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Состояние проблемы

Одним из общепризнанных путей дальнейшего по -
вы шения эффективности самолетов как гражданс кой,
так и военной авиации является перманентное уве -
личение объема применения в их конструкциях поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) [1—5].

Начавшееся более полувека тому назад внед-
рение ПКМ в авиастроение прошло непростой
путь все расширяющейся области замены тради-
ционных металлов композитами от узлов и агре-
гатов, не определяющих несущую способность
самолета (не нагруженных и слабо нагруженных)
до основных агрегатов: крыла, фюзеляжа, опере-
ния [6—8].

В научных публикациях все чаще обсуждается
возможность максимальной замены металлов ком-
позитами как экономически оправданной, так и
технически реализуемой в разных странах для раз-
личных классов самолетов [9]. 

Относительно строгое решение этой много-
аспектной проблемы, по-видимому, является недо-

стижимым, во всяком случае, в настоящее время и в
ближайшем будущем.

Однако представляется оправданным обсудить
один из путей прогнозирования технически воз-
можного (максимального) объема внедрения ПКМ
в конст рук циях самолетов практически любого
класса, не за тра гивающих экономической целесо-
образности этой проблемы.

Анализ проблемы

Мировая статистика располагает достаточно
узкими диапазонами изменения массы конструк-
ции каждого класса самолета mк, отнесенной к его
взлетной массе m0:

(1)

Так, например, в [10] приведены статистические
значения относительных масс конструкции и дру-
гих групп весовой классификации самолетов транс-
портной категории (табл. 1). 
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Назначение самолета m—к m—с.у m—об.упр m—т

Дозвуковые
пассажирские

магистральные

Легкие
средние
тяжелые

0,30…0,32
0,28…0,30
0,25…0,27

0,12…0,14
0,10…0,12
0,08…0,10

0,12…0,14
0,10…0,12
0,09…0,11

0,18…0,22
0,26…0,30
0,35…0,40

Многоцелевые для местных
авиалиний 0,29…0,31 0,14…0,16 0,12…0,14 0,12…0,18

Таблица 1

Статистические значения относительных масс конструкции, силовой установки, оборудования и
управления, а также топлива самолетов транспортной категории



В [11] для дальних магистральных пассажир-
ских самолетов приведена относительная маса кон-
струкции m—к=0,23…0,28.

Аналогичные данные для более широкого класса
самолетов приведены в табл. 2 [12], в [13] дана массо-

вая сводка по структурным группам самолетов раз-
личных классов. Состав массы основных структур-
ных элементов самолета представлен в табл. 3—6 [12].

К группе «конструкция самолетов» относятся [12]:
- крыло с герметизацией топливных отсеков;
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Элементы Лонжеронное крыло Кесонное крыло
Силовая и несиловая обшивки 
(без элеронов и механизации)

35…40 27…32

Лонжероны (стенки) 23…28 7…11
Стрингеры 4…8 25…30
Нервюры 8…10 8…12
Узлы, стыки 3…4 6…8
Элероны, закрылки, 
предкрылки, интерцепторы 10…15 10…15

Крепеж и прочее 4…6 4...6

Таблица 3

Состав массы крыла по элементам (%)

Элементы
Легкие самолеты 

λф = 6…8
Тяжелые самолеты

λф = 9…12

Обшивка 25…30 25…30

Стрингеры и лонжероны 12…15 15…20

Шпангоуты 20…25 22…27

Полы 6…9 8…12

Фонарь пилотов 10…12 2…3

Окна пассажирской кабины 3…5 4…5

Двери, трапы, люки 6…8 3...4

Прочее (перегородки, соединения, герметизация, крепеж) 7…9 9…11

Таблица 4

Состав массы фюзеляжа по элементам (%)

Назначение самолета m—к m—с.у m—об.упр m—т

Сверхзвуковые пассажирские 0,20…0,24 0,08…0,10 0,07…0,09 0,45…0,52
Спортивно-пилотажные 0,32…0,34 0,26…0,30 0,06…0,07 0,10…0,15
Сельскохозяйственные
специализированные 0,24…0,30 0,12…0,15 0,12…0,15 0,08…0,12

Легкие гидросамолеты 0,34…0,38 0,12…0,15 0,12…0,15 0,10…0,20
Мотопланеры 0,48…0,52 0,08…0,10 0,06…0,08 0,08…0,12
Истребители 0,28…0,32 0,18…0,22 0,12…0,14 0,25…0,30

