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Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÿâëÿþòüñÿ ï³äñóì-
êîì äîñë³äæåíü â çàñòîñóâàíí³ òà òåõíîëîã³¿
³íòåãðàëüíèõ êîíñòðóêö³é ³ç ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â â àâ³àö³éí³é òåõí³ö³, ÿê
âàæëèâî¿ ñêëàäîâî¿ ö³º¿ íàóêîºìíî¿ ïðîäóêö³¿.
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñàìå öåé òèï êîíñò-
ðóêö³é íàäàº çìîãó ìàêñèìàëüíî âèêîðèñòàòè
ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ êîìïîçèò³â ùîäî çíè-
æåííÿ ìàñè òà âàðòîñò³ âèðîá³â. Ðîçãëÿíóòî
êëàñèô³êàö³éí³ òà ìåòîäîëîã³÷í³ àñïåêòè ¿õ
ñòâîðåííÿ, ïèòàííÿ ³íòåãðàö³¿ òà ãàðìîí³çàö³¿
êîíñòðóþâàííÿ ç ðîçðîáêîþ ïðîöåñ³â òåõíîëî-
ã³÷íîãî îñíàùåííÿ, ââåäåíî òà ôîðìàë³çîâàíî
ïîíÿòòÿ "äóàë³çìó ñêëàäàëüíîãî ïðîöåñó".
Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ
íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é íà îñíîâ³ íîâèõ åêîíîì³÷íî
åôåêòèâíèõ ïðîöåñ³â. Ïîêàçàíî, ùî â ïðîìèñ-
ëîâîìó âèðîáíèöòâ³ íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè º
ñàìå âèñîêî ³íòåãðîâàí³ êîíñòðóêö³¿, à çîâí³øí³
ñêëàäîâ³ óñï³õó ñòàíîâëÿòü ñóòòºâ³ ³íâåñòèö³¿,
ì³æíàðîäíå ñï³âðîá³òíèöòâî òà êîîïåðàö³ÿ.

Abstract

The results of system researches are presented
in application and technology of integral construc-
tions from polymeric composition materials in an
aviation technique, as an important constituent of
this science intensive product. The researches
showed that this type of constructions exactly
gives the possibility to use maximally the extensive
potential of composites to decrease mass and cost
of products. The classification and methodological
aspects of their creation, questions of integration
and harmonization of constructing are considered
with development of processes and technological
rigging, the concept of "dualism of assembling
process" is entered and formalized. The examples
of realization of the structurally technological
planning of bulky fundamental constructions are
resulted on the basis of new economic effective
processes. It is shown that in the industrial produc-
tion the most effective are exactly the high-inte-

grated constructions, and the external constituents
of success are made by substantial investments,
international communication and cooperation.

Îáîçíà÷åíèÿ
ÀÒ — àâèàöèîííàÿ òåõíèêà.
ÏÊÌ — ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû.
ÎbÊÌ — îáúåêòû èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ.
ÈÊ — èíòåãðàëüíûå êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ.
ÈÏ — èíòåãðàëüíûå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ.
ÊÒÐ — êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ.
Òèê — òåõíîëîãè÷íîñòü èíòåãðàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé.
ËÏÐ — ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå.

Ââåäåíèå. Êîìïîçèòíûå èíòåãðàëüíûå êîíñò-
ðóêöèè è èíòåãðàëüíûå ïðîöåññû èõ èçãîòîâëåíèÿ

Íàñòîÿùèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì
ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ñòàòüè "Òåõíîëîãè÷íîñòü
êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ" [17]. Îíè ïîñâÿùåíû ïðîáëåìå
ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ObKM â àâèàñòðîåíèè íà
îñíîâå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è
ýâîëþöèè òåõíîëîãèé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè
èíâåñòèöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ èííîâàöèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì òèïîì ïðèìåíÿåìûõ â àâèàñòðîåíèè êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ, èõ öåíòðàëüíûì ÿäðîì ÿâëÿþòñÿ
èíòåãðàëüíûå êîíñòðóêöèè (ÈÊ), ñîâëàäàþùèå
êîìïëåêñîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ [2—5, 
9—27, 30, 34, 45, 51, 56]. 

Ïðèìåðàìè òàêèõ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàëêè, ëîíæåðîíû, òðèììåðû,
ðóëè íàïðàâëåíèÿ è âûñîòû, êèëè, êîðïóñà âîçäóõî-
çàáîðíèêîâ, ïàíåëè è îòñåêè ôþçåëÿæåé, êðûëà è äð.
(èíôîðìàöèÿ î íèõ øèðîêî ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå,
ñì. ñïèñîê ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå). Ê ïðèìåðó, â ñàìîëåòå
Àí-148 â âèäå èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
âûïîëíåíû: îòñåê ÂÑÓ ôþçåëÿæà; ðóëè âûñîòû è
íàïðàâëåíèÿ; çàêðûëêè, ýëåðîíû è èíòåðöåïòîðû;
êîðïóñ ñîïëà âåíòèëÿòîðà ãîíäîëû äâèãàòåëÿ [24 è äð.].

Â îáùåì ñëó÷àå ïîä ÈÊ ïîíèìàåòñÿ â íåêî-
òîðîé ñòåïåíè óñëîâíî1 ñîñòàâíàÿ êîíñòðóêöèÿ,
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1Óñëîâíîñòü ðàñ÷ëåíåííîñòè ñòðóêòóðû ïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî â îêîí÷àòåëüíî îòôîðìîâàííîé ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè
èç ÏÊÌ ãðàíèöû  ðàçäåëà êîìïîíåíòîâ íå íàáëþäàþòñÿ (îíè êàê áû èñ÷åçàþò, ñëèâàÿñü è ñîåäèíÿÿñü â îäíî ñâÿçàííîå åäèíîå
öåëîå, ò.å. âñå ïåðâîíà÷àëüíî âûäåëåííûå êîìïîíåíòû êàê áû âçàèìíî "ïîãëîùåíû"). Â òîæå âðåìÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèÿõ êîìïîíåíòû ñáîðêè  ìåæäó ñîáîé ÷åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ è  ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî çàìåíèòü.
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ßêîòîðàÿ âíà÷àëå ñîáèðàåòñÿ èç ñòðóêòóðíî îáîñîá-
ëåííûõ êîìïîíåíòîâ è/èëè áëîêîâ ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ îòâåðæäåíèÿ (íåîòâåðæäåííûõ èëè
"ñûðûõ", ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòâåðæäåííûõ),
èçãîòîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
ìåòîäàìè (ïî ïðåïðåãîâûì òåõíîëîãèÿì è/èëè
òåõíîëîãèÿì âïðûñêà), ñ ïîñëåäóþùèì îêîí÷àòå-
ëüíûì ôîðìîâàíèåì è ñêëåéêîé âñåãî ñåìåéñòâà
÷àñòåé â åäèíîå ìîíîëèòíîå öåëîå (óçåë èëè àãðå-
ãàò) çà îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë [12, 13, 16, 25].

Îñíîâíûìè è íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè èíòå-
ãðàëüíîãî (íåðàçúåìíîãî) ñîåäèíåíèÿ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ è òåì ñàìûì ïîëó÷åíèÿ ìîíî-
ëèòíîé ÈÊ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ïðîöåññå îêîí-
÷àòåëüíîãî ôîðìîâàíèÿ æèäêîôàçíîãî ñâÿçóþùå-
ãî (ñîåäèíÿþùåãî â ìîíîëèò ÈÊ), ïðè íàëè÷èè,
åñòåñòâåííî, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, êîòîðàÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà çàäàåò ôîðìó ÈÊ è îïðåäå-
ëÿåò åå ãðàíèöû. Îñíàñòêà îáû÷íî ìíîãîêîìïî-
íåíòíà, ñëîæíà è â áîëüøîé ìåðå îòðàæàåò
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ÷ëåíåíèå êîíñò-
ðóêöèè (ñì. ðàçäåë 4).

Ïðè ýòîì îäíèìè èç ìíîæåñòâà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçóþùåãî ÿâëÿåòñÿ åãî
æèçíåñïîñîáíîñòü è ïåðèîä æåëàòèíèçàöèè, à ê
âàæíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðåïðåãà îòíîñèòñÿ åãî
ëèïêîñòü [13]. Èìåííî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñî
"ñòîðîíû" ÏÊÌ èíèöèèðóþò ("ïîäãîíÿþò")
ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ. Ïîýòîìó åãî óñëîâíî
ìîæíî îòíåñòè ê íåïðåðûâíî ïðîòÿæåííîìó ïðî-
öåññó, â òî âðåìÿ êàê ñáîðêà ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé â óêàçàííîì àñïåêòå ÿâëÿåòñÿ
äèñêðåòíîé. Îíà âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèîñòà-
íîâëåíà áåç îãðàíè÷åíèé âî âðåìåíè, à çàòåì
ïîâòîðíî âîçîáíîâëåíà.

Â ðàçâèòèå ñêàçàííîãî, ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ
ñåìåéñòâà ÷àñòåé ÈÊ, èõ ïîñëåäóþùåé ñáîðêè è
ñîâìåñòíîãî ôîðìîâàíèÿ â åäèíîå (íåðàçäåëüíîå)
öåëîå ñ îáùèì òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì è, êàê
ïðàâèëî, ñ îäíîâðåìåííîé ñîïðÿæåííîé èíäóöèðó-
þùåé ñáîðêîé ñåìåéñòâà ðàñ÷ëåíåííûõ ôîðìîîá-
ðàçóþùèõ ÷àñòåé îñíàñòêè (ñì. ï. 3.4 è ðàçäåë 4),
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èíòåãðàëüíûå ïðîöåññû (ÈÏ).
Ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ôîðìîâàíèÿ âñåõ êîìïîíåí-
òîâ ÈÊ ìîæíî îòíåñòè ê ôóíäàìåíòàëüíûì è
êðèòè÷åñêèì ïðîöåññàì ÈÏ. Ïîýòîìó èõ îñóùåñò-
âëåíèå äîëæíî áûòü â âûñøåé ìåðå áåçîòêàçíûì.

Èíûìè ñëîâàìè, õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÈÊ îò îáû÷-
íûõ "âûêëåå÷íûõ", çàêëþ÷àþùèõñÿ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîì íàáîðå ñëîåâ ïðåïðåãà, ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íîå âûäåëåíèå è ôîðìîîáðàçîâàíèå
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ êîíñòðóê-
öèè (áëîêîâ) â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèì ÷ëåíåíèåì ÈÊ â ïðîöåññå
îòðàáîòêè åå íà òåõíîëîãè÷íîñòü [17]. Â ÷åðòåæàõ
ÈÊ ýòè ñîñòàâíûå áëîêè â âèäå ïîäáîðîê ÷àñòî íå

âûäåëÿþòñÿ, íî èõ ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü è
âû÷ëåíèòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Òîãäà â îòìå÷åííîì ñëó÷àå, ðå÷ü ñêîðåå
èäåò î òåõíîëîãè÷åñêè îïðåäåëåííûõ áëîêàõ
ìîíîëèòíîé ÈÊ.

Ôîðìàëüíî ÈÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
ýðãàòè÷åñêóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó [16, 33],
âêëþ÷àþùàÿ òðè ïðåäìåòíûõ ïîäñèñòåìû è
âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè, ïðè ýòîì êàæäóþ èç
íèõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó, à èìåííî:
ObKM, òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà, ïðîèçâîäñòâåí-
íîå îáîðóäîâàíèå.

Òðè óêàçàííûõ ïîäñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê òðè ÷åòêî îïðåäåëåííûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè
(äîìåíû). Ïðè ýòîì ObKM è òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îñíàñòêà ýòî äâå ñîïðÿæåííûõ ïîäñèñòåìû,
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì êîíñòðóê-
òîðñêîãî ÷åðòåæà è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.
Â ñâîþ î÷åðåäü, îñíàñòêà è îáîðóäîâàíèå
ñâÿçàííû ìåæäó ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî òåõíî-
ëîãè÷åñêè. Âî âðåìåííoì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå ObKM õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ ñîñòîÿíèÿìè (ïðîñòðàíñòâåííûì, òåìïå-
ðàòóðíî-ñèëîâûì, âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è äð.).

Çäåñü ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùóþ îòäàëåííóþ
àíàëîãèþ. Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñàìîëåòà â
ïîëåòå õàðàêòåðèçóåòñÿ øåñòüþ ôàçîâûìè
êîîðäèíàòàìè (òðè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòû
è òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè), èçìåíåíèå êîòîðûõ
âî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ (òÿãè äâèãàòåëÿ, ïîëîæåíèÿ
ðóëåé âûñîòû è ïîâîðîòà, à òàêæå ýëåðîíîâ).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà ÈÊ îïðåäåëÿåòñÿ
ÊÒÐ è ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêîé, à ñêîðîñòü ïðîöåññà — òåõíî-
ëîãè÷íîñòüþ ObKM (â ò.÷. óðîâíåì ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó), õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ÏÊÌ, îáîðóäîâàíèåì (ñ ÏÓ èëè áåç
íåãî), ïîëíîòîé êîíôèãóðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî
îñíàùåíèÿ è âñå ýòî ñ ó÷àñòèåì è ïîä óïðàâ-
ëåíèåì ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà [33]. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñëîæíîñòü îïåðàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè âî ìíîãîì
çàâèñèò îò ïðîñòîòû-ñëîæíîñòè èíôîðìàöèè îá
ÈÊ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, óñòîé÷èâîñòè
(íàäåæíîñòè) ïðîöåññà, íàïðÿæåííîñòè ðàáîòû è
êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëÿ (åé). 

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ
ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ ïîäñèñòåì,
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòî-
äèê ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, íàïðèìåð, îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà [43]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëîæíóþ âûñîêîíàãðóæåííóþ
êîíñòðóêöèþ ñ áîëüøèì ÷èñëîì âõîäÿùèõ â íåå
ýëåìåíòîâ áåç ìåõàíè÷åñêîé ïîäãîíêè äåòàëåé,
ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé è óñòàíîâêè ìåòàëëè÷åñêîãî
êðåïåæà.
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ß Ñîãëàñíî [25, 50] óêàçàííûé ïðîãðåññèâíûé
ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü â ïîëíîé ìåðå èñïîëü-
çîâàòü ïðè ýêñïëóàòàöèè äîñòîèíñòâà íåïîâðåæ-
äåííîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé êîíñòðóêöèîí-
íîãî ÏÊÌ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåïðåãîâîé
òåõíîëîãèè  ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó àãðåãàòà
íà 12…30% ïðè îáùåì óìåíüøåíèè çàòðàò íà 
23… 28%, çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ öèêëà èçãîòîâëåíèÿ
è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà 10% è ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà çàïóñêà ìàòåðèàëà íà 20%. Åùå
áîëüøåå ñîêðàùåíèå çàòðàò ìîæåò èìåòü ìåñòî
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîâîëüíî øèðîêî ðàçâèòûõ íà
Çàïàäå òàê íàçûâàåìûõ òåõíîëîãèé âïðûñêà (èëè
íàãíåòàíèÿ ñâÿçóþùåãî, èõ åùå íàçûâàþò òåõíî-
ëîãèÿìè âíåäðåíèÿ ïîëèìåðà). Çäåñü ïðèìåíÿ-
þòñÿ ñîáðàííûå â ïàêåò ñóõèå ïðåäâàðèòåëüíî
ñôîðìîâàííûå çàãîòîâêè (ïðåôîðìû) [40, 44—50
è äð.]. Ïðèìåðû ïðèâåäåíû â ïï. 2 è 3.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ,
îáùåñèñòåìíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ðàíåå íàêîïëåí-
íûõ çíàíèé â îáëàñòè ÈÊ, à âî-âòîðûõ,
ñòðåìëåíèå ïîáóäèòü ñïåöèàëèñòîâ àâèàïðîìà â
îáëàñòè ObKM äóìàòü è ýôôåêòèâíî äåéñòâî-
âàòü â òîì æå ñèñòåìíîì êëþ÷å, êàê è ñîâðå-
ìåííûå ëèäåðû ìèðîâîãî ñàìîëåòîñòðîåíèÿ òàêèå,
êàê Boeing è Airbus. Çäåñü ðå÷ü èäåò î òåõíè-
÷åñêîì, èíòåëëåêòóàëüíîì è äàæå ýìîöèîíàëüíîì
ïîíèìàíèè ObKM â íåðàçðûâíîé ñâÿçè ñ òåõíîëî-
ãèåé èõ èçãîòîâëåíèÿ2. Ïîñëåäíÿÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà áàçå ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîëíîöåííîé
êîíôèãóðàöèè öåëåðåàëèçóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îñíàùåíèÿ.

