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Введение 

Отрасль по производству полимерных композиционных материалов (ПКМ) во 

многих странах мира глубоко вошла в различные ветви промышленности: аэрокосми-

ческую, морскую, автомобилестроительную, жилищного строительства и инфраструк-

туры, и использование ПКМ растет с каждым годом [1–5]. 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) находят применение в самых раз-

ных областях [6]. Их используют в качестве мобильных штативов при фото- и видео-

съемке, для доставки почтовых отправлений, а также в качестве транспорта спецобору-

дования для спасательных служб. Большое внимание также уделяется разработке и со-

зданию БПЛА, в которых в качестве топлива используется только солнечная энергия. 

В настоящее время российские компании проявляют повышенный интерес к созданию 

БПЛА в форме крыла, источником энергии для которого является солнечный свет 

[3, 7]. Летные характеристики таких аппаратов позволяют им выступать в качестве 

«псевдоспутников», поскольку они способны осуществлять продолжительные полеты 

на довольно больших высотах, практически не загрязняя окружающую среду. По срав-

нению с орбитальными спутниками БПЛА имеют лучшую маневренность, летают по 

более низкой траектории и имеют достаточно низкие себестоимость производства и за-

траты на запуск. Такие аппараты могут осуществлять мониторинг окружающей среды, 

а также выполнять функции радиоретрансляторов для различных систем связи [3, 7]. 

Для корпусов всех типов летательных аппаратов предъявляются требования по 

минимальной массе при достаточно высоких характеристиках прочности и жесткости. 

Данные требования, как правило, являются взаимоисключающими, поэтому при проек-

тировании корпусов БПЛА возникают задачи оптимизации. Максимальное снижение 

массы корпуса при обеспечении необходимых жесткости и прочности изделия является 

целью оптимизации при решении таких задач [8, 9]. 

Повышенные показатели прочности и модуля упругости при растяжении при 

меньшей массе и возможность регулирования свойств ПКМ в различных направлениях 

за счет схемы укладки волокнистого наполнителя в разных частях летательного аппа-

рата являются главными преимуществами таких материалов перед металлами. Лучше 

всего слоистые ПКМ показывают себя в тонкостенных оболочках, где межслойные 

напряжения меньше напряжений в слоях волокна [10]. 

При проектировании БПЛА основной задачей является снижение его массы и 

повышение жесткости конструкции. Однако из-за высоких аэродинамических нагрузок 

в полете и необходимости при этом обеспечивать низкую стоимость изготовления ле-

тательного аппарата выполнение данной задачи представляется очень сложным [10]. 

Применение углепластиков при производстве БПЛА позволяет уменьшить массу 

конструкции на 30–40 % по сравнению с массой планера, изготовленного из классиче-

ских металлических материалов. Это доказано множеством проведенных эксперимен-

тов при выполнении летных испытаний. Композиционные материалы при их ком-

плексном применении позволяют использовать появившееся преимущество в массе для 

повышения грузоподъемности, уменьшения расхода топлива, увеличения продолжи-

тельности или дальности полета [7]. 

В целом применение композитов в производстве авиационной техники, и в том 

числе беспилотных аппаратов, позволяет уменьшить материалоемкость конструкций, 

что увеличивает коэффициент использования материала до 90 % и снижает количество 

задействованной при производстве оснастки. Кроме того, резко уменьшается трудоем-

кость изготовления конструкций за счет непосредственного снижения количества вхо-

дящих в них деталей и элементов [7, 11]. 
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Углепластики обладают уникальными свойствами по сравнению с другими во-

локнистыми композиционными материалами – низкой плотностью, высокими модуля-

ми упругости при растяжении и сжатии, низкой тепло- и электропроводностью, невы-

соким температурным коэффициентом линейного расширения, стабильностью коэф-

фициентов трения и высокой износостойкостью при трении [12]. 

Особенностью углепластиков является их высокая долговечность, в том числе 

по сравнению со стекло- и боропластиками, которая по своему уровню соотносится с 

титаном и легированными конструкционными сталями [7]. 

