

Ключевые слова: конструкция; многоразовые летательные аппараты; транспортно-космическая система;
силовые элементы; наружная теплозащита.
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ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ НАРУЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
МНОГОРАЗОВОЙ ТРАНСПОРТНО-КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Введение

Очередным шагом в освоении космического
пространства должно стать создание многоразовых
летательных аппаратов (МЛА), обеспечивающих
значительное снижение стоимости пусков.

В настоящее время работы ведутся в двух на -
правлениях: создание многоразовой транспортно-

космической системы(ТКС) для выведения одно-
разовых ракетоносителей с полезным грузом и раз-
работка возвращаемых космических аппаратов,
выводимых на орбиту одноразовыми ракетоносите-
лями.

В 90-е годы прошлого века в США была развер-
нута программа по созданию национального воз-
душно-космического самолета (NASP), способного

© Гусарова И. А., 2017
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совершать крейсерские полеты с гиперзвуковыми
скоростями и достигать выхода в космическое про-
странство при одноступенчатой конструкции.
Планер национального воздушно-космического
самолета представляет собой воспринимающую
нагрузки и работающую при повышенных темпера-
турах конструкцию без теплоизоляции, которая
активно охлаждается водородным жидким топли-
вом для поддержания температуры в пределах
несущей способности материалов.

В 2009 году РКК «Энергия» (Россия) начала
разработку транспортной космической системы
«Рус». Корабль будет заниматься доставкой грузов
на орбиту и обеспечивать безопасность воздушного
пространства. Кроме того, модуль будет осуществ-
лять полеты к Луне. Разрабатываемый корабль
планируется частично многоразовым. Также в
России ведется разработка многоразовой ракетно-
космическая система (МРКС-1). Система будет
двухступенчатой. МРКС-1 будет многоразовой [1].

Британский проект Skylon компании Reaction
Engines Limited стартовал в 2000 году. По оценкам,
Скайлон снизит стоимость выведения грузов в 15–
50 раз. Космолет будет подниматься в воздух как
обычный самолет и, достигнув гиперзвуковой ско-
рости в 5,5 М и высоты в 26 километров, перехо-
дить на питание кислородом из собственных баков,
чтобы выйти на орбиту. Садиться он будет тоже как
самолет [2].

В ГП «КБ «Южное» (Украина) ведется разра-
ботка ТКС, на базе возвращаемого высотного
гиперзвукового беспилотного летательного аппара-
та (БПЛА), предназначенная для выведения пико-
и наноспутников на низкие круговые и эллиптиче-
ские орбиты в диапазоне высот до 500 км. Выве -
дение полезной нагрузки при помощи БПЛА и
трехступенчатой ракеты предусматривает самолет-
ный вариант старта и посадки. 

Облик и состав БПЛА приведены на рис. 1.
Планер БПЛА состоит из фюзеляжа (носового

отсека, передней части фюзеляжа, центральной
части фюзеляжа, отсека силовой установки), крыла

(2 консоли), горизонтального оперения (2 консо-
ли), вертикального оперения (2 консоли).

Планируемое количество пусков БПЛА – 500,
при этом срок его эксплуатации должен быть не
менее 10 лет. Интенсивность полетов БПЛА обес-
печивается интервалом между посадкой и после-
дующим стартом не более 7 суток.

При создании многоразовых космических сис -
тем важной задачей является выбор конструкцион-
ных и теплозащитных материалов, что обусловлено
высокими температурами на поверхности.

Целью данной работы является выбор жаро-
стойких и теплозащитных материалов наружной
поверхности БПЛА.

Определяющий критерий выбора материалов,
используемых в наружных конструкциях БПЛА, –
высокая температура торможения потока газа, реа-
лизующаяся у носовой части фюзеляжа и передних
кромок выступающих элементов, требующая при-
менения термостойких материалов.