1. Êëàññèôèêàöèÿ èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé
1.1. Âíà÷àëå íàìè ïî âèäó òåõíîëîãèé âûäåëåíî

äâà êðóïíûõ îáùèõ êëàññà ÈÊ: ñîçäàâàåìûõ íà
îñíîâå ïðåïðåãîâûõ òåõíîëîãèé  èëè æå íà îñíîâå
òåõíîëîãèé âïðûñêà. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì
îáúåìîì ñòàòüè, íèæå â ïï. 1.2—1.4 ïðèâåäåíû
íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïîäõîäîâ ê
êëàññèôèêàöèè ObKM èíòåãðàëüíîãî òèïà íà
îñíîâå ïðåïðåãîâûõ òåõíîëîãèé [13, 25]. 

1.2. Ùåðáàêîâûì Â.Í. ïðåäëîæåíî ðàçëè÷àòü
òðè óðîâíÿ èíòåãðàëüíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè ýëåìåíòîâ. Ýòè òðè
óðîâíÿ ñ íàøåé äåòàëèçàöèåé ïî ãðóïïàì êîíñò-
ðóêöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ê ïåðâîìó óðîâíþ
îòíåñåíû çàïîëíèòåëè, íàïðèìåð, ïîëèìåðñîòî-
ïëàñòû, ñòåðæíåâûå ñèñòåìû, îáøèâî÷íûå ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå ìîãóò ñîñòîÿòü èç ðÿäà ýëåìåíòîâ
èëè ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ÏÊÌ (ãèáðèäíûõ ìàòå-

ðèàëîâ), îêîí÷àòåëüíî ôîðìóåìûõ ñîâìåñòíî çà
îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. ObKM ýòîãî óðîâíÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñåìåéñòâî èñõîäíûõ è â
îïðåäåëåííîé ìåðå ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòîâ.

Êî âòîðîìó óðîâíþ èíòåãðàëüíîñòè îòíîñÿòñÿ
áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè è ñîñòîÿùèå èç
êîìïëåêòóþùèõ äåòàëåé-ýëåìåíòîâ ïåðâîãî óðîâ-
íÿ èíòåãðàëüíîñòè, íàïðèìåð, ýëåìåíòû ïðîäî-
ëüíî-ïîïåðå÷íîãî íàáîðà (ëîíæåðîíû, áàëêè,
øïàíãîóòû, íåðâþðû) è ïàíåëè (ïîäêðåïëåííûå,
òðåõñëîéíûå, ãîôðèðîâàííûå è ò.ä.). Íàïðèìåð, ê
òðåõñëîéíûì ïàíåëÿì èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè
îòíîñÿòñÿ ïàíåëè ñ ïðèôîðìîâàííûìè ê ñîòîâîìó
çàïîëíèòåëþ îáøèâêàìè èç ÏÊÌ, ïàíåëè ñ
òðóá÷àòûì çàïîëíèòåëåì è ò.ï.

Âîîáùå êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëÿìè ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñî ñïëîøíûì çàïîë-
íèòåëåì (ïåíîïëàñò, áàëüçà, ôàíåðà, ïîëèìåðíûå
ñîòû, ñòåêëîñîòû, à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèå ñîòû) è
ñ ðåáðèñòûì çàïîëíèòåëåì (òðóá÷àòûì, ãîôðèðî-
âàííûì, òðåóãîëüíûì, ïðÿìîóãîëüíûì, òðàïåöèå-
âèäíûì, îâàëüíûì, êîðîá÷àòûì, ÿ÷åèñòûì, â âèäå
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ðåáåð è äð.). Íåêîòîðûå
òèïû çàïîëíèòåëåé, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â èíòåãðàëüíûõ è êëååâûõ êîíñòðóêöèÿõ,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ê íèì óñëîâíî îòíåñåíû
êàðêàñû èç áàëîê. Ê êîíñòðóêöèÿì òðåòüåãî
óðîâíÿ èíòåãðàëüíîñòè îòíîñÿòñÿ íàèáîëåå
ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè èç ÊÌ.
Õàðàêòåðíûì äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
ñîâìåùåííîå ôîðìîâàíèå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî
íàáîðà ñ ïàíåëÿìè. Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì îòíî-
ñÿòñÿ ìíîãîíåðâþðíûå êàðêàñû ðóëåé âûñîòû è
íàïðàâëåíèÿ, èíòåðöåïòîðîâ, ýëåðîíîâ, ìíîãîëîí-
æåðîííûå êàðêàñû êèëÿ, îòñåêè ôþçåëÿæà,
ìîòîãîíäîëû è äð. Ïî ôîðìå ýòî îáîëî÷å÷íûå
çàìêíóòûå èëè ïðîñòðàíñòâåííûå ñëàáîèçîãíóòûå
êîíñòðóêöèè.

Ñêàçàííîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå òàê
íàçûâàåìîé íàìè òðîôèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñåòè,
èëè ïèðàìèäû (ðèñ. 1)3, ãäå ìàññà êîíñòðóêöèé
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èíòåãðàëüíîñòè âîçðàñòàåò
çà ñ÷åò "ïîãëîùåíèÿ" ìàññû ObKM áîëåå íèçêîãî
óðîâíÿ.

Íà ñõåìå ïðîñëåæèâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ è
ãîðèçîíòàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ âçàèìîñâÿçåé, êàê
îäíî èç ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà ïàðíîñòè îñíîâíûõ
ñâîéñòâ â îáùåì-òî âåðîÿòíîñòíîé  ñèñòåìû [31].

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ìîæåò áûòü ðàññìî-
òðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ öåïåé Ìàðêîâà.

2 Íàïðèìåð, â çàïàäíûõ ïóáëèêàöèÿõ äëÿ ýôôåêòèâíûõ ÊÒÐ ïðèâëåêàåòñÿ âûðàæåíèå "ýëåãàíòíîå ðåøåíèå" [45]. Çäåñü ê ìåñòó
áóäóò òàêæå ñëîâà Î.Ê. Àíòîíîâà î òîì, ÷òî èñòèííàÿ êðàñîòà ñâÿçàíà ñ ýêîíîìíîé ëåãêîñòüþ, ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè
ìàòåðèàëîâ è òðóäà êàê ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåäìåòà, òàê è ïîëüçîâàíèè èì. Çäåñü æå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç
íåìíîãèõ êëþ÷åâûõ àêòèâîâ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàí ÑÍÃ â îáëàñòè ObKÌ ÿâëÿåòñÿ ÀÍÒÊ èì. Î.Ê. Àíòîíîâà.
3 Òåðìèí çàèìñòâîâàí èç áèîëîãèè 
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1.3 Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [25, ÈÊ ïî ÷èñëó
ñîâìåñòíî ôîðìóåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê øåñòè óðîâíÿì èíòåãðàëü-
íîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 (ãðóïïû
1—6) è â ñõåìå íà ðèñ. 1: Ob1 — ïåðâûé óðîâåíü
îáúåäèíÿþò ïðîñòåéøèå, ñòðóêòóðíî-îäíîðîäíûå
ñëîèñòûå êîíñòðóêöèè îáøèâî÷íîãî è êàðêàñíîãî
òèïîâ, îáðàçóåìûå ïîñëîéíîé âûêëàäêîé, íàìîò-
êîé èëè ïóëòðóçèåé ÊÌ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèé âòîðîãî
óðîâíÿ (Ob2) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ ñòðóêòóð-

íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà,
íàïðèìåð ìåñòíûõ óñèëåíèé, âôîðìîâàííûõ
çàêëàäíûõ ýëåìåíòîâ è äð.

Ê òðåòüåìó óðîâíþ (Ob3) îòíîñÿòñÿ ïîäêðåï-
ëåííûå êîíñòðóêöèè, òî-åñòü êîíñòðóêöèè ñî
ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ñðàâíèìûìè ïî
çàíèìàåìîé èìè ïëîùàäè ñ ðàçìåðàìè ñàìîé
äåòàëè. Ýòî êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòåëÿìè
(òðåõñëîéíûå), ñ äèñêðåòíûìè ýëåìåíòàìè
ïîäêðåïëåíèÿ (ñ ïðîäîëüíûì è ñ ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íûì ïîäêðåïëåíèåì, èçîãðèäíûå, ñ

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ÈÊ  

Îáùèé êëàññ  Êëàññ Ïîäêëàññ 
Óðîâíè 

ñëîæíîñòè 
ÈÊ 

¹ Íàçâàíèå ¹ Íàçâàíèå ¹ Íàçâàíèå 

0.1.1 Îðãàíîñîòû 

0.1.2 Ñòåêëîñîòû 0 Çàïîëíèòåëè 0.1 Ïîëèìåðñîòîïëàñòû  

0.1.3 Óãëåñîòû 

1.1 Ñòåðæíè 
1 

Ïóëòðóäèðóåìûå 
ïðîôèëüíûå èçäåëèÿ  1.2 Ïðóòêè 

  

2.0.1 
Èç îäíîðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ 

2.0 Ãëàäêèå 
2.0.2 

Èç ãèáðèäíûõ 
ìàòåðèàëîâ 

2.1.1 Ìåñòíîå óñèëåíèå  

² 

2 Îáøèâêè 

2.1 
Ñ óñèëåíèÿìè  
ëîêàëüíîãî  
õàðàêòåðà 2.1.1 

Âôîðìîâàííûå  
çàêëàäíûå ýëåìåíòû  

3.1.1 
Ñòðèíãåðíîå 
ïîäêðåïëåíèå  

3.1 Ïîäêðåïëåííûå  
3.1.2 

Ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîå 
ïîäêðåïëåíèå  

3.2.1 Ñïëîøíîé çàïîëíèòåëü  
3.2 Òðåõñëîéíûå 

3.2.2 Ðåáðèñòûé çàïîëíèòåëü  

3 Ïàíåëè 

3.3 Ãîôðèðîâàííûå    

4.1 Ñïëîøíûå 
4 Áàëêè, ëîíæåðîíû  

4.2 Êîðîá÷àòûå (ïóñòîòåëûå)  
  

²² 

5, à 
Îáîëî÷êè 
ìàëîãàáàðèòíûå  

5.0 Ãëàäêèå   

5.3 
Ñî ñòðèíãåðíûì  
ïîäêðåïëåíèåì  

  

5.4 
Ñ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì 
óñèëåíèåì 

  

5.5.1 
Ñ ñîòîâûì 
çàïîëíèòåëåì  

5, á 
Êðóïíîãàáàðèòíûå 
îáîëî÷êè çàìêíóòîãî 
êîíòóðà 

5.5 
Òðåõñëîéíîé 
êîíñòðóêöèåé  

5.5.2 
Ñ ðåáðèñòûì 
çàïîëíèòåëåì  

6.1 Ìíîãîíåðâþðíûå    

6.2. Ìíîãîëîíæåðîííûå    
à) Êàðêàñû   
    àãðåãàòîâ  
    êåññîííîãî  
    òèïà 6.3 

Êîìáèíèðîâàííîé 
êîíñòðóêöèè 

  

²²² 

6 

á) Èíòåãðàëüíûå   
    ìîäóëè 

6.4 
Ñîñòîÿíèå èç íåñêîëüêèõ 
àãðåãàòîâ 

  

Òàáëèöà 1
Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ÈÊ
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óñèëèâàþùèìè ïîÿñàìè è ò.ä.), à òàêæå êîìáè-
íèðîâàííûå êîíñòðóêöèè.

Êîíñòðóêöèè ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ (Ob4) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñîâìåùåíî èçãîòàâëèâàåìûå
èíòåãðàëüíûå ïîäñáîðêè, îáúåäèíÿþùèå â ñâîåì

ñîñòàâå îáîëî÷êó è ýëåìåíòû êàðêàñà àãðåãàòà.
Ïðè ýòîì êàæäûé èç ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿòüñÿ ñáîðíî-èíòåãðàëü-
íîé êîíñòðóêöèåé, òî-åñòü ñîñòîÿòü èç äåòàëåé,
ïðèíàäëåæàùèõ ê áîëåå íèçêîìó óðîâíþ èíòå-

ãðàëüíîñòè.
Ê ïÿòîìó óðîâíþ (Ob5) ïðèíàäëåæàò

àãðåãàòíûå ñáîðêè êåññîííîãî è îáîëî÷íîãî
òèïîâ, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ
ëþáûå êîíñòðóêöèè áîëåå íèçêèõ óðîâíåé
èíòåãðàëüíîñòè.

Âûñøóþ ñòåïåíü èíòåãðàëüíîñòè — øåñ-
òîé óðîâåíü (Ob6) èìåþò èíòåãðèðîâàííûå
ìîäóëè, îáúåäèíÿþùèå â ñâîåì ñîñòàâå,
íàïðèìåð, íåñêîëüêî àãðåãàòîâ è äð.

Ïðèìåð ýôôåêòèâíîñòè èíòåãðàëüíîé
êîíñòðóêöèè êåññîííîãî òèïà ñ òðåòüèì è
ïÿòûì óðîâíåì èíòåãðàëüíîñòè ïðèâåäåí
íà ðèñ. 2. Íà íåì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÈÊ
ñ ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé, ìàññà è
çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå êîòîðîé ïðèíÿòû
çà åäèíèöó.