Углепластики также более эффективны по вибропрочности, чем металлы и 

сплавы, поскольку обладают высокой демпфирующей способностью. Ориентирование 

волокон под углом друг к другу при различных видах укладки позволяет варьировать 

демпфирующую способность в больших пределах. Кроме того, это дает возможность 

настраивать отстройку деталей от резонансного режима без преобразования их геомет-

рических форм [7]. 

Высокий модуль упругости и повышенная прочность при растяжении позволяют 

ПКМ, и особенно углепластикам, иметь определенное преимущество при эксплуатации 

БПЛА в условиях высоких нагрузок. К сожалению, эти преимущества проявляются 

только при условии их оптимального сочетания с элементами металлической кон-

струкции. При этом образуется интегральная конструкция, под которой понимается 

конструкция, собранная из набора элементов (неотвержденных, частично или полно-

стью отвержденных), произведенная различными технологическими способами. Затем 

она формируется в единое целое за один технологический цикл [7]. 

Принцип изготовления такого рода конструкций позволяет получить сложную 

высоконагруженную композитную конструкцию с максимально возможным количе-

ством входящих в нее элементов без механической обработки деталей, сверления от-

верстий и установки технологического крепежа. При этом важная роль отводится каче-

ственной подготовке технологической оснастки. Соблюдение всего комплекса техноло-

гических мероприятий дает возможность в полной мере использовать преимущества не 

поврежденного механической обработкой конструкционного ПКМ [7] и обеспечивает 

важное снижение массы интегральных конструкций с одновременным повышением их 

жесткости, прочности и технологичности. При использовании ПКМ для подкрепления 

основных силовых элементов масса фюзеляжа может уменьшиться на 20 %, оперения – 

на 10–15 %, крыла – на 15–20 % [10]. 

При изготовлении беспилотных авиационных комплексов к ним предъявляется 

ряд требований, таких как небольшая серийность и низкая себестоимость. В таких 

условиях наиболее рациональным решением является применение сравнительно недо-

рогих технологий – например, использование систем холодного отверждения для руч-

ного (контактного), вакуумного и компрессионного формования. Метод выбирают в 

зависимости от количества изготовляемых деталей, что определяет их качество и в це-

лом стоимость производства. Выбор конкретного метода зависит от уровня капиталь-

ных вложений и влияния пути деформации на распределение волокна в конечной дета-

ли [11]. 

Одним из эффективных решений по оптимизации соотношения «жесткость–

масса» является изготовление многослойной конструкции. Ее используют в препрего-

вой технологии и вакуумной инфузии с применением автоматизированного оборудова-

ния раскроя тканей и автоматической проверки конечного изделия [11]. 

Основное условие применения ПКМ в БПЛА – отсутствие необходимости в ис-

пользовании дорогостоящих материалов и сложного специализированного оборудования. 

В работе [9] к материалам БПЛА предъявлялись следующие требования: 
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– высокие удельные механические характеристики; 

– потребительская доступность; 

– отсутствие необходимости применения дорогостоящих технологий изготовления 

конечного изделия. 

С учетом перечисленных требований для корпуса БПЛА разработан ПКМ, со-

стоящий из следующих компонентов: 

– углеродная ткань саржевого плетения (поверхностная плотность 240 г/м
2
), приме-

няемая в качестве несущего элемента во внешних слоях панелей корпуса; 

– перфорированный полиэфирный нетканый материал, используемый в качестве ди-

станцирующего заполнителя между несущими слоями (для придания толщины панели); 

– базальтовая ткань полотняного плетения (поверхностная плотность 220 г/м
2
), при-

меняемая в качестве одного из несущих компонентов во внешних слоях панели; 

– инфузионная смола с отвердителем. 

Разработанный материал изготовлен по технологии вакуумной инфузии. 

В данном случае использование базальтовой ткани способствовало уменьшению стои-

мости примененного ПКМ в конструкции. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 13.2. 

«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года»). 

 

Применение углепластиков в различных частях  

беспилотного летательного аппарата 

В настоящее время создание БПЛА для проведения разведки, мониторинга или 

транспортировки грузов становится одной из приоритетных задач авиа- и вертолето-

строения. Ускоренное развитие таких летательных аппаратов в большей мере связано с 

широким применением ПКМ, из которых изготавливают (практически полностью) си-

ловой набор и внешние контуры планера БПЛА. Это позволяет существенно умень-

шить массу летательного аппарата, а также использовать сложные аэродинамические 

профили с целью повышения его аэродинамического качества для увеличения дально-

сти полета либо массы доставляемой или используемой полезной нагрузки [13]. 

