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Основним критерієм оцінювання сучасної авіакосмічної техніки (АКТ) є її конкурентоспроможність на світовому ринку, яка реалізується за рахунок зниження вартості конструкцій, підвищення їх ефективності й істотного зниження польотної маси. Так, вартість 1 кг корисного вантажу при авіаційних перевезеннях становить 1 – 2 тис. $ США, а для ракетно-космічної галузі вартість виведення на орбіту 1 кг маси становить 10 – 100 тис. $ США. 
Таким чином, основними складовими реалізації концепції радикальної досконалості виробів АКТ є зниження їх маси, трудомісткості їх виробництва, а також підвищення їх властивостей особливо в специфічних (екстремальних) умовах експлуатації.

Як свідчить світовий досвід, центральною умовою, що об’єднує ці складові концепції удосконалення виробів АКТ є широке використання сучасних полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) у сукупності з інноваційними конструктивно-технологічними рішеннями (КТР), які дозволяють суттєво підвищити всі основні складові реалізації цієї концепції.

Одним із пріоритетних напрямків щодо зниження польотної маси агрегатів АКТ є широке використання тришарових (сендвічевих) конструкцій, елементи яких складаються з двох несучих шарів (НШ) з ПКМ низької щільності при високих характеристиках міцності та жорсткості в поєднанні з легким стільниковим заповнювачем (СЗ). 

Такі конструкції знайшли широке застосування в авіаційній і ракетно-космічній техніці починаючи з 60-х років минулого століття, але до теперішнього часу відсутні загальноприйняті підходи до їх оптимального проектування. Це спричинено тим, що методи оптимізації, які використовуються для тонкостінних конструкцій з ізотропних матеріалів, часто виявляються непридатними або недостатньо точними для тришарових агрегатів із ПКМ зі СЗ. Наявність початкових технологічних недосконалостей в СЗ, як в найбільш слабкій ланці тришарових агрегатів, знижує несучу здатність в цілому, що також необхідно враховувати при оптимізації за масою параметрів даного класу конструкцій.

Нині композитні тришарові конструкції із СЗ знаходять усе більш широке застосування в ракетно-космічній галузі: перебірки паливних баків, перехідні відсіки космічних апаратів, корпусні вироби, каркаси сонячних батарей супутників і т.д. Найбільш перспективним корпусним агрегатом для застосування тришарової КСС з СЗ в ракетах-носіях є головний обтічник.

У результаті численних досліджень було виявлено такі основні переваги стільникових конструкцій (СК) із ПКМ:

· великі питома міцність і жорсткість;

· хороші характеристики втомної міцності, особливо в зонах з підвищеними акустичними навантаженнями;

· менша трудомісткість проектування складальних вузлів;

· підвищені тепло- і звукоізоляційні властивості;

· велика економічність порівняно з традиційними конструкціями;

· високий коефіцієнт внутрішнього поглинання енергії.
При реалізації проаналізованих світових тенденцій зростання застосування ПКМ в конструкціях АКТ в конкретних умовах України виробничники стикаються з рядом існуючих проблем, у першу чергу економічного і технічного характеру. 

Дана наукова робота присвячена вирішенню однієї з важливих складових цієї багатоаспектної комплексної проблеми наукового забезпечення створення високоефективних агрегатів АКТ з ПКМ і містить такі основні питання.

1. Оптимальне проектування корпусних і панельних стільникових конструкцій (СК) РКТ з ПКМ, що охоплює:

· аналіз існуючих підходів до оптимізації за масою параметрів композитних тришарових конструкцій зі СЗ, їх оптимізацію в програмному комплексі методу скінченних елементів (МСЕ);
· формування моделей і методів уточнення ФМХ стільників з урахуванням технології їх виготовлення;
· основні принципи мінімізації маси нерегулярних зон панельних і оболонкових конструкцій з ПКМ.
2. Технологічні методи підвищення стабільності показників якості та ФМХ, а також нормування технологічних допусків у виробництві СЗ з металевої фольги, полімерного паперу та вуглепластика, що охоплюють:

· класифікаційні аспекти технологічних дефектів СЗ і конструкцій;

· формування моделей і методів нормування полів допусків на технологічні параметри, елементи зв'язку і форму чарунки СЗ;

· формування СЗ на основі вуглецевого наповнювача для космічної техніки та його ФМХ за допомогою СЕ-підтримки;

· метод цілеспрямованого коригування ФМХ при обмеженнях на вхідні параметри;

· дослідження несучої здатності обшивок СК для основних технологічних способів нанесення клею;

· удосконалення технології формування обшивок СК з ПКМ.

3. Технологію виготовлення складнопрофільних криволінійних деталей літака з ПКМ на основі плетеної арматури, що охоплює:

· методику прогнозування ФМХ ПКМ на основі плетеної арматури;
· технологічні процеси виготовлення деталей із ПКМ на основі плетених рукавів;

· ефективні КТР виготовлення нових конструктивних елементів інтегральної конструкції мотогондоли і шпангоута фюзеляжа.

4. Ефективні КТР пластин із ПКМ, стійких до ударного навантаження, для АКТ та конверсійного призначення, що охоплюють:

· основні питання теоретичного обґрунтування та розроблення методики експериментального дослідження деформування та руйнування ПКМ при ударному навантаженні;
· основні результати експериментальних досліджень властивостей текстильнозміцнених ПКМ при навантаженні;

· нові моделі розрахунку на міцність текстильнозміцнених ПКМ при високошвидкістному ударі;

· ефективні КТР виробів із ПКМ АКТ та конверсійного призначення.