Çàïîëíèòåëü  
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü,  

òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
Ðåêîìåíäóåìîå  

ïðèìåíåíèå  

Óðîâåíü 
ìåõàíèçàöèè 
èçãîòîâëåíèÿ 

êîíñòðóêöèè, %  

Ñîòîâûé 
ìåòàëëè÷åñêèé  

Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü è æåñòêîñòü ïðè 
ïðîäîëüíîì ñæàòèè, ïîâûøåííûå  
õàðàêòåðèñòèêè ïî óñòàëîñò íîé 
ïðî÷íîñòè 

Òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ 
ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê 
èõ ïðî÷íîñòè  

70 

Ñîòîâûé 
ïîëèìåðíûé 

 Ðóëåâûå ïîâåðõíîñòè, ïàíåëè, 
ñòâîðêè 

 

Ðåáðèñòûé 
òðóá÷àòûé 

Ïîíèæåííàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (äî 60% îò 
ïðîäîëüíîé); äîïîëíèòåëüíî îïåðàöèÿ 
ïî ìåõàíè÷åñêîé ðàçäåëêå òîðöîâ è 
óñòàíîâêå (îêëåéêè) îêàíòîâîê ïîñëå 
ôîðìîâêè ïàíåëè; áîëüøàÿ 
òðóäîåìêîñòü óäàëåíèÿ îïðàâîê  

Ïëîñêèå ïàíåëè èëè  
ñ îäíîíàïðàâëåííîé êðèâèçíîé 
âäîëü òðóá÷àòîãî çàïîëíèòåëÿ  

40 

Ðåáðèñòûé 
ãîôðèðîâàííûé  

Ãîôðèðîâàííûé  
ñ ïîêðûòèåì 

Ïîâûøåííàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü â 
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; âîçìîæíà 
óêëàäêà çàïîëíèòåëÿ íà îäèíàðíîé 
êðèâèçíå; ëåãêîóäàëÿåìîñòü îïðàâîê  

Ïàíåëè ïëîñêèå, îáòåêàòåëè, 
âîçäóõîçàáîðíèê,  
îòñåêè ôþçåëÿæà  
 

70 

Êàðêàñíûé 

 
Êàðêàñíî-ñîòîâûé 

Îòäåëüíîå èëè ñîâìåñòíîå 
èçãîòîâëåíèå áàëîê  

Îòäåëüíîå èëè ñîâìåñòíîå 
èçãîòîâëåíèå áàëîê è ñîâìåùåíèå ñ 
ñîòàìè 

Ñèëîâûå ýëåìåíòû 
êîíñòðóêöèè, îñíîâíûå 
ñòâîðêè øàññè, àãðåãàòû ñî 
ñòðîèòåëüíîé  âûñîòîé áîëåå 
60–70 ìì 

65 

Ñèíòàêòíûé, 
ïåíîïëàñòîâûé  

Ïðåïðåã íà îñíî âå ñòåêëîîðãàíîòêàíåé  
è ñâÿçóþùèõ, íàïîëíåííûõ 
ìèêðîñôåðàìè ρ = 0,7…0,8 ã/ñì 3; 
ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü  

Äåòàëè èíòåðüåðà, 
êîìïåíñàòîðû ïðè ñáîðêå 
ãðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé 

80 

Òàáëèöà 2
Òèïîâûå çàïîëíèòåëè èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé

Ðèñ. 1. Ïðèìåð òðîôèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñåòè 
ïðè ñáîðêå (íàñëàèâàíèè) êîìïîíåíòîâ ÈÊ
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Òàê, äëÿ ÈÊ òðåòüåãî óðîâíÿ èíòåãðàëüíîñòè
ðîñò çàòðàò ñîñòàâèë 13% ïðè ñíèæåíèè ìàññû íà
12%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïÿòîãî óðîâíÿ èíòå-
ãðàëüíîñòè ðîñò çàòðàò íå ïðåâûñèë 6% ïðè
ñíèæåíèè ìàññû ÈÊ ïðèìåðíî íà 15%. Ëîãè÷íî,
÷òî áîëåå ïðèåìëåìîé îêàçàëàñü êîìïîçèòíàÿ
êîíñòðóêöèÿ áîëåå ñëîæíîãî, ïÿòîãî óðîâíÿ
èíòåãðàëüíîñòè. Îäíàêî ïðîöåññ óñëîæíåíèÿ ÈÊ
èìååò ñâîè ïðåäåëû (ï. 3). Â òî æå âðåìÿ
êîìïîíåíòû íèæíåãî óðîâíÿ èíòåãðàëüíîñòè
(íàïðèìåð, îáùèå ãðóïïû 1,2,3 ïî êëàññèôèêàöèè
[25]) ìîæíî îòíîñèòü ñ îïðåäåëåííîé ìåðîé
óñëîâíîñòè ê ýëåìåíòàðíûì.

1.4. Çàêëþ÷åíèå. Äîïîëíèòåëüíûå àñïåêòû
êëàññèôèêàöèè.

Êðîìå óêàçàííûõ â ïï. 1.2 è 1.3 ôàêòîðîâ,
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî îòìåòèòü åùå ñëîæíîñòü ïî
áàçèðîâàíèþ è ñòðóêòóðíûì âçàèìîñâÿçÿì îáúåê-
òîâ Obi (I = 1, 2 … 6). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè
äåêîìïîçèöèè ÈÊ  ìîæíî ãîâîðèòü î áàçèñíûõ è
âíóòðåííèõ ýëåìåíòàõ ÈÊ. Áàçèñíûå ýëåìåíòû
èìåþò ñòðîãî çàäàííóþ ãåîìåòðèþ (ôîðìó è ðàç-
ìåðû). Ýòî ïðåæäå âñåãî ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé,
âûõîäÿùèå íà àýðîäèíàìè÷åñêèé êîíòóð, íàïðè-
ìåð, ãëàäêèå îáøèâêè êðûëà, ôþçåëÿæà è äð.
Âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïðîäî-
ëüíî-ïîïåðå÷íûå ïîäêðåïëåíèÿ ãëàäêèõ îáîëî÷åê.

Ïîäâîäÿ èòîãè, â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäå-
ëèòü òàêèå ñîñòàâëÿþùèå (ôàêòîðû) îáùåé ñëîæ-
íîñòè ÈÊ: òàê íàçûâàåìóþ îáúåêòíóþ ñëîæíîñòü
(ò.å. èìååò ìåñòî âîçðàñòàþùàÿ ïî ñëîæíîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ob1 < Ob2 < Ob3 < Ob4 < 
< Ob5 < Ob6); ñëîæíîñòü ïî áàçèðîâàíèþ è ñòðóê-
òóðíûì âçàèìîñâÿçÿì îáúåêòîâ Obi (i = 1,2 …6) â

êîíñòðóêöèè; ñëîæíîñòü ïî ãàáàðèòàì ObKM
(ìàñøòàáíûé ôàêòîð) è äð.

Îñîáåííî ñëåäóåò îòìåòèòü ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
áîëüøèìè ãàáàðèòàìè ObKM, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ áîëü-
øèìè ãàáàðèòàìè îñíàñòêè è åå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Çäåñü,
êðîìå âñåãî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî
êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì íàâåäå-
íèÿ, íàïðèìåð, ëàçåðíîãî íàâåäåíèÿ ïðè îïåðàöèÿõ
óêëàäêè ïðåôîðì è ÷àñòåé ÈÊ, ñáîðî÷íûõ ðàáîòàõ è äð.

2. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ïðèíöèïû ïðè ñîçäàíèè èíòåãðàëüíûõ
êîíñòðóêöèé

Îñîáåííîñòè ÏÊÌ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè èõ âûáîðå â ïðîöåññå îïòèìàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ObKM, à òàêæå îñíîâíûå
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîäñò-
âåííûå ïðèíöèïû èñïîëüçóåìûå ïðè ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå ObKM, ïðèâåäåíû â [13, 17 è äð.].
Íèæå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
ObKM èíòåãðàëüíîãî òèïà [12, 13, 19, 23—28 è
äð.]. Ïðè ýòîì ËÏÐ çäåñü âñåãäà èìååò äåëî ñ
ìíîãîìåðíîé ñèòóàöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ïîäõîäû ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ÈÊ â ïðîìûøëåííûõ
ìàñøòàáàõ îñíîâûâàþòñÿ íà ðÿäå îñíîâíûõ
ìåòîäîâ, îáùèõ è ÷àñòíûõ ïðèíöèïàõ, ïðàâèëàõ è
ïîëîæåíèÿõ, îáðàçóþùèõ íåêîòîðîå êîíöåïòó-
àëüíîå åäèíñòâî:

2.1. Ïîäõîä ê êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîìó
ïðîåêòèðîâàíèþ íà îñíîâå áàçû çíàíèé. Çà
ðóáåæîì ýòà îðãàíèçàöèÿ è ìåòîäîëîãèÿ  ðàáîò
ïîëó÷èëà íàçâàíèå "ÊÂÅ" — àááðåâèàòóðà "knowl-
edge based engineering" [5], èñïîëüçóþùàÿ
ðåçóëüòàòû ïîñòîÿííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíâåñ-
òèöèé. Êàê ðåçóëüòàò, ýòî ïðèâåëî ê âîçìîæíîñòè
îïòèìàëüíîãî âûáîðà è óñèëåíèþ ðåøåíèé ïðè
ðàçðàáîòêå ObKM íîâûõ çàðóáåæíûõ ñàìîëåòîâ
À380, À350, Boeing 787 è äð.

2.2. Ìèíèìóì ìàññû "â öåëîì". Îáû÷íî ïî
íåìó ñîçäàåòñÿ íåêîòîðàÿ èäåàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ.
Ïîñëå äàëüíåéøåãî àíàëèçà îíà ïðèíèìàåòñÿ (ñ
êîððåêòèðîâêîé ïî ïðàêòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì)
èëè îòâåðãàåòñÿ.

2.3. Ìèíèìóì ìàññû ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ (ðåáðà, øïàíãîóòû, ñòðèíãåðû è ò.ï.). Ýòîò
êðèòåðèé ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèå
âíåøíåé êîíôèãóðàöèè êîíñòðóêöèè è åå ìàòå-
ðèàëà íåæåëàòåëüíî, òàê êàê åå îïòèìèçàöèÿ
ïðîâåäåíà ïî äðóãèì êðèòåðèÿì, íàïðèìåð, äëÿ
ôþçåëÿæà ñàìîëåòà è äð.

Çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò íå î "êëàññè÷åñêîé", à
ïðåäëîæåííîé è ñôîðìóëèðîâàííîé àêàä. Â.Ì. Ãëóøêî-
âûì "ñèñòåìíîé" îïòèìèçàöèè, ó÷èòûâàþùåé óñëîâèÿ
ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè. 

2.4. Ìèíèìàëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû
è öèêëû èçãîòîâëåíèÿ [17 è äð.].

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèé
êåññîííîãî òèïà:

ìåòàëëè÷åñêèé (1), óãëåïëàñòèêîâûé òðåòüåãî (2) 
è ïÿòîãî (3) óðîâíåé èíòåãðàëüíîñòè
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ß 2.5. Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîé òåõíîëîãè÷íîñòè
ÈÊ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, â óñëîâèÿõ ñðåäíå- êðóï-
íîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà), ò.å. ÒÈÊ → max.
Îáùàÿ óêðóïíåííàÿ ñõåìà îòðàáîòêè èíòåãðàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íà òåõíîëîãè÷íîñòü
ïðèâåäåíà â [17].

Êàê èçâåñòíî, ïðàêòè÷åñêîå îñóùåñòâëåíèå óêàçàí-
íîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà îáóñëîâëåíî ðàññìîò-
ðåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ è èõ
îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ è óäîáñòâà
èçëîæåíèÿ, íåêîòîðûå èç íèõ íèæå óñëîâíî ïðåäñòàâ-
ëåíû â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðèíöèïîâ (ò.å. êàê
÷àñòíûå ïðèíöèïû îáùåãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà).

2.6. Ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ è îïòèìàëüíîé áëî÷íîé
ñòðóêòóðû ÈÊ (óïðîùåííî ðå÷ü èäåò îá êîíñò-
ðóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîì êîëè-
÷åñòâå êîìïîíåíòîâ èëè áëîêîâ ÈÊ).

Óêàçàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ  îñíîâàííàÿ íà öåëîì
ðÿäå (ïðèìåðíî âîñüìè) ÷àñòíûõ óíèâåðñàëüíûõ
ïðèíöèïàõ [17], íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðàâèëàõ, â
ò.÷. íà îáåñïå÷åíèè òðåáîâàíèé ñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà è äð.

Ñðåäè ÷àñòíûõ ïðèíöèïîâ (íåêîòîðûå èç íèõ
áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå) òàêèå:

- ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè è àëüòåðíàòèâíîñòè
âûáîðà;

- ïðèíöèï ìèíèìàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
çàòðàò è öèêëîâ èçãîòîâëåíèÿ;

- ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
êîìïðîìèññîâ èëè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ðàöèîíàëüíîñòè [17—25];

- ïðèíöèï êîìïëåìåíòàðíîñòè;
- ïðèíöèïû ïðååìñòâåííîñòè, ïðîñòîòû è ïîë-

íîòû.
- ïðèíöèïû ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè

ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ÏÊÌ. 
Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ïðîèçâîäñòâåííî-

òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò âûäåëèòü îáåñ-
ïå÷åíèå, âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíîé ïàðàëëåëüíîñ-
òè (åäèíîâðåìåííîñòè) èçãîòîâëåíèÿ áëîêîâ ÈÊ,
à âî-âòîðûõ, íàëè÷èå îïòèìàëüíîé ñõåìû ñáîðêè
èëè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñáîðêè
êîìïîíåíòîâ (áëîêîâ) ÈÊ. Äëÿ ýòîãî íà ïåðâîì
ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ êîìïîíåíòîâ íà
"ðÿäîâûå" è "áàçîâûå"; "ñûðûå" è "îòâåðæäåííûå";
ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòû, â ò.÷. ëåãêîâåñíûå
èëè òÿæåëîâåñíûå è äð.

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñëåäóåò
èçáåãàòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîä-
õîäà ê èçãîòîâëåíèþ-ñáîðêå êðóïíîãàáàðèòíûõ
ÈÊ íåðàññðåäîòî÷åííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå (ïîîïåðà-
öèîííîå) íàðàùèâàíèå êîìïîíåíòîâ (áëîêîâ)
äðóã íà äðóãà ïðàêòè÷åñêè íà åäèíñòâåííóþ

îïðàâêó âïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ âñåé íîìåíêëàòóðû
ÈÊ. Çäåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ
"ñêó÷åííîñòüþ" ïî ìåñòó ïðîâåäåíèÿ, îáðàçóÿ
ëèíåéíóþ öåïü îïåðàöèé ñ îãðàíè÷åííûì (ïàñ-
ñèâíûì) ôóíêöèîíèðîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé
îñíàñòêè.

Â êà÷åñòâå àññîöèàòèâíîãî îáðàçà ýòîãî íåðà-
öèîíàëüíîãî ìåòîäà íàïðàøèâàåòñÿ øóòî÷íàÿ
àíàëîãèÿ ñ ëåïêîé ñíåãîâîé áàáû. Ýòèì ìû
ãîâîðèì, õîòÿ è î ðàäîñòíîé, íî âñå æå ñëîæíî-
ïîäãîíî÷íîé, äëèòåëüíîé è íåóñòîé÷èâîé ñáîðêå,
â êîòîðîé ñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ
òÿæåëî óäåðæàòü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ4. Òàêàÿ
ñáîðêà â îáùåì-òî íåðåäêî õàðàêòåðíà è äëÿ îïûò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïðîòèâîâåñ ýòîìó íóæíî
ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ "ýëåãàíòíûõ" ÊÒÐ, êîòî-
ðûå â ñèëó ñâîåãî çàìûñëà, òåõíîëîãè÷íîñòè, øèðî-
êîìó "ó÷àñòèþ" îñíàñòêè â èçãîòîâëåíèè êîìïî-
íåíòîâ ÈÊ è â îáùåé ñáîðêå, ñïîñîáñòâóþò  áîëåå
ïðîèçâîäèòåëüíîìó è ïðè òîì "íåâûìó÷åííîìó"
èçãîòîâëåíèþ ÈÊ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ïðèìåðîì òàêîé êîíñòðóêöèè ñ ðàññðåäîòî-
÷åííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì íà îñíîâå
ïðåïðåãîâûõ òåõíîëîãèé ìîæåò ñëóæèòü èçãîòîâ-
ëåíèå êîðîá÷àòîé óãëåïëàñòèêîâîé áàëêè [12, 56].
Â ñòàòüå ýòîò ïðèìåð â ñîêðàùåííîì âèäå
ïðèâåäåí â ðàçäåëå 3.

Â êà÷åñòâå îòäàëåííîãî ïðèìåðà ñëîæíîé è
äëèòåëüíîé ñáîðêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîòîòèïà
(ñì. ï. 2.14) ìîæåò ñëóæèòü òåõíîëîãèÿ ñáîðêè
êèëÿ ñàìîëåòà Àí-148 [38].

Àâòîðû ñòàòüè íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îòìå÷àþò, ÷òî
ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ñàìîëåòîâ Àí-148
"ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ñáîðêè êèëÿ íåïðèåì-
ëåìà èç-çà íèçêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé [38, ñ. 162], à "äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè êèëÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñ-
òè åãî ÷ëåíåíèå íà ïàíåëè è óçëû. Òàêîå ÷ëåíåíèå
êîíñòðóêöèè êèëÿ ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü ïàðàë-
ëåëüíóþ ñáîðêó óçëîâ è ïàíåëåé ïî ïîòî÷íîìó
ïðèíöèïó" [38, c. 162]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à ñïåöèà-
ëèñòîâ âî ãëàâå ñ ËÏÐ  ñîñòîèò â àíàëèçå ñîñòàâà
ÈÊ, âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ áàçèðîâàíèÿ è  âçàèìî-
ñâÿçè êîìïîíåíòîâ ÈÊ, à òàêæå èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â îêîí÷àòåëüíîé îïåðàöèè ôîðìîâàíèÿ ÈÊ.
Çäåñü, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ ñèòóàöèè
"íåäîïóñòèìî" èëè "íå ìîæåò áûòü".