Бомбардировщики
легкие

средние
тяжелые

0,26…0,28
0,22…0,24
0,18…0,20

0,10…0,12
0,08…0,10
0,06…0,08

0,10…0,12
0,07…0,10
0,06…0,08

0,35…0,40
0,45…0,50
0,55…0,60

Военно-транспортные 
и грузовые

легкие
средние
тяжелые

0,30…0,32
0,26…0,28
0,28…0,32

0,12…0,14
0,10…0,12
0,08…0,10

0,16…0,18
0,12…0,14
0,06…0,08

0,2…0,25
0,25…0,30
0,30…0,35

Таблица 2

Относительные массы конструкции, силовой установки, оборудования и управления, 
а также топлива самолетов с обычным взлетом и посадкой
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- фюзеляж, включая тормозные аэродинамиче-
ские щитки, полы и перегородки, герметизацию
отсеков;

- оперение, включая форкиль, гребни и шайбы;
- взлетно-посадочные устройства (шасси) со

створками и цилиндрами уборки-выпуска шасси,
обтекатели шасси, тормозные парашюты;

- окраска поверхности самолета. 

Решение проблемы

В общем случае диапазон изменения относи-
тельной массы конструкции самолета 

(2)

При этом массы конструкции самолета из
металлов и из ПКМ соответственно равны: 

(3)

(4)

Здесь ρмет, ρПКМ — плотность металла и ПКМ
соответственно; Vмет, VПКМ — физический объем
металла и ПКМ в конструкции самолета. 

Теоретически в общем случае возможны вариан-
ты соотношений объемов:

(5)

(6)

Поэтому исходя из неравенств (5)—(6) можно
принять,  что 

(7)

где ξ — принимаемый известным коэффициент из -
ме нения объема в конструкции самолета из ПКМ
по сравнению с металлической.

С учетом (7) и соотношений

получим

(8)

или

(9)

В настоящее время основными ПКМ, исполь-
зуемыми в конструкциях самолета являются стек-

Элементы m0 ≤ 7·103 кг m0 > 103 кг

Стабилизатор и киль:
лонжероны и стрингеры
обшивка
нервюры
узлы крепления

25…30
30…35

5…7
2…3

25…30
32…37
9…12
6…8

Рули с балансирами, триммерами, узлами подвески и др. 20…25 15…18

Прочее (законцовки, крепеж, детали крепления оборудования. 6…10 3...6

Таблица 5

Состав массы оперения по элементам (%)

Элементы

Главные стойки

Носовая стойкаС двумя
колесами

С четырех -
колесной
тележкой

Колеса 55…60 45…50 20…25

Амортизационные стойки с шлицшарнирами 14…16 16…19 20…25

Детали тележки, оси колес 3…4 9…11 3…4
Кинематические детали и механизмы, замки,
детали управления и автоматики

20…24 20…24 45…48

Створки с управлением и прочее 2…3 2…3 2…3

Таблица 6

Состав массы шасси по элементам (%)



лопластики, углепластики и органопластики, диа-
пазоны плотностей которых приведены в табл. 7.

Как видно из табл. 7, диапазоны плотностей ПКМ
разных типов согласно вызывающих доверие спра-
вочникам близки. Однако для дальнейшего использо-
вания в предлагаемой методике прогнозирования, по-
видимому, следует ориентироваться на максималь-
ные значения плотности, указанные в таблице, кото-
рым соответствуют ПКМ с наилучшими физико-
механическими и прочностными характеристиками.

В формуле (9) m—к мет всегда меньше определяемой
формулами (1) и (2), так как полностью заменить
всю металлическую конструкцию самолета на ком-
позитную принципиально невозможно: всегда оста-
нутся металлические стыковые узлы, соединения,
значительная часть крепежа, детали шасси и т.д.
Поэтому на основе экспертных оценок может быть
установлен коэффициент, определяющий предельно
допустимую часть заменяемой относительной массы
металлической конструкции ϕ < 1. Кроме того, в раз-
личных агрегатах металлической конструкции само-
лета применяются три основных металлических
сплава: алюминиевых, титановых и стали, доля каж-
дого из которых, отнесенная к базовому (превали-
рующим алюминиевым сплавам), составляет коэф-
фициенты, также определяемые экспертным путем:

для титановых сплавов для стальных 

конструктивных элементов

Аналогично для замены металла применяют также
три основных типа ПКМ, приведенные в табл. 7.

Соответственно на основе опыта применения того
или иного типа ПКМ в отечественном самолето-
строении и с учетом мировых тенденций вместо ρПКМ

в формуле (9) следует ввести коэффициенты, опре-
деляющие доли применения: стеклопластика, отне-
сенного к доли превалирующего согласно мировому
и отечественному опыту углепластика и доли органо-
пластика Kорг, также отнесенной к доли углепластика. 

В результате таких преобразований вместо фор-
мулы (9) получим

(10)

Определив m—к ПКМ из (10) и воспользовавшись
(1), найдем абсолютную массу замененной части
металлической конструкции

(11)

где m—к принимается из табл. 1 или 2 для самолета
массой m0, для которого прогнозируется эффектив-
ность замены металла на ПКМ, определяемая как

отношение .