Нагрев БПЛА в полете происходит, в основном,
за счет воздействия аэродинамического нагрева
вследствие торможения воздушного потока поверх-
ностью летательного аппарата. Интенсивному воз-
действию аэродинамического теплового потока
БПЛА подвергается на участке разгона до скорости
6 М (с ~ 900 по ~ 1150 с полета). При этом макси-
мальное значение температуры торможения
составляет ~ 1400°С. После отделения PКH от
БПЛА температуры торможения существенно
уменьшаются и при дальнейшем полете изменяют-
ся незначительно. Максимальному тепловому воз-
действию в полете подвержены, главным образом,
носовая часть фюзеляжа и передние кромки высту-
пающих элементов (крыльев, оперения, воздухоза-
борников) [3].

Анализ распределения температур на поверхно-
сти БПЛА позволяет выделить три основных тем-
пературных диапазона функционирования мате-
риалов:

– от плюс 330 до плюс 450°С – силовые элемен-
ты фюзеляжа и крыла;

ба

Рис. 1. Облик (а) и состав ТКС (б)
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 – от плюс 450 до плюс 850°С – обшивки фюзе-
ляжа и крыла, оперения и органов управления;

 – от плюс 850 до плюс 1150°С – обтекатель
носового отсека, передние кромки крыла, оперения
и воздухозаборного устройства.

Распределение максимальных температур на
наружной поверхности БПЛА приведено на рис. 2.

Изменение температуры наружной поверхности
наиболее теплонапряженных элементов БПЛА 
в полете приведено на рис. 3.

Создание многоразовых космических аппаратов
требует использования конструкционных материа-
лов с высокими удельными прочностными свой-
ствам, которые должны сохраняться при большом
количестве термоциклов в широком диапазоне тем-
ператур, и многоразовых теплозащитных материа-
лов и конструкций, обеспечивающих допустимые
температуры на силовых элементах конструкции.

В диапазоне температур от плюс 330 до плюс
450°С можно применять существующие титановые
сплавы ВТ6, ВТ6С (ближайшие аналоги Ti-6Al-4V,

Ti-6Al-4V ELI) с использованием при необходимо-
сти внутренней теплоизоляции.

В конструкциях возвращаемых ЛА использова-
лись алюминиевые сплавы системы Al-Cu-Mg:
«Буран» – Д16ч и 1163, «Space Shuttle» – 2024,
2124 с наружной теплоизоляцией. В настоящее
время взамен Al-Cu-Mg разработаны новые сплавы
системы Al-Li-Mg-Cu (1440, 1441, 1430 – Россия,
ближайшие аналоги – 8090, 8091, Navalite, 2091).
Активно используется в авиастроении алюминие-
вые сплавы третьего поколения 1461, 2099, 2199,
2055, 2060. Ведется разработка перспективных
высокомодульных порошковых сплавов системы
Al-Li-Mg, а также алюминиевых сплавов системы
Al-Li-Mg-Cu 2099, 2199, 2055, 2060 (ближайший
аналог 1461).

Наиболее перспективным по весовым парамет-
рам является применение конструкций из поли-
мерно-композиционных материалов с наружной
теплозащитой. Опыт использования легких угле-
пластиковых трехслойных конструкций с наруж-
ной теплозащитой для многоразовых КА отсут-
ствует. В качестве наружной теплозащиты возвра-
щаемых ЛА «Буран», «Space Shuttle», а также ряде

современных демонстраторов в данном диапазоне
температур использовалось гибкое теплозащитное
покрытие (типа фетра).

В диапазоне температур от плюс 450 до плюс
850°С в изделиях РКТ применяются алюминиевые
и титановые сплавы с наружной теплозащитой. 
В качестве наружной теплозащиты возвращаемых
ЛА «Буран», «Space Shuttle» в диапазоне темпера-
тур от минус 130°С до плюс 650°С использовалась
гибкая теплозащитная конструкция из неорганиче-
ских материалов (типа ГТЗИ-НП на ЛА «Буран»).