Â êà÷åñòâå âàæíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðàâèëà
ñëåäóåò óêàçàòü íà îãðàíè÷åííîå (ìèíèìàëüíîå)
êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ
âîçäåéñòâèé âûñîêîãî óðîâíÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü
âûñîêîé òåìïåðàòóðû) íà ObKM.

4 Â íàó÷íîé òðàêòîâêå ýòî òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï ãîìåîñòàçèñà ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ýðãàòè÷åñêèõ
ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà [33].
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ßÂ èòîãå, êàê âèäíî èç ñêàçàííîãî, ðå÷ü èäåò î
ðåøåíèè ñëîæíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, â ò.÷.
íà îñíîâå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïðî-
ìèññîâ [17]. Ïðè ýòîì ïîä îïòèìóì ïîíèìàåòñÿ
íàèëó÷øåå âîçìîæíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

2.7. Ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè ýôôåêòèâíûõ
ÊÒÐ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è ïðîöåññîâ.
Óêðóïíåííàÿ òèïîâàÿ ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ ïðèí-
öèïà ïðååìñòâåííîñòè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è
ïðîèçâîäñòâå ÈÊ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê
êàæäîãî ðàçðàáîòàííîãî ïðîåêòà ÈÊ ÿâëÿåòñÿ åãî
ïðàêòè÷åñêàÿ ïîäòâåðæäàåìîñòü. Ýòà õàðàêòåðèñ-
òèêà ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ïðèâëå÷åííûõ àíàëîãîâ ÈÊ è ïîëíîòû ñîîòâåò-
ñòâèÿ ñòðóêòóðû àíàëîãà âíîâü ðàçðàáîòàííîé
êîíñòðóêöèè. Â îáùåì ñîçäàâàåìûå ïðîåêòû ÈÊ
ïî ïðèçíàêó "ïîäòâåðæäàåìîñòü" ìîãóò áûòü
êëàññèôèöèðîâàíû ïî òàêèì êàòåãîðèÿì: "íåïðî-
âåðåííûå", "ìàëîïðîâåðåííûå", "õîðîøî ïðîâåðåí-
íûå" è "ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííûå".

Äëÿ "íåïðîâåðåííûõ" è "ìàëîïðîâåðåííûõ" íà
ïðàêòèêå ÊÒÐ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, à òàêæå ñîçäàíèå è
èñïûòàíèå óìåíüøåííîé ìîäåëè èëè ïîëíîìàñ-
øòàáíîãî îáðàçöà ÈÊ, ÷òî óïðîùåííî îòðàæåíî
íà ðèñ. 3. Óêàçàííûå ObKM òàêæå ñëóæàò äëÿ
âàëèäàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì,
åñëè ÈÊÎÏ ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàòîðîì ðåàëèçàöèè
ïðèíÿòîé êîíöåïöèè, â òîì ÷èñëå â äîñòèæåíèè
óðîâíÿ ñíèæåíèÿ ìàññû, òî ïðè F-àíàëèçå
ïðîâåðÿåòñÿ ðåàëèçóåìîñòü ýòîé êîíöåïöèè ïî
ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè è íåîáõîäèìûì òåìïàì

ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé íîñîâîé îòñåê ôþçåëÿæà (ñåêöèÿ 
¹ 41) ñàìîëåòà Boeing 787 [8]. 

2.8. Îñóùåñòâëåíèå ïðèíöèïà  êîíñòðóêòèâíîé
îðãàíèçàöèè [25], â ò.÷. íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Óêàçàííûé ïðèíöèï âêëþ÷àåò
òàêèå êðèòåðèè, ïðàâèëà è ïîëîæåíèÿ êàê:

- ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÊÌ â ñîîòâåòñòâèè
ñ âåëè÷èíîé è õàðàêòåðîì äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê,
òî åñòü âûáîð ìàòåðèàëîâ è ñõåì àðìèðîâàíèÿ
ÈÊ, ïðè ýòîì ýòè ñõåìû äîëæíû áûòü ìàêñè-
ìàëüíî ñáàëàíñèðîâàííûìè;

- ñîâìåùåíèå ïîëåé äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé
ñ íàïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ÈÊ;

- ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, îáóñ-
ëîâëåííûõ ïåðåïàäîì æåñòêîñòåé, ïîñðåäñòâîì
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåð (ïîäòâåðæ-
äàåìûõ êîìïüþòåðíîé êàðòîé èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé);

- óâåëè÷åíèå ìåæñëîåâîé ïðî÷íîñòè â çîíå
ñîïîëèìåðèçàöèè ýëåìåíòîâ ÈÊ ïîñðåäñòâîì
ââåäåíèÿ àäãåçèâîâ, ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé;

- êîíñòðóêòèâíîå ðåçåðâèðîâàíèå, îáåñïå÷è-
âàþùåå äîïîëíèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ÈÊ çà ñ÷åò
ïîâûøåííîãî êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè òåõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, äîñòóï ê êîòîðûì äëÿ
ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè ýêñïëóàòàöèè
íåâîçìîæåí èëè çàòðóäíåí.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà çäåñü
æåëàòåëüíî èìåòü ðàçðàáîòàííóþ êîìïüþòåðíóþ
òåõíîëîãèþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ

Ðèñ. 3. Óïðîùåííàÿ òèïîâàÿ ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ ïðèíöèïà ïðååìñòâåííîñòè ïðè ñîçäàíèè ÈÊ:
ÒÇ — òåõíè÷åñêîå çàäàíèå; ÒÏ, Îá, Îñ — òåõïðîöåññ, îáîðóäîâàíèå, îñíàñòêà; ÈÊîï, ÈÊñåð — îïûòíàÿ è ñåðèéíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÈÊ;

F — èñïûòàíèÿ è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ÈÊ è ïðîöåññà åå èçãîòîâëåíèÿ
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ß ÈÊ, â ò.÷. âûïîëíåíèÿ àíàëèçà äèíàìèêè
ðàçðóøåíèÿ ÈÊ.

2.9. Ïðèíöèï òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñ-
òè [25]. Ýòîò ïðèíöèï îñíîâàí íà ïðîãíîçèðî-
âàíèè ðåàëèçàöèè ñâîéñòâ ÏÊÌ â ÈÊ ïðè ñîáëþ-
äåíèè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ.

2.10.  Ïðèíöèï ïðîñòîòû. 
2.10.1. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îñóùåñòâëå-

íèå óêàçàííîãî ïðèíöèïà çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â
òîì, ÷òîáû ñòðóêòóðà ÈÊ ñîñòîÿëà èç ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñ ïðîñòîé, áåçîòêàçíîé òåõíîëîãèåé èõ èçãî-
òîâëåíèÿ, íî è â òîì, ÷òîáû ñõåìà ñáîðêè áûëà
ïðîñòîé è îáåñïå÷èâàëà èõ òî÷íîå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïîëîæåíèå. Ðÿä ïðèìåðîâ îñóùåñòâëå-
íèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ïðèâåäåí â ï. 3.

2.10.2. Ê ïðèíöèïó ïðîñòîòû â êà÷åñòâå åãî
ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò áûòü îòíåñåí ïðèíöèï
íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ ñóáúåêòà (÷åëîâåêà) [33].

2.11. Ïðèíöèï ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûõ ïðîöåññîâ, ìåõàíèçèðîâàííûõ è àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ. Çäåñü ðå÷ü
èäåò êàê î ïðåïðåãîâûõ òåõíîëîãèÿõ òàê è
òåõíîëîãèÿõ âïðûñêà èëè íàãíåòàíèÿ [40, 44—50].

Íàïðèìåð, â ãðóïïå ïðåïðåãîâûõ òåõíîëîãèé
ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èñïîëüçî-
âàíèå ìåõàíèçèðîâàííûõ ñïîñîáîâ ïðè èçãîòîâëå-
íèè ÈÊ (íàìîòêà, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ âûêëàäêà,
ïóëòðóçèÿ), êîòîðûå êðîìå óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ïîâûøàþò âîñïðîèçâîäèìîñòü è íàäåæ-
íîñòü êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äîëè ïðîãðàììíî-çàäàâàåìûõ è êîíòðîëèðóåìûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ
ïî ñëîÿì, ñêîðîñòè íàìîòêè, âûêëàäêè èëè
ïðîòÿæêè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ).

Ê ãðóïïå òåõíîëîãèé âïðûñêà ñìîëû îòíîñèòñÿ,
íàïðèìåð, òåõíîëîãèÿ PRIFORM, ðàçðàáîòàííàÿ ôèð-
ìîé Cytec [40]. Åå ïðåèìóùåñòâà ñîñòîÿò â èñïîëüçî-
âàíèè òåõíîëîãèé ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìîâàííûõ
òåêñòèëüíûõ çàãîòîâîê èç àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé
(ïðåôîðì) è âïðûñêà ñìîëû. Ïîëó÷åííûå èçäåëèÿ
èìåþò óâåëè÷åííûé ðåñóðñ, ñíèæåííûé âåñ è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ðàñõîäàìè.
Ïðèìåðîì äàííîé òåõíîëîãèè ñëóæèò êîíñòðóêöèÿ
èíòåðöåïòîðà íà ñàìîëåòû À330/À340.

Ñìîëà Preform 977-20 èìååò î÷åíü ìàëóþ âÿçêîñòü,
êîòîðàÿ îáëåã÷àåò âïðûñêèâàíèå â ôîðìû ñëîæíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, à òêàíü Preform â ñî÷å-
òàíèè ñ ýòîé ñìîëîé îáåñïå÷èâàåò èçäåëèþ èç ÏÊÌ
âûñîêóþ óäàðíóþ ïðî÷íîñòü.

Íîâàÿ âàêóóìíàÿ òåõíîëîãèÿ VAP èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå ëåãêîâåñíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ñàìîëåòà À380 [51]. Ýòà òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå
äëÿ ïðîèçâîäñòâà èñòðåáèòåëÿ  Eurofighter. Îæèäàåòñÿ,
÷òî èñïîëüçîâàíèå VAP ïðè ïðîèçâîäñòâå À380 îáåñ-
ïå÷èò ýêîíîìèþ ñðåäñòâ äî 30%.

2.12. Ïðèíöèï 100%-íîé àòòåñòàöèè êà÷åñòâà
ñèëîâûõ ÈÊ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðîâåäåíèè

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íà íàëè÷èå äåôåêòîâ
ïî âñåìó îáúåìó èçäåëèÿ, àòòåñòàöèè ïðî÷íîñòè è
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè íà îáðàçöàõ,
ôðàãìåíòàõ è âûáîðî÷íî íà íàòóðíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ. Óêàçàííûé ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ïðèíöèïîì îáùåãî ïðèíöèïà ïîëíîòû [17].

2.13. Ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèí-
öèï ñåëåêòèâíîãî îòáîðà íàïîëíèòåëåé è çàïóñêà
ÏÊÌ [17, 25]. Âîïðîñ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîñòóïàþùèõ îò ðàçëè÷íûõ ïîñòàâùèêîâ
óãëåíàïîëíèòåëåé ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ èëè äàæå
íåêîòîðîãî ïîâûøåíèÿ âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ObKM, ÿâëÿåòñÿ äëÿ îòå÷åñòâåííîãî àâèàïðîìà
ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé. Òàê, îáåñïå÷åíèå
äîïîëíèòåëüíîãî âûèãðûøà ïî ìàññå âîçìîæíî çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÏÊÌ ñ íèçêîé âàðèàöèåé ñâîéñòâ.

Ïðîâåäåíèå âõîäíîãî êîíòðîëÿ è ñåëåêöèè
óãëåâîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé, ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü èõ ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå.

2.14. Ïðèíöèï òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñî-
îáðàçíîñòè ÈÊ. Êàê èçâåñòíî, âûèãðûø âåñà (∆Ì)
è óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóê-
öèé (∆Ñ) ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè,
êîòîðûå ñòèìóëèðóþò ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ÏÊÌ.
Ýòè ôàêòîðû îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò â ñîâîêóï-
íîñòè, â èõ âçàèìîñâÿçè [17]. 

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, åñëè óêàçàííûé ïðîèçâîä-
ñòâåííî-âåñîâîé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ÈÊ (ïî
îòíîøåíèþ ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïðîòîòèïó) èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê âåêòîð Ýèê, òî åãî êîìïîíåíòàìè
êàê ðàç è áóäóò (∆Ñ) è (∆Ì), ò.å. èìååò ìåñòî

Ýèê = <∆Ñ, ∆Ì>, ïðè ýòîì ∆Ñ>0 è ∆Ì>0   (1)  

Â ïðèâåäåííîé çàïèñè (êîðòåæ) ïðåäïî÷òåíèå
êîìïîíåíòû ∆Ñ ïåðåä ∆Ì, ïðè èõ ñîâìåñòíîì
ðàññìîòðåíèè, âûðàæåíî òåì, ÷òî ∆Ñ ïðåäñòàâëåíà
ïåðâîé [17]. Åñòåñòâåííî, ÷òî âîçìîæíû è äðóãèå
âàðèàíòû, íàïðèìåð: (∆Ñ = 0; ∆Ì>0) èëè (∆Ì = 0;
∆Ñ>0).

Äëÿ ðàçâåðíóòîãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÈÊ
ñ ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìè ∆Ì è ∆Ñ, â êà÷åñòâå
âàæíîãî åãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ìèíè-
ìàëüíûé öèêë èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ. Â ýòîì ñëó÷àå
ðå÷ü èäåò î ðåøåíèè çàäà÷è âàðèàíòíîãî (âàðèà-
öèîííîãî) èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà. Ïî îòäàëåííîé
àíàëîãèè ñ ìàòåìàòèêîé — ýòî ïîèñê íåêîåãî
ýêñòðåìóìà, èñõîäÿ èç âíåäðÿåìîé ñåðèéíîé
òåõíîëîãèè è óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç êèëÿ (îñíîâíîé
ìàòåðèàë — äóðàëþìèí Ä16Ò) ñàìîëåòà Àí-148,
âûïîëíåííûé â ðàáîòå [38]. Åñëè ïî áàçîâîé
(ñóùåñòâóþùåé) òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ öèêëî-
âîå âðåìÿ ñáîðêè ñîñòàâëÿåò 256 ÷àñ, à òðóäîåì-
êîñòü ñáîðêè — 12000 í.-÷àñ, òî ïðè äîðàáîòêå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïîèñêîì óêàçàííîãî
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ßâûøå ýêñòðåìóìà, öèêëîâîå âðåìÿ ñáîðêè
ñîêðàùàåòñÿ äî 120 ÷àñ, à îáùàÿ ðàñ÷åòíàÿ
òðóäîåìêîñòü ñáîðêè ñîñòàâëÿåò 7800 í.-÷àñ èëè
65% îò áàçîâîãî âàðèàíòà.

Îãðàíè÷èòåëüíûìè ôàêòîðàìè íà ïðèìåíåíèå
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîìïîçèòíûõ ÈÊ ÿâëÿþòñÿ:

- ÷ðåçìåðíàÿ ñëîæíîñòü ÈÊ è òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà åå èçãîòîâëåíèÿ, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðèåìëåìî âûñîêèì
çàòðàòàì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîæåò áûòü ïðè÷è-
íîé ïðîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (íåñòàáèëüíîñòè)
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Óêàçàííûé ôàêòîð ñëîæíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè
òàêæå è ê ïñèõîëîãè÷åñêîìó íåâîñïðèÿòèþ òàêîé
êîíñòðóêöèè è ñîïóòñòâóþùåãî åé òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà ñïåöèàëèñòàìè ñåðèéíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé è, êàê ñëåäñòâèå,  —  ïîòåðå èìè ïðàêòè÷åñêîé
óâåðåííîñòè â áëàãîïîëó÷íîì èñõîäå äåëà è äàæå
ïðîÿâëåíèÿ íåäîâåðèÿ.