Так как m—к лежит в соответствующем диапазоне,
то, воспользовавшись его граничными значениями,
можно установить «вилку» снижения массы, опре-
деляющую «оптимистичный» и «пессимистичный»
прогнозы.

В качестве примера рассмотрим прогнозирование
снижения массы самолета Ан-178 со взлетной массой
m0 = 52 т, относя его к диапазону 0,28 ≤ m—к < 0,3
табл. 1 и значениях параметров, входящих в (11),
приблизительно соответствующих современному
уровню применяемых на ГП «Антонов»: ξ = 0,8;
ϕ = 0,75; Kсп = 0,3; Корг = 0,1; КТі = 0,2; Кст = 0,2.

Подставив эти значения в (11), получим при
m—к = 0,3, m—к ПКМ = 0,085 и mк КПМ = 0,085 · 52 = 4,42 т.
Соответственно mк мет =52 · 0,3 = 15,6 т. Снижение

массы составит .

При m—к = 0,28 это снижение будет равно 30,3% и
составит 4,16 т.

Результаты прогнозирования в приведенном
выше примере являются виртуальными, т.к. ука-
занные в нем параметры в настоящее время могут
существенно отличаться в силу имеющих место
технических, экономических, политических и дру-
гих факторов, динамика изменения которых долж-
на учитываться при реальном прогнозировании.

Выводы

1. Предложенный статистический подход к про-
гнозированию технически возможного объема внед-
рения ПКМ в конструкциях самолетов, несомненно,
дает результат первого приближения, на который
может ориентироваться разработчик того или иного
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№
п/п 

Тип ПКМ Плотность ρ · 10–3, кг/м3 max

1 стеклопластики 1,9…2,2 [15]; 1,5…1,9 [17]; 1,65…1,95 [16] 2,2

2 углепластики 1,4…1,55 [17]; 1,3…1,57[15]; 1,36…1,55 [16] 1,57

3 органопластики 1,33…1,35 [17]; 1,3…1,38[15]; 1,17…1,4 [16] 1,4

Таблица 7

Диапазоны плотностей полимерных композиционных материалов
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во вполне определенных производственно-техниче-
ских условиях и располагаемых ресурсах.

2. Ожидаемая точность прогноза в большой,
если не определяющей степени зависит от обосно-
ванности и достоверности выбора параметров, вхо-
дящих в зависимость (10), но в то же время резуль-
тат прогноза может продуктивно корректироваться
введением соответствующих уточняющих попра-
вок во вводимые параметры, учитывающих эконо-
мические, политические и другие факторы, с кото-
рыми может быть сопряжено производство.

3. Точность выбора входящих в (10) параметров
может быть существенно повышена путем уточне-
ния статистического значения относительной
массы конструкции из табл. 1 и 2 корректировкой
ее посредством анализа на уровне структурных
групп конструкции самолета, а при необходимости
даже на уровне компонентов самих структурных
групп (табл. 3 — 6).

Дальнейшее уточнение прогнозируемых резуль-
татов на стадиях общего проектирования самолета,
при которых уже известны или могут быть выбраны
во втором приближении расчета массы, может быть
достигнуто при использовании весовых зависимо-
стей, содержащих многочисленные коэффициенты,
учитывающие летно-технические, технологические,
компоновочные и другие особенности компоновки,
производства, эксплуатации конкретного самолета,
приведенные в [12, 13, 17 — 19] и других источниках.

4. Предложенный статистический подход может
оказаться эффективным и для других классов лета-
тельных аппаратов, в частности вертолетов [20 —
22] и ракет [23, 24], при наличии или по мере накоп-
ления статистического материала по распределе-
нию масс по структурным группам разного уровня,
аналогичным рассмотренным в табл. 1 — 6.

5. Дальнейшая углубленная разработка предло-
женного статистического подхода может быть поло-
жена в основу синтеза научных основ прогнозирова-
ния внедрения ПКМ в конструкции летательных
аппаратов как краткосрочного, так и перспективного
периодов с учетом различных определяющих факто-
ров отечественного развития отрасли.
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PREDICTION OF TECHNICALLY POSSIBLE AMOUNT 
OF POLYMER COMPOSITE MATERIAL ADOPTION IN AIRCRAFT STRUCTURES

General statistical approach to prediction of technically possible amount of polymer composite material
adoption in aircraft structures is suggested further in-depth development of statistical approach suggested
can be used as fundamentals of principles of scientific synthesis of prediction of technically possible amount
of polymer composite material adoption in both short- and long-term aircraft structures with different
domestic industry branch determinative factors taken into account.

Keywords: aircraft; polymer composite materials; forecasting; statistical approach.
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