Известно множество различных типовых схем БПЛА самолетного типа. В рабо-

те [13] представлена схема с двухбалочным хвостовым оперением: оперение крепится 

на двух балках непосредственно к крылу аппарата (рис. 1). Двухбалочная схема компо-

новки позволяет оптимизировать загрузку фюзеляжа и использовать силовую установ-

ку с толкающим винтом, однако приводит и к негативным последствиям, связанным с 

большой податливостью хвостового оперения. Для снижения негативных последствий, 

возникающих при такой конструктивно-компоновочной схеме, важно использовать ма-

териал с повышенным модулем упругости, которым отличаются углепластики. 

Обшивка несущих конструкций, к которым относится крыло БПЛА, представля-

ет собой трехслойную оболочку из углепластика с полимерным заполнителем. Широко 

применяют так называемые сэндвич-панели. Наиболее распространенный вариант дан-

ной структуры – трехслойная панель, внешние слои которой выполнены из относи-

тельно жесткого материала, а средний слой представляет собой легкую, как правило, 

пористую или ячеистую, среду. Основная функция среды состоит в дистанцировании 

жестких несущих слоев друг от друга для придания изгибной жесткости панели как 

единого целого. Внешние слои выполняют из легких металлов либо чаще из ПКМ на 

основе стеклянных или углеродных волокон. Выбор материала заполнителя определя-

ется в том числе дополнительными конструкторскими задачами, например требования-

ми по теплоизоляции, размеростабильности, вибропоглощению и др. [9]. 



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  5 (111)  2022                                                                                                  91 
 

Основное 
шасси

Передняя 
опора шасси

Левый вертикальный 
стабилизатор 

и руль направления

Закрылок

Двигатель
Левый 

лонжерон

Правое
крыло

Правый 
лонжерон

Элерон Горизонтальный 
стабилизатор 
и руль высоты

Правый вертикальный 
стабилизатор 

и руль направления

 
Рис. 1. Общий вид конструкции беспилотного летательного аппарата [13] 

 

Увеличение модуля упругости ПКМ на основе углеродных армирующих наполни-

телей приводит к повышению жесткости конструкций крыла и центроплана, что позволяет 

уменьшить риск возникновения флаттера, дивергенции крыла и реверса элеронов [13]. 

В работе [10] представлен вид хвостового V-образного оперения БПЛА (рис. 2). 

Показано, что при увеличении удлинения его эффективность повышается. Однако при 

этом возрастает влияние упругих деформаций конструкции. Их величина зависит от 

аэродинамических нагрузок, которые сложно математически смоделировать. У совре-

менных БПЛА самолетного типа, перемещающихся с высокими скоростями, это влия-

ние может быть достаточно значительным. Особенно это проявляется в конструкциях с 

тонкими стреловидными несущими поверхностями. Применение углепластиков позво-

ляет уменьшить величину деформации оперения в процессе полета, сохранив при этом 

массу БПЛА на прежнем уровне для обеспечения заданных летно-технических харак-

теристик. Следует отметить, что рациональное проектирование силовых элементов 

конструкции летательного аппарата для обеспечения достаточной жесткости в услови-

ях сохранения высоких аэродинамических характеристик за счет применения ПКМ 

позволяет достичь наилучших показателей его весовой эффективности. 
 

Руль высоты Оперение

 
Рис. 2. Общий вид хвостового V-образного оперения беспилотного летательного аппарата [7] 
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Одной из конструкций БПЛА, чаще всего изготавливаемой из углепластиков, 

является нервюра крыла. Основная функция нервюры – сохранение геометрической 

формы крыла при воздействии передаваемого через обшивки распределенного давле-

ния, поэтому прогиб элементов обода не должен превышать установленные ограниче-

ния, а подкрепляющие стойки терять устойчивость при сжимающих нагрузках. В этих 

условиях нагружения определяющим фактором несущей способности элементов явля-

ется модуль упругости материала, поэтому для изделия выбран углепластик как наибо-

лее эффективный материал с точки зрения характеристик прочности и жесткости [8]. 