À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îñëîæíÿåò èëè äàæå
ïðåïÿòñòâóåò ðàçìåùåíèþ ïîäðÿäà íà èçãîòîâëå-
íèå ÈÊ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Áëèçêèé
ñëó÷àé ê ýòîìó ïðîÿâèëñÿ ïðè îáñóæäåíèè
âîïðîñà î âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ èç ÏÊÌ
îäíîé êðóïíîãàáàðèòíîé êîíñòðóêöèè êåññîííîãî
òèïà íà ñåðèéíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è óõîäîì
ïîñëåäíèõ îò ïîëîæèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî
ïðåäëîæåíèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè ïðåäëîãàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ
ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè ÈÊ, ÿâëÿåòñÿ
ñíèæåíèå óðîâíÿ åå èíòåãðàëüíîñòè [25]. Ýòî
ìîæåò áûòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

- íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ êîíòðîëåïðèãîäíîñòü ÈÊ;

- íåâûñîêàÿ ñòåïåíü ðåàëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÏÊÌ â ðåçóëüòàòå ñîïîëèìåðèçàöèè,
íàïðèìåð, âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ òèïà
áàëîê èëè æå íåâûñîêàÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ
ñâîéñòâ â ýëåìåíòàõ ÈÊ áîëüøîé òîëùèíû (áîëåå
10…12 ìì);

- âûñîêèé óðîâåíü îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé â îòâåðæäåííûõ ÈÊ, êîòîðûå,
íàïðèìåð, ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èí, ñðàâíèìûõ ñ
ïðåäåëîì ìåæñëîåâîé ïðî÷íîñòè ÏÊÌ. 

Ïîñëåäíåå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ â âèäå òðåùèí è ðàññëîåíèé, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, â çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé è ìîæåò òàêæå ÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîé
ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÏÊÌ â êîíñòðóêöèè;

- îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð, êðóïíîãàáàðèòíûõ
àâòîêëàâîâ, ñòàíêîâ  äëÿ  àâòîìàòèçàöèè îïåðàöèé
âûêëàäêè è íàìîòêè, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåõàíèçè-
ðîâàííîé ñáîðêè áëîêîâ,  ìîäóëåé è äð.;

- ãðóïïà ôàêòîðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêå [12, 14, 25 27, 32, 34, 35, 56 è äð.]:

- ÷ðåçìåðíàÿ ñëîæíîñòü îñíàñòêè è/èëè
íåíàäåæíîñòü åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â  ïðîöåññå àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå  ðå÷ü èäåò îá ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè îñíàñòêè;

- ÷ðåçâû÷àéíàÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü è ìàññèâ-
íîñòü îñíàñòêè. Â ýòîì ñëó÷àå, âî-ïåðâûõ, âîçíè-
êàåò âîïðîñ îá îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ObKM ïðè àâòîêëàâíîì ôîðìîâà-
íèè è ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ýòîãî
âûñîêîçàòðàòíîãî ïðîöåññà. Ïðèìåðîì îòðèöà-
òåëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, ìîæåò ñëóæèòü àâòîêëàâíîå
ôîðìîâàíèå îáîëî÷íûõ ñåêöèé ôþçåëÿæà ñàìîëå-
òà Boeing 787, êîãäà, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ
ìàòåðèàëîåìêîñòü (ìàññèâíîñòü) îïðàâîê, íàáëþ-
äàëîñü "ïðîñåäàíèå" íåêîòîðûõ èç íèõ; âî-âòîðûõ,
ïðè íàìîòêå, âûñîêàÿ èíåðöèîííîñòü îïðàâêè
îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîöåññà;

- âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îñíàñòêè. Çäåñü ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îäíîé èç âàæíûõ ñòàòåé çàòðàò ïðè
îïðåäåëåíèè ñòîèìîñòè ObKM, ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû
íà òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíàñòêó.

Â ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ýòà ñòàòüÿ
çàòðàò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ. Èçâåñòíî, ÷òî
õîòÿ ïîâûøåíèå ñòåïåíè èíòåãðàëüíîñòè è
óêðóïíåíèå ÈÊ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîïîëíè-
òåëüíîå ñíèæåíèå ìàññû è òðóäîåìêîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ ñàìîé êîíñòðóêöèè, çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè çíà÷èòåëüíî
âîçðîñòàþò èç-çà åå ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ.

Ïîýòîìó óðîâåíü èíòåãðàëüíîñòè êîíñòðóêöèé
ïðåæäå âñåãî â ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ, èñõîäÿ èç  ïðèåìëåìîãî äëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ óðîâíÿ çàòðàò íà òåõíîëîãè÷åñêóþ
îñíàñòêó.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû äàííîãî ðàçäåëà
ïîäòâåðæäàþò ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå ðàöèîíàëüíî ðàçðàáîòàííûå èíòåãðàëüíàÿ
êîíñòðóêöèÿ è èíòåãðàëüíûé ïðîöåññ åå èçãîòîâëå-
íèÿ (ïî ïðåïðåãîâûì òåõíîëîãèÿì è/èëè òåõíîëî-
ãèÿì âïðûñêà) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëü-
íûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò, êàê â îòíîøåíèè
ñíèæåíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè, òàê è â îòíîøåíèè
ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò.

3. Ïðèìåðû ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
èíòåãðàëüíîãî òèïà

3.0. Âñòóïëåíèå. Ôþçåëÿæè èç ÏÊÌ — íîâûé
"ïðîðûâíîé" ïðîäóêò â ñàìîëåòîñòðîåíèè

Íàèáîëåå ñèñòåìíî è ïîëíî âîïðîñ ïðèìå-
íåíèÿ ÈÊ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðèìåðàõ èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé
ôþçåëÿæåé ÀÒ (ñàìîëåòîâ è êîðïóñîâ ðàêåò).
Îíè, êàê èçâåñòíî, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó âûñîêî-
íàãðóæåííûõ îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé. Ýòî, ïðåæäå
âñåãî, ôþçåëÿæè ñ áàëî÷íîé êîíñòðóêòèâíî-
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ß ñèëîâîé ñõåìîé, â ò.÷.: ôþçåëÿæ èñòðåáèòåëÿ F-5,
ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñâîäîîáîëî÷åê; ôþçåëÿæè
ïàññàæèðñêèõ ëàéíåðîâ Boeing 787 (ñåìü íàìîòàí-
íûõ îòñåêîâ) è Airbus À350 (òðè îòñåêà, ñîñòîÿ-
ùèõ èç 12 ïàíåëåé), õâîñòîâîé îòñåê ñàìîëåòà
Airbus À380, îòñåê ôþçåëÿæà åâðîïåéñêîãî êîí-
ñîðöèóìà "FUBACOMP", îòñåê ôþçåëÿæà Ãåðìàí-
ñêîãî öåíòðà àâèàöèè è êîñìîíàâòèêè, ôþçåëÿæè
àäìèíèñòðàòèâíûõ ñàìîëåòîâ, íàïðèìåð, ñàìîëåòà
"Premier 1" è äð. [4—11, 13—15, 17—22 è äð.].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè è äðóãèå ïðè-
ìåðû ñëîæíûõ ÈÊ â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿþòñÿ â
ðàìêàõ èííîâàöèîííî-èíâåñòèöèîííîé ìîäåëè
ðàçâèòèÿ çàïàäíûõ àâèàöèîííûõ êîðïîðàöèé ïðè
âñåìåðíîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
òðèàäû "íàóêà-áèçíåñ-âëàñòü", êîòîðàÿ íå äîëæíà
áûòü ÷óæäîé è äëÿ Óêðàèíû, íåñìîòðÿ íà âåñüìà
ñêðîìíûå íà ñåãîäíÿ ôèíàíñîâûå è óïðàâëåí÷åñ-
êèå âîçìîæíîñòè ãîñóäàðñòâà, à òàêæå íåçàèíòå-
ðåñîâàííîñòè ïîëóñûðüåâûõ ìîíîïîëèé è âîîáùå
êðóïíîãî êàïèòàëà â èíâåñòèöèÿõ â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò î ïåðåõîäå îò íåèííî-
âàöèîííîãî ê èííîâàöèîííîìó ïóòè ðàçâèòèÿ è òåì
ñàìûì ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ïðîèçâîäèìîé ïðèáàâî÷-
íîé ñòîèìîñòè.

Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè è
åå ñïåöèôè÷íîñòè, ýòîò âîïðîñ ïîäëåæèò îòäåëü-
íîìó ðàññìîòðåíèþ, à íèæå â óïðîùåííîì âèäå,
ïðèâåäåíî íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ ÈÊ.
Áîëåå ïðîñòûå èç íèõ ñëóæàò èëëþñòðàòèâíûì
ââåäåíèåì â èññëåäóåìóþ ïðîáëåìó.

3.1.  Ïîäêðåïëåííûå (äâóõñëîéíûå) ïàíåëè
Çäåñü, íàïðèìåð, ôèðìîé "General Dynamics"

(ÑØÀ) ïðåäñòàâëåíû óãëåïëàñòèêîâûå äâóõñëîé-
íûå ïîäêðåïëåííûå ïàíåëè èíòåãðàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè [13], òèïîâûå ñå÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àþò-

ñÿ ôîðìîé âåðõíåé ïîëêè ñòðèíãåðà, à èìåííî: â
îäíîì ñëó÷àå ïîëêà ïëîñêàÿ (ðèñ. 4), à â äðóãîì —
ïîëóêðóãëàÿ.

Îáøèâêà òîëùèíîé 1,02 ìì èìåëà â îáîèõ
âàðèàíòàõ îäèíàêîâóþ ñõåìó óêëàäêè ñëîåâ
±45°/0/90°. Ìàòåðèàë ñòðèíãåðîâ â çîíå êîíòàêòà
ñòåíîê ñ îáøèâêîé ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïîëîâèíêè,
îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì âíóòðåííèå è âíåøíèå ëàï-
êè (ôëàíöû), ïðè ýòîì âíóòðåííèå ëàïêè ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ íàõëåñòîì äëèíîé 12,7 ìì. Òàêîå êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñïîëü-
çîâàòü ìàòåðèàë ñòðèíãåðîâ â ðàáîòå íà ñæàòèå.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïàíåëåé
ñî ñòðèíãåðàìè çàêðûòîãî ñå÷åíèÿ ïîêàçàëè
ñëåäóþùåå. Âî âñåõ ýëåìåíòàõ ïàíåëåé âíåøíèå
ñëîè äîëæíû èìåòü óêëàäêó ±45. Ê ñëîÿì ñ
óêëàäêîé ±45 äîëæåí ïðèìûêàòü õîòÿ áû îäèí
ñëîé ñ íóëåâîé óêëàäêîé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû
äâà ñëîÿ, äàëåå ðàöèîíàëüíî ðàçìåùàòü ñëîè ñ
óêëàäêîé 90°, êàê óëó÷øàþùèå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ (íóëåâûõ) ñëîåâ. Ïðè òàêîì
ðàñïîëîæåíèè ñëîåâ ïîâûøàåòñÿ êàê êðèòè÷åñêàÿ
íàãðóçêà, òàê è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàíåëè. Óãîë
íàêëîíà ñòåíîê ñòðèíãåðà ê îáøèâêå äîëæåí áûòü
áëèçîê ê 30°. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàññîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ ïàíåëè ñî ñòðèíãåðàìè ñ ïîëóêðóãëîé
ïîëêîé. Õîðîøåå êà÷åñòâî âíóòðåííèõ îáâîäîâ
ñòðèíãåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïîëûõ
ðåçèíîâûõ îïðàâîê ñ ìàëîé òîëùèíîé ñòåíêè.

3.2. Òðåõñëîéíûå ïàíåëè ñ ðåáðèñòûì çàïîëíè-
òåëåì

Õàðàêòåðíûìè  ïðåäñòàâèòåëÿìè òðåõñëîéíûõ
ïàíåëåé ñ ðåáðèñòûì çàïîëíèòåëåì ÿâëÿþòñÿ ïàíå-
ëè ñ òðóá÷àòûìè è ãîôðîâûìè çàïîëíèòåëÿìè. Íà
ðèñ. 5 ïîêàçàíà òèïîâàÿ èíòåãðàëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ — êðèâîëèíåéíàÿ òðåõñëîéíàÿ ïàíåëü ñ
òðóá÷àòûì çàïîëíèòåëåì. 

Ðèñ. 4. Óñèëèâàþùèé ïóñòîòåëûé ïðîôèëüíûé ýëåìåíò
äâóõñëîéíîé ïàíåëè

Ðèñ. 5. Êðèâîëèíåéíàÿ òðåõñëîéíàÿ
ïàíåëü ñ òðóá÷àòûì çàïîëíèòåëåì
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ßÓêàçàííûå êîíñòðóêöèè èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî îáìîòàííûõ ïðåïðåãîì
ãèáêèõ ñïëîøíûõ ëèáî ïóñòîòåëûõ îïðàâîê (ðèñ. 6),
êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ âìåñòå ñ âûëîæåííûìè
îáøèâêàìè, îòâåðæäàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ íèìè, à
çàòåì ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà óäàëÿþòñÿ èç
îòôîðìîâàííûõ ÿ÷ååê. Ñïëîøíûå îïðàâêè èçãî-
òàâëèâàþò èç ðåçèíû èëè ôòîðîïëàñòà, à ïóñòî-
òåëûå — â îñíîâíîì èç ýêñòóäèðîâàííûõ òðóáîê
ÏÂÕ, íàïðèìåð ðàçìåðîì 15×15 ìì.

Êðàòêî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì5 [13]. Îáìîòàííûå ñïëîøíûå îïðàâ-
êè è ïðîïèòàííûå çàãîòîâêè îáøèâîê óêëàäûâà-
þòñÿ îäíîâðåìåííî íà ôîðìó, ãäå ïðîèñõîäèò
ïðåññîâàíèå è îòâåðæäåíèå ïàíåëè. Íàïðèìåð,
ñâÿçóþùåå ÝÄÒ-10 â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè
äî òåìïåðàòóðû 120°Ñ íàõîäèòñÿ â ýëàñòè÷íîì
ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîïèòàííàÿ âîëîêíèñ-
òàÿ îáìîòêà ñâîáîäíî ðàñøèðÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ðàñøèðåíèÿ  íàãðåâàþùåéñÿ îïðàâêè. Ïðè ýòîì
íà ìàòåðèàë äåéñòâóåò êàê èçáûòî÷íîå âíåøíåå
äàâëåíèå, òàê è äàâëåíèå èçíóòðè, êîòîðîå
âûòÿãèâàåò, îðèåíòèðóåò àðìèðóþùèé ìàòåðèàë.
Óñòðàíÿåò âîçìîæíûå ñêëàäêè è ìîðùèíû. Â
ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ îïðàâîê äàâëåíèå ïåðåäàåò-
ñÿ è íà âåðòèêàëüíûå ñòåíêè òðóáîê.

Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâÿçóþùåå
ïîëíîñòüþ îòâåðäåâàåò, è êîíñòðóêöèÿ ïàíåëè
ñïîñîáíà ñàìîñòîÿòåëüíî âûäåðæèâàòü âíåøíåå
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Ïðè ïîñòåïåííîì îõëàæäå-
íèè êîíñòðóêöèè, ôòîðîïëàñòîâûå îïðàâêè ñîêðà-
ùàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì óãëå- èëè ñòåêëî-
ïëàñòèêîâûå òðóáêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåæäó
ñòåíêàìè îïðàâîê è òðóáîê îáðàçóåòñÿ çàçîð.
Ïîìèìî ïîïåðå÷íîãî ñóæåíèÿ îïðàâîê ïðîèñõî-
äèò è ñîêðàùåíèå èõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïî
äëèíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñäâèã â ïëîñêîñòè

îïðàâîê è òðóáîê, îáëåã÷àþùåå óäàëåíèå îïðàâîê
èç ïàíåëè. Ôòîðîïëàñòîâûå îïðàâêè ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ êàê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ
ïàíåëåé, òàê è äëÿ ïàíåëåé êðèâîëèíåéíûõ, â òîì
÷èñëå äâîéíîé êðèâèçíû. Ïðè ýòîì ðàäèóñ èçãèáà
çàâèñèò îò ñå÷åíèÿ îïðàâêè. Òàê, îïðàâêè ñå÷å-
íèåì 10×10 ìì è äëèíîé 600 ìì ñâîáîäíî óäàëÿ-
þòñÿ èç êîìïîçèòíûõ òðóáîê, èìåþùèõ ðàäèóñ äî
600 ìì. Ïîñëå ðàñïðåññîâêè ïàíåëè ïðîèçâîäèòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è çàäåë-
êà òîðöîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóñòî-
òåëûõ ÏÂÕ-ïðîôèëåé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðà-
öèè.  Ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì ïðîôèëè ÏÂÕ
îáåðòûâàþòñÿ  ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêîé, çàòåì
íà íèõ íàìàòûâàåòñÿ ïðîïèòàííàÿ ñòåêëîëåíòà,
íàïðèìåð ìàðêè ËÊÑ-ÂÌ. Âûêëàäûâàåòñÿ çàãî-
òîâêà âíåøíåé îáøèâêè, à íà åå ïîâåðõíîñòü —
íàáîð ïàêåòà òðóá÷àòîãî çàïîëíèòåëÿ. Íà ïîâåðõ-
íîñòü òðóá÷àòîãî çàïîëíèòåëÿ íàíîñèòñÿ ñâÿçóþ-
ùåå 100—150 ã/ì2, à çàòåì ðàñêðàèâàåòñÿ è óêëà-
äûâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ îáøèâêà. Ïîñëå ýòîãî
óñòàíàâëèâàåòñÿ âàêóóìíûé ìåøîê. Â çîíå åãî
óñòàíîâêè êàæäàÿ òðóáêà îáåðòûâàåòñÿ ëèïêèì
æãóòîì, ïðèæèìàåòñÿ äðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãåðìåòè÷íîñòü òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïàêåòà, ñ òåì ÷òîáû ñæàòûé âîçäóõ ïîïà-
äàë âîâíóòðü ïóñòîòåëîãî ïîëèìåðíîãî ïðîôèëÿ è
íå ñìîã ïîïàñòü â ìåñòà ñîåäèíåíèÿ îáøèâêè ñ
çàïîëíèòåëåì. Ïîñëå ïðîâåðêè íà ãåðìåòè÷íîñòü
òåõíîëîãè÷åñêèé ïàêåò ïîìåùàåòñÿ â àâòîêëàâ,
ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ïðåññîâàíèå è îòâåðæäåíèå
ïàíåëè. Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îïðåññî-
âûâàåò ïàíåëü (îáøèâêè è çàïîëíèòåëü) ñ  âíóò-
ðåííåé è âíåøíåé ñòîðîí. Ïîñëå îòâåðæäåíèÿ
ïàíåëè ïðîôèëè èç ÏÂÕ èçâëåêàþòñÿ èç âíóò-

ðåííèõ ïîëîñòåé. Ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ
óñèëèé ïðè áîëüøîé
äëèíå ïàíåëè, îíà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäî-
ãðåâàåòñÿ â òåðìîïå÷è
ïðè òåìïåðàòóðå 60°Ñ.
Óêàçàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ñòîèìîñòü òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé çà ñ÷åò ñîêðà-
ùåíèÿ ñòîèìîñòè
îñíàñòêè è ìàòåðèà-
ëîâ êîíñòðóêöèè [23].

3.3. Îáîëî÷êè ñ
ðåáðèñòûì çàïîëíè-

Ðèñ. 6. Ôîðìîîáðàçîâàíèå ïàíåëåé ñ òðóá÷àòûì çàïîëíèòåëåì:
à — ïîëàÿ è ñïëîøíàÿ òåõíîëîãè÷åñêèå îïðàâêè; á — îïðåññîâêà ñîáðàííîé ïàíåëè

5 Ðàçðàáîòêà ÀÍÒÊ èì. Î.Ê. Àíòîíîâà ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Öàðèêîâñêîãî.

à á
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ß òåëåì. Êîðïóñ âîçäóõîçàáîðíèêà èç îðãàíîïëàñòèêà6.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà èíòåãðàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ —
òðåõñëîéíàÿ îáîëî÷êà ñ ãîôðèðîâàííûì çàïîëíè-
òåëåì [28]. Òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò
íèæíþþ îáøèâêó 2, ãîôðèðîâàííûé çàïîëíèòåëü 1,
íàðóæíûé (âåðõíèé) ñïëîøíîé ñëîé êîòîðîãî
âõîäèò â ñîñòàâ âåðõíåé îáøèâêè; êîëüöåâûå
ðåáðà æåñòêîñòè 4, íàìîòàííûå â ïàçû;  âåðõíþþ
îáøèâêó 3. Íàðóæíûé ñëîé ãîôðèðîâàííîãî çà-
ïîëíèòåëÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âíóòðåí-
íþþ îáøèâêó îáîëî÷êè, ñëóæèò îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðè íàìîòêå íà ñòàíêå ñ ÏÓ åå âåðõíåé
îáøèâêè. Ãîôðèðîâàííûé çàïîëíèòåëü ñ íàðóæ-
íûì ñëîåì òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëü-
íóþ êîíñòðóêöèþ, ïîñêîëüêó ãîôð è òîíêîñòåííàÿ
îáøèâêà íà íåì ôîðìóþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå (ñîïîëèìå-
ðèçàöèè).

Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
òðåõñëîéíîé îáîëî÷êè ïðè  ôîðìèðîâàíèè â îäíî
öåëîå ñîäåðæèò òðè íåîòâåðæäåííûõ êîìïîíåíòà:
íèæíþþ è âåðõíþþ îáøèâêè, êîëüöåâûå ðåáðà è
îäèí îòâåðæäåííûé êîìïîíåíò — ãîôðèðîâàííûé
çàïîëíèòåëü ñ íàðóæíûì ñëîåì. Ñîåäèíåíèå
êîìïîíåíòîâ â èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñâÿçóþùåãî è áàíäàæèðîâàíèÿ
ïîñðåäñòâîì òåðìîóñàæèâàåìîé ïëåíêè.

3.4. Áàëêè è ëîíæåðîíû èç ÏÊÌ èíòåãðàëüíîé
êîíñòðóêöèè, èçãîòàâëèâàåìûå ìåòîäàìè íàìîòêè
è âûêëàäêè ïðåïðåãà. Íà ðèñ. 8 â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä êîðîá÷àòîé
óãëåïëàñòèêîâîé áàëêè, åå êîíñòðóêòèâíàÿ ôîðìà
ñ ðàçìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå óïðî-
ùåííàÿ ñõåìà ÷ëåíåíèÿ êîíñòðóêöèè è îñíàñòêè
[12, 28, 56]6.

Â êîíñòðóêöèè áàëêè ïðè óêðóïíåííîì ÷ëåíå-
íèè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå êîíòóðà (âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ïîëêè Ê1 è Ê2, âûõîäÿùèå íà òåîðåòè-
÷åñêèé êîíòóð, à òàêæå ïðàâàÿ è ëåâàÿ ñòåíêè Ê3

è Ê4) è îäíà ñîñòàâíàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü N1.
Êàê èçâåñòíî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ôîðìîâàíèå

ObKM ìåòîäîì âûêëàäêè ïðîâîäèëîñü íà ïëîñêèõ
ëèáî ñëàáîèçîãíóòûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à â ñëó÷àå
ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè ObKM èñïîëüçîâàëèñü
ïîçèòèâíûå ôîðìû.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò óäîáíûé äîñòóï ïðè ôîðìî-
âàíèè, êîíòðîëå è ðåìîíòå. Íàïðèìåð, îñíàñòêà
äëÿ ôîðìîâàíèÿ áàëîê ñîñòîèò èç êðûøåê 1 è 2
ñî ñëàáîèçîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ôîðìîâàíèÿ
êîíòóðîâ ∂G1 è ∂G2, ïîçèòèâíûõ áîêîâèí 3 è 4
äëÿ ôîðìîâàíèÿ êîíòóðîâ ∂G3 è ∂G4, îïðàâîê 5 è
6 äëÿ íàìîòêè íà íèõ äâóõ êîíòóðîâ, à çàòåì
ñáîðíîé ÷àñòè N1 íà ñëîæåííûõ âìåñòå îïðàâêàõ
5 è 6. Íà êîìïîíåíòàõ îñíàñòêè ïðîâîäèòñÿ

ïîäôîðìîâêà êîíòóðîâ ∂G1,
∂G2, ∂G3, ∂G4, à íà ïëîñêîé
îñíàñòêå — ñèëîâûõ îäíîíà-
ïðàâëåííûõ ïîÿñîâ. Â ïðèâå-
äåííîì ïðèìåðå èìååò ìåñòî
ïàðàëëåëüíî-ñîïðÿæåííàÿ ñáî-
ðêà îñíàñòêè è ObKM.

Ïðè ñîïðÿæåííîé ñáîðêå
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîïðÿ-
æåííîå áàçèðîâàíèå è ñî÷ëåíå-
íèå ôîðìóþùèõ êîìïîíåíòîâ
îñíàñòêè è óñòàíîâëåííûõ íà
íèõ êîíòóðîâ ÈÊ. Ïðè ýòîì
áàçèðîâàíèå â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ
ñîïðÿãàåìûõ êîìïîíåíòîâ, íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû óïðåñ-
ñîâêè ÊÌ äî òðåáóåìîãî
êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò
áûòü ëèáî îêîí÷àòåëüíûì, ëè-
áî ñíà÷àëà ïðåäâàðèòåëüíûì, à
çàòåì óæå òî÷íûì, òî åñòü ðå÷ü
èäåò î íàëè÷èè â îñíàñòêå
ñðåäñòâ äëÿ ìíîãîñòàäèéíîãî
áàçèðîâàíèÿ.

Â óêàçàííîì ïðîöåññå ñáîðêè
ïðîÿâëÿåòñÿ îáùèé ïðèíöèï ðàç-

6 Ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà ÓêðÍÈÈÀÒ è ÀÍÒÊ èì. Î.Ê.Àíòîíîâà.

Ðèñ. 7. Òðåõñëîéíàÿ îáîëî÷êà ñ
ãîôðèðîâàííûì çàïîëíèòåëåì è

ñòàíîê ñ ÏÓ äëÿ íàìîòêè åå
îáøèâîê

3 4 1

2
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ëîæåíèÿ öåëîñòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýôôåêòà ïàðíîñòè
âñåõ åå îñíîâíûõ ñâîéñòâ [33]. Òàê, äëÿ ïðèâåäåííîãî
ïðèìåðà àêòèâíîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ñáîðêè ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà, à ïàññèâíîé — ñîáèðàåìûå ñ ïîìî-
ùüþ îñíàñòêè  â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ êîìïîíåíòû ÈÊ.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíûé ïðîöåññ èçãîòî-
âëåíèÿ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8 ÈÊ, ñîñòîèò èç
èçãîòîâëåíèÿ ïðîñòûõ êîíòóðîâ (êîìïîíåíòîâ) è
ïðàêòè÷åñêè îäíîé îïåðàöèè ñáîðêè. Ýòî ïðîèç-
âîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñî ñáîðêîé ÷àñòåé îñíàñò-
êè, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû êîìïîíåíòû ÈÊ è
áàçèðîâàíèåì ýòèõ ÷àñòåé ïî ñáîðî÷íûì îòâåð-
ñòèÿì â îñíàñòêå.

3.5. Îòñåêè ôþçåëÿæà ñàìîëåòà èç ÏÊÌ èíòå-
ãðàëüíîé êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííûå ïî ïðåïðå-
ãîâûì òåõíîëîãèÿì [5, 7, 8, 11, 15, 17, 27, 52].
Ïðîáëåìà èçãîòîâëåíèÿ ôþçåëÿæà èç ÏÊÌ èìååò
ñâîþ äàâíþþ èñòîðèþ. Òàê, ÀÍÒÊ èì. Î.Ê. Àíòî-
íîâà ñîâìåñòíî ñ ÓêðÍÈÈÀÒ åùå â 1980 ã. áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èçãîòîâ-
ëåíèþ îòñåêà ôþçåëÿæà èç óãëåïëàñòèêà [15, 27].
Ýòîò îòñåê äèàìåòðîì 2,5 ì è äëèíîé 6,2 ì,  èìåë
âåñ 520 êã (ðèñ. 9). Ñíèæåíèå âåñà áûëî íà óðîâíå
40%, à óìåíüøåíèå ÷èñëà êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ

íà 70%. Îäíàêî ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ðàáîòû â
ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïðèòîðìîæåíû. Â òîæå
âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊÌ ñîãëàñíî [11]
ìîæíî èçãîòîâèòü ôþçåëÿæ ñàìîëåòà À320 ñ ãåð-
ìåòè÷íîé êàáèíîé ñ âåñîì íà 30% (ò.å. ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 5—8 òîíí) ìåíüøèì, ÷åì ó òàêîãî æå
ìåòàëëè÷åñêîãî ôþçåëÿæà. Òàêîå óìåíüøåíèå
âåñà îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ 24 ìèëëèîíîâ ëèòðîâ
òîïëèâà íà ïðîòÿæåíèè ñðîêà ñëóæáû ñàìîëåòà.
Ôèðìà Boeing èçãîòàâëèâàåò èç ÏÊÌ ôþçåëÿæ
ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà Boeing 787, äèàìåòð
êîòîðîãî 5,8 ì [7, 17 è äð.].

Ñîçäàíèå òàêîãî ôþçåëÿæà âîçìîæíî ïðè
íàëè÷èè íîâîé òåõíîëîãèè, ñîâåðøåííûõ ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè ðàáîò è øèðîêîé ìåæäóíàðîäíîé
êîîïåðàöèè ôèðì.

Îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ôèðìû Boeing ÿâ-
ëÿåòñÿ îòêàç îò òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóð. Èçãîòîâ-
ëåíèå ôþçåëÿæà ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â ðàáîòå [7], ñ àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àåìûìè
ñòðèíãåðàìè. 

Ðóêîâîäèòåëè ôèðìû Ingersoll, ñòàíêè êîòîðîé
áûëè âûáðàíû ôèðìîé Alenia Aeronautica, à òàêæå
Koreal Air, îáúÿñíÿþò, ÷òî ðå÷ü èäåò îá óêëàäêå

Ðèñ. 8. Áàëêà èç óãëåïëàñòèêà èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè
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ëåíò èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà îïðàâêó, íà
êîòîðîé áûëè ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíû ïðî-
äîëüíûå ïîäêðåïëÿþùèå ýëåìåíòû (ñòðèíãåðû),
ôîðìà ñå÷åíèÿ êîòîðûõ â âèäå îìåãè çàäàíà
îáîëî÷êîé, ðàáîòàþùåé íà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå.
Ïîñëå àâòîìàòèçèðîâàííîé  âûêëàäêè, îáîëî÷êà
ôþçåëÿæà è ñòðèíãåðû ïîìåùàþòñÿ â àâòîêëàâ,
÷òî äåëàåò ýòó ñòðóêòóðó àâòîìàòè÷åñêè ñíàá-
æåííîé ïðîäîëüíûìè ïîäêðåïëÿþùèìè ýëåìåí-
òàìè, â êîòîðîé çàòåì äåëàþò îòâåðñòèÿ ïîä
äâåðè, èëëþìèíàòîðû è ò. ï. (ðèñ. 10).