Рис. 2. Максимальные температуры 
наружной поверхности БПЛА

Рис. 3. Изменение температуры наружной поверхности 
наиболее теплонапряженных элементов БПЛА в полете
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PE Стальные сплавы могут применяться как с теплоза-
щитой, так и без нее, в зависимости от конструкции
и условий ее эксплуатации. Титановые сплавы типа
ВТ20 (ближайший аналог 6242S), если нет специ-
альных требований по тепловым режимам внутрен-
них конструкций, могут использоваться без наруж-
ной теплозащиты с защитным покрытием. Однако
в условиях циклического изменения температур 
в широком диапазоне покрытие разрушается, что
значительно снижает эффективность использова-
ния таких материалов.

Материалы для транспортно-космической
системы должны комбинировать в себе способ-
ность суперсплавов работать при высоких темпера-
турах и плотность титановых сплавов. В настоящее
время создаются новые материалы на основе алю-
минидов титана, которые имеют примерно такую
же плотность, что и титан, однако при этом они спо-
собны работать при более высоких температурах.
Перспективные системы сплавов для применения в
несущих конструкциях базируется на интерметал-
лических соединениях на основе Ti3Al («альфа-2»)
и TiAl («гамма»). Потенциальные рабочие темпера-
туры таких материалов соответственно плюс 815°С
и плюс 980°С. Однако алюминиды титана плохо
поддаются обработке, что затрудняет изготовления
из них компонентов конструкции.

В зарубежных обзорах [4] отмечается, что удель-
ная прочность сплава «альфа-2» превосходит жаро-
прочные титановые сплавы и стали до плюс 700°С,
а сплава «гамма»- и некоторые никелевые сплавы
(инконель 718 и 713) – до плюс 800–850°С. Важ -
ным достоинством алюминидов титана является их
малая окисляемость (привес менее 1 г/м2 за 100 ч
выдержки): у сплава «альфа-2» – до плюс 700°С, 
у сплава «гамма» – до плюс 800°С, а также их пожа-
робезопасность.

В Украине разработкой и исследованием интер-
металлидов титана занимаются ученые Института
электросварки им. Патона. Здесь разработана тех-
нология получения таких материалов методами
электрошлакового и дугошлакового переплавов
титана. Несомненным достоинства электрошлако-
вой технологии является возможность получения
гомогенных слитков практически любого заданного
химического состава с хорошей поверхностью [5].

Основным недостатком указанных материалов,
сдерживающим и ограничивающим их широкое
применение, является низкая пластичность при
комнатной и минусовой температуре [4]. Сплавы
на основе алюминидов титана являются труднооб-
рабатываемыми материалами, однако при исполь-
зовании мягких режимов обработок возможно
выполнение ряда операций – точение (фрезерова-
ние), шлифование и полирование. Эти сплавы сва-
риваются лазерной сваркой. Для изготовления
сложных деталей применяется пайка по специ-

альной технологии. Литье, как наиболее простой
вид производства деталей из интерметаллидов, осу-
ществляется в вакуумно-дуговых печах или
вакуумно-индукционных печах методом центро-
бежной заливки в керамические или графитовые
формы [4].

Наиболее перспективными в настоящее время
являются сплавы с орторомбической струтурой
(Ti2NbAl). Данные сплавы обладают лучшей техно-
логичностью, имеют более высокие показатели
прочности и жаропрочности по сравнению со спла-
вами на основе Ti3Al.

Наружная сотовая панель ТЗК для летных
испытаний IXV (Intermediate Experimental Vehicle)
выполнена из орторомбического TiAl (Ti2AlNb)
или TiAl, усиленного бором. Панель разработанна
компанией Astrium, называется «TIMETAL 1000»
и предназначена для использования при температу-
рах до плюс 850°C.