В работе [8] показано, как для реализации максимальной жесткости элементов 

нервюры (рис. 3) использовали высокопрочный углеродный жгут с последующей про-

питкой двухкомпонентным инфузионным связующим. 

 

 
Рис. 3. Нервюра крыла из углепластика [8] 

 

Производители двигателей для БПЛА рекомендуют использовать углепластики 

на основе углеродных волокон с низкими значениями модуля упругости и высокими 

показателями предела прочности. Применение винтов из углепластиков в винтовенти-

ляторных двигателях показало [11], что тонкие аэроупругие саблевидные лопасти 

(рис. 4) хорошо работают на дозвуковых скоростях полета, а также обеспечивают по-

вышение КПД до 15 % и снижение шумности. 

 

 
Рис. 4. Лопасть толкающего винта в беспилотном летательном аппарате [11] 

 

Высокая степень демпфирования углепластиков при крутильных и изгибных ко-

лебаниях обеспечивает значительное увеличение стойкости к флаттеру по сравнению с 

металлическими лопатками [11]. 

 

Углепластики для беспилотного летательного аппарата,  

разработанные в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

С использованием современных связующих и расплавной технологии изготов-

ления препрегов в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработаны высокотехно-

логичные материалы, обеспечивающие стабильность свойств в конечных изделиях и 

продолжительную жизнеспособность, позволяющую проводить выкладку технологиче-

ского пакета для формования в необходимые сроки [14–17].  

Для изготовления высоконагруженных конструкций, формуемых автоклавным 

методом, разработана серия углепластиков марок ВКУ-25/SYT49S, ВКУ-28/SYT55, 

ВКУ-29/ВТкУ-3, ВКУ-39/ВТкУ-2.200 и ВКУ-39/ВТкУ-2.280 на основе эпоксидного 

связующего марки ВСЭ-1212 с температурой формования до 180 °С, которые  
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хорошо зарекомендовали себя в деталях мотогондолы двигателя ПД-14. Для сниже-

ния затрат на процесс изготовления деталей конструкций препрег углепластика мар-

ки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 также рекомендован для безавтоклавного вакуумного метода 

формования [17]. 

Для повышения технико-экономических показателей при изготовлении серий-

ных изделий разработаны препреги углепластиков серии ВКУ-45 на основе эпоксидно-

го связующего марки ВСЭ-34 с пониженной температурой переработки до 140 °С. Уг-

лепластики, изготовленные на основе такого связующего, предназначены в первую 

очередь для элементов механизации [12]. 

Большую популярность при изготовлении деталей из углепластиков также 

приобрел метод вакуумной инфузии, позволяющий получать конструкции без исполь-

зования дорогостоящего оборудования (автоклавов). НИЦ «Курчатовский институт» – 

ВИАМ является разработчиком эпоксидных связующих для вакуумной инфузии сле-

дующих марок: ВСЭ-30 (двухкомпонентное), ВСЭ-33 (однокомпонентное), ВСЭ-38 

(двухкомпонентное, отверждение при комнатной температуре) и ВСЭ-62 (двухком-

понентное). В зависимости от сложности геометрической формы и габаритов деталей 

конструкции возможно регулировать вязкость и жизнеспособность связующих при по-

мощи нагревания от 70 до 130 °С [14, 15, 18]. 

 

Заключения 
Анализ научных публикаций свидетельствует, что диапазон применения компо-

зиционных материалов в области изготовления планеров и воздушных винтов для 
БПЛА достаточно широк. В настоящее время ведущие мировые производители беспи-
лотной авиатехники постоянно наращивают объемы использования композитов при 
конструировании планеров перспективных дронов. Кроме того, отмечается тенденция к 
замене крупных металлических компонентов фюзеляжей и планеров перспективных 
БПЛА компонентами из ПКМ. Предварительный экономический анализ показывает, 
что ожидается достижение конкурентоспособности композиционных материалов 
(в сравнении с металлическими) и по стоимости. Однако, несмотря на то, что суще-
ствует еще ряд препятствий и проблем на пути широкого внедрения ПКМ, которые 
необходимо решить, можно сделать вывод: будущее при создании перспективных дро-
нов ‒ в разумном применении в их конструкции деталей и агрегатов из ПКМ. 
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