Ñî ñâîåé ñòîðîíû, øïàíãîóòû èçãîòàâëèâàþòñÿ
îòäåëüíî ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè ââåäåíèÿ
(âïðûñêå) ñâÿçóþùåãî.

3.6. Êèëü èñòðåáèòåëÿ, ïðîèçâîäèìûé ìåòîäîì
RTM (resin transfer molding) [6 è äð.].

Â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòîä
RTM îïðåäåëÿåòñÿ êàê âïðûñêèâàíèå ñâÿçóþùåãî

ïîä äàâëåíèåì â ôîðìó ÷åðåç åå âíåøíèå èíæåê-
öèîííûå ïîðòàëû (îäèí èëè íåñêîëüêî) ïðè ýòîì
â ôîðìó ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùàåòñÿ ñóõàÿ òåê-
ñòèëüíàÿ çàãîòîâêà (ïðåôîðìà) [45]. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ ñâÿçó-
þùèå, èìåþùèå î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé âÿçêîñòè. Ïðè ýòîì ðàñõîä êàê ñèíòåòè-
÷åñêîé ñìîëû, âõîäÿùåé â ñâÿçóþùåå, òàê è
êàòàëèçàòîðà ñòðîãî ôèêñèðóåòñÿ. Îáå ÷àñòè
ñìåøèâàþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðàñïðåäåëè-
òåëüíîì óñòðîéñòâå, ïðè÷åì ýòà îïåðàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èíæåêöèåé.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ áûñòðî îòâåðæäàþùèõñÿ ñèñòåì ñâÿçóþ-
ùèõ. Êàê ïðàâèëî, ôîðìû íàãðåâàþò. Ïîýòîìó,
ïðèìåíÿÿ ôîðìîâàíèå ïîñðåäñòâîì âïðûñêà
ñâÿçóþùåãî, ìîæíî ñíèçèòü äëèòåëüíîñòü  ïðîèç-
âîäñòâåííîãî öèêëà îò íåñêîëüêèõ äíåé, îáû÷íî
òðåáóåìûõ ïðè ïðèìåíåíèè ðó÷íîé âûêëàäêè
ïðåïðåãà ñ ïîñëåäóþùèì îòâåðæäåíèåì âûëî-
æåííîãî ïàêåòà â àâòîêëàâå, äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.
Òàêèì îáðàçîì ïîñëå ââîäà ñâÿçóþùåãî îòâåðæäå-
íèå äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî â ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäîãðåòîé ôîðìå èëè â ïå÷è (à íå ïîä äàâëåíèåì
â àâòîêëàâå). Èíûìè ñëîâàìè, ðå÷ü èäåò î òèïå
ïðîèçâîäñòâà, íå ïðåäïîëàãàþùåãî ïðèìåíåíèÿ
àâòîêëàâà.

Â èòîãå ìåòîä RTM ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè ïðåïðåãîâûìè òåõíîëîãèÿìè, ïðèíÿòû-
ìè â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, èìååò äâà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâà:

- óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîïè-
òàííîé çàãîòîâêè;

- ïåðåõîä îò ñëîæíîé, ýíåðãîåìêîé è äîðîãî-
ñòîÿùåé îïåðàöèè àâòîêëàâíîãî (ôîðìîâàíèÿ)
ObKM íà áîëåå ïðîñòûå è ìåíåå ýíåðãîåìêèå
îïåðàöèè îòâåðæäåíèÿ ObKM â ïîäîãðåòîé ôîðìå
èëè â ïå÷è.

Íàðÿäó  ñ ìåòîäîì RTM èñïîëüçóåòñÿ åãî
ìîäèôèêàöèÿ — ìåòîä VARTM (vacuum — assist-
ed resin trasfer molding), ò.å. âïðûñêèâàíèå
ñâÿçóþùåãî â ôîðìó ñ ïîìîùüþ âàêóóìà.

Â [45] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì ìåòîäå ñîäåðæàíèå
àðìèðóþùåãî âîëîêíà ðàâíîå 60 ïðîöåíòàì ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî íà îäíîíàïðàâëåííûõ òêàíÿõ, à 56 ïðî-
öåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà ïëåòåíûõ ñòðóêòóðàõ.
Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ, ïðè îáðàáîòêå ïðåïðåãîâ â
àâòîêëàâå ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 62 è 58
ïðîöåíòàì. Æåñòêîñòü äåòàëåé îòôîðìîâàííûõ â àâòî-
êëàâå áóäåò ïðèìåðíî âûøå íà 4%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñóùåñòâëåíèè ìåòîäà
VARTM âûñîêîãî äàâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ. Ñðàâ-
íèòåëüíî íåäîðîãîå îñíàùåíèå, òðåáóåìîå äëÿ
ðåàëèçàöèè ìåòîäà VARTM, äåëàåò âîçìîæíûì
ïðîèçâîäèòü áîëüøèå, ñëîæíûå äåòàëè öåëèêîì,
çà îäèí ðàç, è ñ íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ [45].

Ïðîåêò êèëÿ èñòðåáèòåëÿ èç êîìïîçèòîâ ïðî-
èçâîäèìûé ìåòîäîì RTM, áûë ÷àñòüþ ïðîãðàììû

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îòñåê ôþçåëÿæà
òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè èç óãëåïëàñòèêà

Ðèñ. 10. Îáùèé âèä îòôîðìîâàííîé õâîñòîâîé ÷àñòè
ôþçåëÿæà ñàìîëåòà Boeing 787 (ñåêöèÿ ¹ 47) èç

óãëåïëàñòèêà:
1 — òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïðàâêà; 2 — ïàçû íà îïðàâêå äëÿ

óêëàäêè çàãîòîâîê ñòðèíãåðîâ; 3 — ñåêöèÿ ôþçåëÿæà ïîñëå
ôîðìîâàíèÿ â àâòîêëàâå

1 2 3
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ßAAI (advanced affordability initiative) êîìïàíèè
Lockheed Martin. Íà÷àòàÿ â 1997 ãîäó, îíà èìåëà
öåëüþ óçàêîíèòü ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèþ ïðîèçâîä-
ñòâà è íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå
ñìîãëè áû çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïîäñáî-
ðîê äëÿ áîåâûõ ñàìîëåòîâ áóäóùåãî ïîêîëåíèÿ.

Íîâøåñòâî â èçãîòîâëåíèè êèëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí ñäåëàí â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîíîáëî-
êîì, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ïîëèìå-
ðèçàöèè ïîä ïðåññîì çà îäèí ïðèåì.

Ýòîò êèëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëüøèõ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, êîòîðàÿ áûëà èçãîòîâëåíà
ïî ìåòîäó RTM óæå ê 2002 ã. Íîñîê êèëÿ äîñòèãàåò
3,65 ì â äëèíó ïðè âåñå, íå ïðåâîñõîäÿùåì 90 êã.
Îáøèâêè ñîñòîÿò áîëåå ÷åì èç 100 ñëîåâ è èìåþò
òîëùèíó, êîòîðàÿ ó îñíîâàíèÿ â ÷åòûðå ðàçà ïðå-
âûøàåò òîëùèíó â êðàéíåé âåðõíåé òî÷êå. ×åòûð-
íàäöàòü ñëîæíûõ îïðàâîê, èìåþùèõ ñîáñòâåííóþ
ôîðìó ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì, áûëè èçãîòîâëåíû
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ ôîðìó
äëÿ âíóòðåííåé êîíñòðóêöèè êèëÿ.

Êðîìå ýôôåêòà òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ
êèëÿ ìåòîäîì RTM, ýòîò ïðîåêò ïîçâîëèë ïîêà-
çàòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå òåêó÷åñòè ñâÿçóþùåãî
ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü òî÷êè åãî âïðûñêè-
âàíèÿ è î÷åðåäíîñòü öèêëîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü  äîñòàòî÷íóþ ïðîïèòêó âî âñåõ òî÷êàõ
êîíñòðóêöèè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëè
îïòèìàëüíîé ïðîïèòêè, ñòàëî âîçìîæíûì ïîë-
íîñòüþ çàïîëíèòü ïðåññ-ôîðìó, íå îñòàâëÿÿ ñóõèõ
ìåñò (íå ïðîïèòàííûõ), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè.

Â óêàçàííîé êîíñòðóêöèè ìåòîä RTM ïîçâî-
ëèë óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ äåòàëåé â
òðèíàäöàòü ðàç è îòêàçàòüñÿ îò áîëåå òûñÿ÷è
êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîåêò îáúåäèíèë êîìàí-
äó, â êîòîðóþ âîøëè êðîìå LM Aeronautics,
èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè ÂÂÑ ÑØÀ è
óíèâåðñèòåò Äåéòîíà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàçðàáîòêå
ìîäåëèðîâàíèÿ òåêó÷åñòè ñâÿçóþùåãî â ôîðìå;
êîìïàíèÿ Cytec Fiberite, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿëà
ñâÿçóþùåå BMI è óãëåðîäíóþ òêàíü; êîìïàíèÿ
A&P Technology, êîòîðîé áûëî ïîðó÷åíî ïðîèç-
âîäñòâî ïðåäâàðèòåëüíîé ôîðìû èç óãëåðîäà.
Êîìïàíèÿ  North Coast Tool and Mold  èçãîòîâèëà
ïðåññ-ôîðìó âåñîì 10 òîíí (èç ñòàëè è àëþìè-
íèÿ), òîãäà êàê êîìïàíèÿ Radius Engineering
ïîñòàâèëà ñèñòåìó êîíòðîëÿ âïðûñêèâàíèÿ
ñâÿçóþùåãî ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì [45].

Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíîå îñóùåñòâëåíèå  ýòî-
ãî ïðîåêòà îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
èíâåñòèöèÿì, ìåæäóíàðîäíîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîìó ñîòðóäíè÷åñòâó è ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè.

3.7. Ãåðìåòè÷íàÿ ïåðåãîðîäêà, ïðîèçâîäèìàÿ
ìåòîäîì RFI

Çäåñü â êà÷åñòâå ïðèìåðà [50] â ñîêðàùåííîì
âèäå ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíî-

ãàáàðèòíîé èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè — çàäíåé
ãåðìåòè÷íîé ïåðåãîðîäêè ñàìîëåòà Airbus À380 ñ
ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîöåññà ìå-
òîäà RFI (resin film infusion). Ìåòîä RFI ïðèíàä-
ëåæèò ê êëàññó òåõíîëîãèé âïðûñêà (íàãíåòàíèÿ)
è ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîïèòêè ñóõîé ïðåôîðìû
ïîñðåäñòâîì òåðìî-ñèëîâîé èíôóçèè ïëåíêè ñâÿ-
çóþùåãî â ýòó òåêñòèëüíóþ çàãîòîâêó, íàõîäÿ-
ùóþñÿ â ôîðìå. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, RFI
ïîäõîäèò äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ äåòàëåé
ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè, ïîòîìó ÷òî òîíêàÿ ïëåíêà
ëåãêî íàíîñèòñÿ íà ïëîñêèå èëè ñ ìàëîé êðè-
âèçíîé ôîðìû, à ïîñëå íàãðåâàíèÿ è ïðèëîæåíèÿ
äàâëåíèÿ ñâÿçóþùåìó òðåáóåòñÿ ïðîéòè âñåãî
íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, ÷òîáû ïðîïèòàòü ñóõóþ
òåêñòèëüíóþ çàãîòîâêó (ïðåôîðìó). Â òî æå âðåìÿ
äëÿ òîëñòîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ñ áîëåå ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé ëó÷øå ïîäõîäÿò äðóãèå ïðîöåññû
òåõíîëîãèè âïðûñêà, íàïðèìåð, RTM.

Óïîìÿíóòàÿ âûøå ýëëèïòè÷åñêàÿ êóïîëîîáðàç-
íàÿ ïåðåãîðîäêà, êîòîðàÿ îòäåëÿåò ãåðìåòèçèðî-
âàííûé ñàëîí ñàìîëåòà îò íåãåðìåòèçèðîâàííîé
õâîñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà èìååò ãàáàðèòû: äëèíà
6,2 ì, øèðèíà 5,2 ì è ãëóáèíà êóïîëà 1,6 ì.
Êîíñòðóêöèÿ ïåðåãîðîäêè âêëþ÷àåò 15 ðàäèàëü-
íûõ ðåáåð æåñòêîñòè äëèíîé 2,5 ì, øèðèíîé 
80 ìì è òîëùèíîé 40 ìì.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [50], êðóïíîãàáàðèòíàÿ ÷àñòü
ãåðìåòè÷íîé ïåðåãîðîäêè, èìåþùàÿ îäíîîáðàç-
íóþ ôîðìó è òîíêèé ïðîôèëü èçãîòàâëèâàåòñÿ
RFI-ìåòîäîì, à ðåáðà æåñòêîñòè ïî ïðåïðåãîâîé
òåõíîëîãèè ïóòåì íàìîòêè óãëåëåíòû íà íåèç-
âëåêàåìûå ïåíîïëàñòîâûå îïðàâêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçäåëåíèåì  òåõíîëîãèè, ÈÊ â öåëîì ïðîõîäèò
äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëà àâòîêëàâíîãî îòâåðæ-
äåíèÿ: ñíà÷àëà îòâåðæäàåòñÿ òîíêîñòåííàÿ êóïîëî-
îáðàçíàÿ ÷àñòü ïåðåãîðîäêè, à çàòåì ýòà æå ÷àñòü
ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íåé ðåáðàìè æåñòêîñòè.

Êàê èçâåñòíî, êîðïîðàöèÿ Airbus íà ïðîòÿæå-
íèè ìíîãèõ ëåò ïðîèçâîäèëà êîìïîçèòíûå ãåðìå-
òè÷íûå óãëåïëàñòèêîâûå ïåðåãîðîäêè äëÿ ìåíåå
ãàáàðèòíîãî ñàìîëåòà À340, èñïîëüçóÿ ïðåïðåãè è
ìåòîäû ðó÷íîé âûêëàäêè.

Â òî æå âðåìÿ, áóäó÷è óäîâëåòâîðåííûì
"êîìïîçèòíûì" ðåøåíèåì äëÿ ñàìîëåòà À380 íà
îñíîâå ïðåïðåãîâ, ÷òî ïîìîãàåò ñýêîíîìèòü ïî
êðàéíåé ìåðå 40 êã ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïåðåãîðîäêîé, Airbus ïðèíÿë ðåøåíèå ïðèìåíèòü
áîëåå âûãîäíûé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ óêàçàííîé
êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ìåòîäà íàãíåòàíèÿ (èíôó-
çèè) ñâÿçóþùåãî â ñóõóþ òåêñòèëüíóþ çàãîòîâêó.
Àðìèðóþùèì êàðêàñîì äëÿ ïåðåãîðîäêè ñëóæèò
íåãîôðèðîâàííûé ñøèòûé ïîä óãëàìè 0/90
ãðàäóñîâ óãëåâîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, ïîñòàâëÿå-
ìûé "SAERTEX" (Ñòàäå, ÔÐÃ). Ñøèâàåìûé
ìàòåðèàë  èìååò øèðèíó 1,27 ì. Ïðè ýòîì øåñòü
ïîëîòåí äâóõîñíîãî ìàòåðèàëà ñøèâàþòñÿ ñ
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ß ïåðåêðûòèåì 25 ìì â "êîâåð" øèðèíîé 7 ì è
äëèíîé 7,4 ì. Â ñâîþ î÷åðåäü øåñòü "êîâðîâ"
ñêëàäûâàþòñÿ â ñòîïêó è ôîðìèðóþò åäèíóþ
ïðåôîðìó äëÿ ïåðåãîðîäêè.