В диапазоне температур от плюс 850 до плюс
1150°С прочностные свойства всех конструкцион-
ных металлических материалов сильно понижают-
ся, поэтому большинство металлических конструк-
ций, длительно работающих при таких температу-
рах используются с наружной теплозащитой. 
В диапазоне температур от плюс 400 до плюс
1250°С в качестве наружной теплозащиты возвра-
щаемых ЛА «Буран», «Space Shuttle» использова-
лась плиточная теплозащита на основе кварцевых
волокон. Для современных МКА разрабатываются
многослойные съемные теплозащитные конструк-
ции с наружным жаропрочным жаростойким слоем
и внутренней теплоизоляцией.

Для обтекателя носового отсека, передних кро-
мок крыла, оперения и воздухозаборного устрой-
ства, температура на которых достигает более
1000°С перспективным является использование
жаропрочных суперсплавов, а также углеродных 
и керамических материалов. Углерод-углеродные
материалы должны использоваться с антиокисли-
тельным покрытием. Конструкции из таких мате-
риалов применялись в ЛА «Буран», «Space Shut -
tle», а также ряде современных демонстраторов. 
К их основным недостаткам относится высокая
стоимость и длительный технологический цикл
изготовления.

Основным недостатком металлов является вы -
сокий удельный вес и недостаточная коррозионная
стойкость при рабочих температурах, а также низ-
кие значения прочностных характеристик при мно-
гоцикловом нагружении в рабочем диапазоне тем-
ператур. Основными жаростойкими металлами,
применяемыми для работы в высокотемператур-
ных конструкциях, являются сплавы на основе
железа и никеля, а также сплавы ниобия с защит-
ным покрытием. В Украине разработан порошко-
вый жаростойкий дисперсно-упрочненный порош-
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ковый сплав ЮИМП-1200 на основе никель-хрома,
аналогичен по химическому составу суперсплавам
PM-1000 и МА754, являющимися в настоящее
время одними из наиболее перспективных 
жаропрочных сплавов. Для получения сплава
ЮИМП-1200 разработана принципиально новая
технология, позволяющая увеличить его пластич-
ность и стойкость к окислению [6].

Механические характеристики сплава ЮИПМ-1200
обеспечивают его работоспособность в условиях
высокотемпературного нагружения (табл. 1).

Для использования сплава ЮИПМ-1200 в
жаростойких конструкциях БПЛА необходима его
доработки с целью повышения усталостной стати-
ческой прочности и ползучести, а также обеспече-
ния достаточной циклической прочности в рабочем
диапазоне температур.

УУКМ характеризуются малой удельной мас-
сой, низким коэффициентом термического расши-
рения, жаропрочностью. К недостаткам УУКМ
относится сравнительно низкая прочность и необ -
ходимость защиты от окисления в высокотемпера-
турных газовых потоках.

В Украине изделия из УУКМ ортогональной
3D структуры изготавливаются ИФТТМТ ННЦ
ХФТИ (г. Харьков). Технология изготовления
УУКМ типа КИМФ довольно сложная и трудоем-
кая. Стоимость изготовления 1 кг материала со -
ставляет около 5000 долларов США. Нанесение
антиокислительных покрытий приводит к допол-
нительному удорожанию материала. Нанесение
защитных покрытий на УУКМ связано с преодоле-
нием ряда трудностей, обусловленных их низким
температурным коэффициентом линейного расши-
рения, неоднородностью структуры и сравнительно
высокой пористостью. К защитным покрытиям
предъявляются жесткие требования относительно
их термодинамической стабильности, совместимо-
сти и высокой адгезии к углероду. В настоящее
время в Украине разработкой такого рода покры-
тий занимаются специалисты ИФТТМТ ННЦ
ХФТИ, а также научного парка «ФЭД» совместно
с научно-технологическим центром «Нанотехноло -
гия» (г. Харьков).

Фирмой «DLR» (Германия) разработана техно-
логия получения нового эрозионностойкого мате-
риала при насыщении УУКМ карбидом кремния –
композита C/C-SIC. Однако длительный цикл про-
изводства этих материалов и высокая стоимость
конструкций из них, делает их использование в ка -
честве конструкционного материала для изготовле-
ния жаростойких конструкций БПЛА в настоящее
время экономически неэффективным.