Èçãîòîâëåíèå êóïîëà ïåðåãîðîäêè ïðîèçâî-
äèòñÿ íà ïîçèòèâíîé ôîðìå. Íà ôîðìó óêëà-
äûâàåòñÿ ïëåíêà ñâÿçóþùåãî íà îñíîâå ñìîëû
ÑÓÑÎÌ-977-2 ñ ïëîòíîñòüþ 1000 ã/ì2, à çàòåì è
ïðåôîðìà. Äëèòåëüíîñòü íîðìàëüíîãî öèêëà
îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî ñîñòàâëÿåò 90 ìèí. ïðè
òåìïåðàòóðå 177°Ñ è äàâëåíèè 7 àòìîñôåð. Îáùåå
æå âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîñòåïåííîå
ïîâûøåíèå è ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿåò,
ïðèáëèçèòåëüíî, øåñòü ÷àñîâ. Èçãîòîâëåííàÿ
ñïîñîáîì íàãíåòàíèÿ ñâÿçóþùåãî ïåðåãîðîäêà
ñòàëà íàèáîëüøåé êîíñòðóêöèåé RFI-êîíñòðóêöèé
èç ÏÊÌ â ìèðîâîé àâèàöèè. Ïî äàííûì ôèðìû
RFI-ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåôîðìû ñäåëàë
âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå óêàçàííîé îãðîìíîé
ÈÊ, ñîêðàòèâ ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà 50%
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé âûêëàäêîé.

Àíàëèç çàðóáåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ
è ïðèâåäåííûå â ï. 3 ïðèìåðû, ïîêàçûâàþò, ÷òî
íàðÿäó ñ ýôôåêòèâíûìè ïðåïðåãîâûìè òåõíîëî-
ãèÿìè, âàæíåéøèì ôàêòîðîì äàëüíåéøåãî ïðîìû-
øëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ÏÊÌ íà áàçå íîâûõ ýêîíîìè÷íûõ è
ïðîèçâîäèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå
ïðîöåññîâ âïðûñêà (RTM, VARTM, VAP, RFI è äð.).
Ýòî ïîçâîëÿåò åùå áîëåå ñíèçèòü ïðîèçâîä-
ñòâåííûå çàòðàòû è ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ
íîìåíêëàòóðû àâèàöèîííûõ êîìïîçèòíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè âïðûñêà îáóñëîâëåíû ðàçâèòèåì òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ â âèäå
òåêñòèëüíûõ çàãîòîâîê (ïðåôîðì) è ïðåæäå âñåãî,
íà áàçå ïåðåäîâûõ òêàöêèõ òåõíîëîãèé.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ ïðåôîðì ìå-
òîäîì òåêñòèëüíîé òåõíèêè ôèðìà ALTIN Nahtechnik
GmbG (ã. Àëòåíáóðã, Òþðèíãèÿ) äîñòèãëà çíà÷èòåëü-
íûõ óñïåõîâ. Ñ ïîìîùüþ ïàòåíòîâàííîé òðåõìåðíîé
ñèñòåìû ñøèâêè óäàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîíñòðóêöèè èç óãëåâîëîêîííîé òêàíè, ñøèâàåìîé
ïî ñâîáîäíî ïðîãðàììèðóåìûì êðèâûì. Â ñèñòåìå
èñïîëüçóåòñÿ êîìïàêòíàÿ øâåéíàÿ ãîëîâêà, çàêðåï-
ëåííàÿ íà ðû÷àãå, óïðàâëÿåìîì ñèãíàëàìè öèôðîâîé
ñèñòåìû, äâèæóùàÿñÿ ïî òêàíè ïðåôîðìû è ñøèâàþ-
ùàÿ ñëîè òêàíè. Áëàãîäàðÿ òàêîé ñøèâêå èç ïëîñêèõ
ïîëîòåí òêàíè ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, ïðè êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ ðèñê äåëàìèíàöèè, òî-åñòü îòäåëåíèÿ ñëîåâ
äåòàëè ïîä íàãðóçêîé. Ïðè ñøèâàíèè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà íèòü èç óãëå- èëè îðãàíîâîëîêîí,
íàïðèìåð, ìàðêè Àðàìèä èëè Êåâëàð.

4. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îñîáåííîñòè
ïðîöåññà ñáîðêè èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé

Èç äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèâåäåííûõ
â ðàçäåëå 3 ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
ñáîðêà èõ îòëè÷àåòñÿ îò ñáîðêè ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé è îäíî èç ãëàâíûõ îòëè÷èé çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çäåñü èìååò ìåñòî ñîïðÿæåííàÿ
ñáîðêà îñíàñòêè è ObKM (êàê îäíîãî, òàê è
äðóãîãî â ñîáñòâåííîå åäèíîå öåëîå). Ïðè ýòîì
ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòû ÈÊ ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò îñíàñòêè èëè
äàæå îòäåëüíàÿ îñíàñòêà. Ýòî, åñòåñòâåííî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê íåîòâåðæäåííûì, íî
òàêæå è ê îòâåðæäåííûì êîìïîíåíòàì ÈÊ ñ
öåëüþ òî÷íîãî èõ áàçèðîâàíèÿ, à òàêæå èçáåæàíèÿ
âîçìîæíûõ ïîâîäîê ïîñëå èõ ñíÿòèÿ ñ îñíàñòêè
ïåðåä îêîí÷àòåëüíûìè îïåðàöèÿìè èçãîòîâëåíèÿ.

Ñêàçàííîå îò÷åòëèâî âèäíî íà ïðèìåðå 3.3.
Çäåñü ïðîöåññ ñáîðêè ÈÊ èìååò äâîéñòâåííûé
õàðàêòåð (îáðàçóÿ êàê áû ñäâîåííóþ ñáîðî÷íóþ
öåïü), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñáîðî÷íîì äóà-
ëèçìå èëè äóàëüíîé ïàðå ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà ÈÊ.

Âñþ ïðèâåäåííóþ êîàãóëÿöèþ ôàêòîðîâ (ïðàê-
òè÷åñêèõ äàííûõ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü áîëåå
êîìïàêòíî è íàãëÿäíî, èñïîëüçîâàâ ñèñòåìíûé
ïîäõîä, íàïðèìåð, â ïîñòàíîâêå [18] è ìåòîä
ôîðìàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â âàðè-
àíòå [16] ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòðóêòóðíûõ, ïåðåäàòî÷-
íûõ èëè óñëîâíûõ ìàòðèö.

Òîãäà, åñëè ïðîöåññ ñáîðêè ÈÊ ïðåäñòàâèòü
êàê ñèñòåìó (ÑÁèê), òî îíà ïðè ìàêðîïîäõîäå (íà
âåðõíåì óðîâíå) ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé àâòîíîìíûõ ïîäñèñòåì: ïðîöåñ-
ñà ñáîðêè îñíàñòêè (ÑÁîñ) è ñáîðêè êîìïîçèòíûõ
êîìïîíåíòîâ (ÑÁêì), ïðè ýòîì ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ìàòðèö ïîëà-
ãàþò, ÷òî íàëè÷èå äâóõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
L11 è L22 âñåãäà ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî
ïðîöåññ ñáîðêè ÈÊ), à íàëè÷èå íåäèàãîíàëüíîãî
ýëåìåíòà L21 — î òîì, ÷òî èçìåíåíèå âòîðîãî
ôàêòîðà âûçâàíî èçìåíåíèåì ïåðâîãî, ò.å. èíäåê-
ñû íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà óêàçûâàþò íà
íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ÷åðåç íåå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó
ýëåìåíòàìè ìàòðèöû êàê áû ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à
íåêîòîðûõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì ëèíèÿ ïåðåäà÷è
èäåò îò îäíîãî äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ê äðóãîìó
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé åäèíñòâåííûé ýëåìåíò
ñâÿçè7. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû det A
èëè ïîêàçàòåëü ïðåîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè îïå-
ðàöèè ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

7 Ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íàä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, îïðåäåëÿþò âîçäåéñòâèå ïîñëåäóþùèõ êîîðäèíàò íà ïðåäûäóùèå, à ýëåìåíòû,
ñòîÿùèå ïîä íåé, — âîçäåéñòâèå ïðåäûäóùèõ êîîðäèíàò íà ïîñëåäóþùèå.
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det = L11, L22 (2)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó ñáîðêè ÈÊ, ýëå-
ìåíò L11 ñîîòâåòñòâóåò ñáîðêå îñíàñòêè, ýëåìåíò
L22 — ñáîðêå ObKM, à ýëåìåíò L21 — ñèìâîë ñâÿçè,
óêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è îò L11 ê L22.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöû òèïà (2) ìîæíî óñëîâíî
íàçûâàòü äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè ñîáñòâåííûõ
ñâîéñòâ îáúåêòà ñ íåäèàãîíàëüíûì ïåðåäàòî÷íûì
ýëåìåíòîì. Â ìàòðèöå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü íàëè-
÷èå óïîðÿäî÷åííîãî âî âðåìåíè ìíîæåñòâà äèàãî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òîãäà  ÑÁèê = diag <L11, L22>,
ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ L11.

×èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ
L11, L21, L22 ÿâëÿåòñÿ òåìîé îòäåëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ.

Âûâîäû
1. Ïðåäñòàâëåíà ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñèñòåìíàÿ

ñòðóêòóðèçàöèÿ â îáëàñòè èíòåãðàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â
àâèàñòðîåíèè, ïðè ýòîì â íàèáîëüøèõ îáúåìàõ â
ñâåðõáîëüøèõ êîììåð÷åñêèõ ëàéíåðàõ Airbus
À380, Boeing 787 è Airbus À350. Êðîìå øèðîêîãî
òðàäèöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÈÊ çäåñü ïðèìå-
íÿþòñÿ â òàêèõ ñèëîâûõ è êðóïíîãàáàðèòíûõ
àãðåãàòàõ ñàìîëåòà, êàê ñåêöèè ôþçåëÿæà, êðûëî
(êåññîí), êèëü è äð., ò.å. ðå÷ü èäåò î ôîðìèðîâàíèè
îáëèêà ñîâðåìåííîãî ñàìîëåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
"ïðîðûâíûõ" íîâûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, ñîçäàí-
íûõ íà îñíîâå âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

2. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî âûèãðûø âåñà è óìåíü-
øåíèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà îñòàþòñÿ äâóìÿ
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò
ðàçðàáîòêè â îáëàñòè êîìïîçèòîâ. Çäåñü óñïåõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ  ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò: 

- ñóùåñòâåííûõ èíâåñòèöèé, è â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, êàê èñ-
õîäíîãî ýòàïà èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè [26];

- øèðîêîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â
îáëàñòè òåõíîëîãèé;

- ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèåé â ÷àñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãà-
áàðèòíûõ ÈÊ îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ýòè òðè óñëîâèÿ îòíîñÿòñÿ ê êîìïëåêñó
âíåøíèõ ôèíàíñîâî-îðãàíèçàöèîííûõ óñëîâèé

ñóùåñòâîâàíèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
ñèñòåì ñîçäàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãàáàðèò-
íûõ è îòâåòñòâåííûõ ÈÊ8. 

3. Àðãóìåíòèðîâàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà
ïðèìåíåíèÿ ÈÊ â èçäåëèÿõ îáóñëîâëåíî òðåáîâàíè-
ÿìè âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ObKM, èõ âûñîêîé
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ,
à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííîé îñóùåñòâèìîñòüþ ñ
ïðèåìëåìûìè òåìïàìè âûïóñêà ïðîäóêöèè. 

Óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò
íàëè÷èå è/èëè âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ øèðî-
êîé íîìåíêëàòóðû êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(àðìèðóþùèå íàïîëíèòåëè, ñâÿçóþùèå, êëåè è
äð.), à òàêæå ïîëóôàáðèêàòîâ (ïðåïðåãè, ïðåôîð-
ìû è äð.) ñ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Êðîìå ýòîãî,  íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñîáñòâåííîé
è/èëè çàèìñòâîâàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ áàç,
îñíàùåííûõ ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì è ðàñïîëàãàþùèõ ýôôåêòèâíîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé òåõíîëîãè÷åñêîãî
îñíàùåíèÿ.

4. Îòìå÷åíî, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííàÿ è èçãîòîâ-
ëåííàÿ ÈÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå
ñíèæåíèå ìàññû è ñòîèìîñòè â ðåçóëüòàòå
ðåàëèçàöèè âîçíèêàþùåãî çäåñü ïðåèìóùåñòâà â
âèäå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Íàðÿäó ñ ýòèì
ýôôåêòîì, â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ÈÊ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ òåõíîëîãèé
âïðûñêà (RTM, VARTM, VAP, RFI  è äð.),  à òàêæå
çà ñ÷åò ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ðàáîò.

5. Ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàó÷íûå
àñïåêòû èññëåäîâàíèé è óñîâåðøåíñòâîâàíèå
îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ ÈÊ,
â ò.÷. ñ ó÷åòîì îáùåñèñòåìíîãî ïðèíöèïà âîçìîæ-
íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìíîì ïðåäñòàâëåíèè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà [18, ñ. 8].  

6. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ
ñáîðêè ÈÊ â îòëè÷èå îò ñáîðêè ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âêëþ÷àåò ñîïðÿ-
æåííóþ ñáîðêó êîìïîíåíòîâ îñíàñòêè è ObKM,
ò.å. ïðîöåññ ñáîðêè ïðèîáðåòàåò îáúåêòíóþ äâóíà-
ïðàâëåííîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äóàëèçìå
ñáîðêè èëè äóàëüíîé ïàðå ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà
ÈÊ. Óêàçàííîìó îòëè÷èþ äàíà ôîðìàëüíàÿ
òðàêòîâêà  (èíòåðïðåòàöèÿ).

11

21 22

L O

L L

8 Î÷åâèäíî, ÷òî óêàçàííûå óñëîâèÿ â ñîâîêóïíîñòè îõâàòûâàþò òîëüêî ÷àñòü âñåõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé, õîòÿ, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, è âàæíóþ ÷àñòü. Èõ îñóùåñòâëåíèå ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íàëè÷èåì èíâåñòîðà è ïðîâåäåíèåì òùàòåëüíîãî
ìàðêåòèíãà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðàâèòåëüñòâåííîé ïîääåðæêè ðàçðàáîòîê ÀÒ, ñëåäóåò óêàçàòü íà äåéñòâèÿ ïðàâèòåëüñòâà
Âåëèêîáðèòàíèè ïî ñàìîëåòó À380, êîãäà òîëüêî â 2003 ãîäó ïî èíèöèàòèâå ïðåìüåð-ìèíèñòðà íà èçãîòîâëåíèå êðûëà áûëî
âûäåëåíî 350 ìëí. ôóíòîâ ñòåðëèíãîâ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî óêàçàòü íà ñóùåñòâåííóþ ïîääåðæêó ïðàâèòåëüñòâîì ÑØÀ ñàìîëåòà
Boeing 787. Ïðîáëåìà ãîñóäàðñòâåííîãî èíâåñòèðîâàíèÿ (ïðîòåêöèîíèçìà) ñ öåëüþ âîçðîæäåíèÿ è óêðåïëåíèÿ óêðàèíñêîé
àâèàöèè íàèáîëåå ïîëíî èçëîæåíà â ðàáîòàõ Ã.À. Êðèâîâà ñ ñîòðóäíèêàìè, íàïðèìåð, â [26]. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå íåãàòèâíûå
ñòîðîíû ïðåäñòîÿùåãî èíîñòðàííîãî èíâåñòèðîâàíèÿ â óêðàèíñêóþ àâèàöèþ ïðèâåäåíû â ñòàòüå Ê. Çàöåïèíà ñî ñïîðíûì
íàçâàíèåì "Ïðåçèäåíò ïîõîðîíèò àâèàñòðîåíèå?" (ÐÆ ÂÈÍÈÒÈ "Âîçäóøíûé òðàíñïîðò", ðåôåðàò 07.07.-06Â.15).
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