Керамические материалы по многим эксплуата-
ционным параметрам существенно превосходят
металлические материалы. Основной причиной,
ограничивающей использование керамики в каче-
стве конструкционного материала, являются хруп-
кость и склонность к разрушению под действием
термического удара. Однако в последние десятиле-
тия разработано новое поколение керамических
материалов ультравысокотемпературная керамика
(УВТК).

УВТК представляет собой композит с керамиче-
ской матрицей из боридов, упрочненной непрерыв-
ными или дискретными волокнами, усами, плас -
тинчатыми или изометричными частицами туго-
плавких соединений (карбидов, силицидов, бори-
дов, нитридов). Большинство исследований в мире
сосредоточено на разработке УВТК систем 
ZrB2-SiC и HfB2-SiC. Так, NASA была разработана
в 1990–1997 годах УВТК для острых ведущих кро-
мок SHARP-B1/B2 (Slender Hypervelocity Aero-
thermodynamic Research Probes). Разработка про-
цессов получения УВТК велась Институтом кера-
мических материалов (CNR-ISTEC) Италии в рам-
ках программы Unmanned Space Vehicle (USV).
Французский национальный центр аэрокосмиче-
ских исследований (ОNERA) разработал и изгото-
вил из УВТК прототип секции входного устройства
ПВРД. В Харбинском технологическом институте
(КНР) разработаны модели острой кромки гипер-
звукового ЛА из УВТК состава ZrB2 – 20% (об.)
SiC (а) и карбида кремния, армированного волок-
нами углерода и проведены их испытания в плаз-
менном потоке. Проведенные исследования показа-
ли, что низкая ударная вязкость (трещиностой-
кость) УВТК все еще остается основным ограниче-

Таблица 1

Механические характеристики сплава ЮИПМ-1200

Т, °С σв, МПа σ0,2, МПа σпц, МПа δ, % δпц., % Ψ, %

Среднее значение при 20°С 738 364 356 36,5 34,9 –

Среднее значение при 800°С 237 228 222 36,7 7,2 32,6

Среднее значение при 1100°С 45 40 39 32,8 7,3 19,0
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нием для использования этих материалов в аэро-
космической отрасли [7].

В Украине в Институте проблем материаловеде-
ния НАНУ разработаны научные основы получе-
ния нового класса конструкционных керамических
материалов с повышенным сопротивлением окис-
лению и коррозии в газовых средах и расплавах 
с рабочей температурой выше 1500°С [8]. Это 
керамика на основе ZrB2, HfB2; ZrB2-SiC; 
ZrB2-SiC-MeB2 (Me – Zr, Mo, W).

Организовано опытно-промышленное произ -
водство с возможностью изготовления деталей диа-
метром до 300 мм и высотой до 150 мм.

Выводы

Выбор материалов для наружных конструкций
БПЛА, функционирующих при высоких темпера-
турах, представляет собой сложную научно-техни-
ческую проблему. Основными параметрами при
выборе материалов таких конструкций должны
служить весовые ограничения, достаточный уро-
вень функциональных характеристик в рабочем
диапазоне температур при многократном количе-
стве термоциклов, технологические свойства мате-
риалов и, безусловно, экономическая эффектив-
ность материалов, которая определяется стои-
мостью исходного сырья, стоимостью технологии
изготовления, стоимостью обслуживания конст -
рукций при эксплуатации.

Все используемые материалы имеют свои пре-
имущества и недостатки, и в настоящее время 
не существует материала, отвечающего всем пре -
дъявляемым требованиям.

Для окончательного выбора материалов наруж-
ных конструкций транспортно-космической систе-
мы необходимо провести комплекс работ по созда-
нию материалов и технологий изготовления жаро-
стойких компонентов БПЛА, изготовить макеты

конструкций и провести экспериментальные иссле-
дования их в условиях эксплуатации.
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