5. Практична реалізація досліджень, що охоплює результати оптимізації параметрів головного обтічника ракети-носія «Циклон-4», панелей сонячних батарей, нові інтегральні деталі мотогондоли і шпангоута фюзеляжа літака на основі плетеної арматури та стійких до ударного навантаження агрегатів з текстильнозміцнених ПКМ для АКТ та конверсійного призначення.
В основу роботи покладено результати, отримані авторами під час спільних та індивідуальних наукових досліджень, які є основними складовими концепції удосконалення виробів АКТ із ПКМ: мінімізації їх маси; вибору ефективних КТР СК; технології виготовлення композитних деталей та пластин із ПКМ, стійких до ударного навантаження, що виконувались у ПАТ «Український науково-дослідний інститут технології машинобудування», ДП «Конструкторське бюро «Південне» ім. М. К. Янгеля, ДП «Антонов», Національному аерокосмічному університеті ім. М. Є. Жуковського «ХАІ» та у Національному авіаційному університеті.

Мета роботи

Метою комплексної наукової роботи є вирішення актуальної проблеми зниження маси корпусів літальних апаратів (ЛА) шляхом оптимізації їх параметрів на основі синтезу методу скінченних елементів та нових моделей СЗ, підвищення якості та експлуатаційних характеристик відповідальних агрегатів шляхом зростання функціональних властивостей СЗ і СК із ПКМ для АКТ, розроблення  ефективних конструктивно-технологічних методів і рішень, які їх реалізують, виявлення технологічних дефектів, що виникають у процесі виробництва, і розроблення методів їх зниження, а також розроблення інноваційних технологій виробництва складнопрофільних деталей із ПКМ на основі плетеної арматури та ефективних композитних пластин, стійких до ударного навантаження.

Дана наукова робота містить дослідження авторів, які були проведені ними у період з 2004 по 2013 рік у рамках реалізації наукових проектів Міністерства освіти і науки України, що фінансувалися за рахунок загального фонду державного бюджету, а також наукових проектів, що виконувались відповідно до Програми розвитку авіакосмічної промисловості України, Державної комплексної програми розвитку авіаційної промисловості України до 2020 р., затвердженої Постановою Кабінету міністрів України №1665-25 від 12.01.01 р. і Загальнодержавної (Національної) космічної програми України:
- Д/Р 0103U004091 «Розробка теоретичних основ технологічної механіки стільникових конструкцій для аерокосмічної техніки» (2003 – 2005 рр.);

- Д/Р 0106U001060 «Створення наукових основ проектування та виробництва композитних конструкцій аерокосмічної техніки» 
(2006 – 2009 рр.);

- №103/1/2008-1089 «Оптимізація за масою тришарових багатовідсікових систем з полімерних композиційних матеріалів із стільниковим заповнювачем»;
- Д/Р 0108U011012 «Наукове забезпечення проектування і виробництва виробів авіакосмічної техніки з полімерних композиційних матеріалів» 
(2009 – 2011 рр.);
- Д/Р 0111U010506 «Технологічна механіка інтегральних конструкцій авіаційної техніки із полімерних композиційних матеріалів (2012 – 2013 рр.);

- №Т-8303/07 «Розробка та освоєння технологій серійного виробництва інтегральних конструкцій із сучасних полімерних композиційних матеріалів»;

- Д/Р 0104U003740 «Граничний стан елементів конструкцій у силових та температурних полях з урахуванням експлуатаційних пошкоджень»
(2004 – 2006 рр.);

- Д/Р 0107U002668 «Розробка випробувальної установки та методики визначення ударної міцності конструкційних матеріалів» (2007 – 2008 рр.);

- Д/Р 0109U001770 «Розвиток методів дослідження граничного стану елементів конструкцій у силових та температурних полях при статичному, циклічному та ударному навантаженні» (2009 – 2011 рр.);

- у рамках міжнародного договору між Національним авіаційним університетом та Дрезденським технічним університетом «Деформування і руйнування нових композитних матеріалів і композитних елементів при ударному навантаженні» та їх сумісного наукового проекту за темою «Текстильнозміцнені складові компоненти для функціонально інтегрованих комбінованих конструкцій для комплексних застосувань легких конструкцій».

Наукова новизна одержаних результатів 
Найбільш істотними елементами наукової новизни результатів комплексного дослідження є такі:

1. Уперше запропоновано та реалізовано концепцію мінімізації маси багатовідсікових тришарових оболонок із ПКМ зі СЗ в рамках синтезу нових аналітичних моделей СЗ із програмним комплексом скінченно-елементного аналізу, який дозволяє при одночасній оптимізації схеми укладання НШ, геометричних параметрів СЗ та шпангоутів повною мірою врахувати практично весь спектр зовнішніх навантажень за будь-яким законом їх зміни:
· розроблено підхід до оптимізації за масою відповідних параметрів підсилення для запропонованого в роботі класифікатора масиву нерегулярних зон тришарових оболонок із ПКМ зі СЗ, що включає істотно вдосконалені складові фрагментів відомих класифікацій, а також нові фрагменти;
· запропоновано принципи класифікації технологічних дефектів СК з ПКМ, які дозволили встановити взаємооднозначну відповідність між операціями промислового виробництва СЗ з полімерного паперу (ПП), типом і характером виникаючих в них дефектів;
· розроблено математичну модель та методику оцінювання технологічних параметрів процесу розкатки пасми для отримання препрегів ПКМ товщиною порядку діаметра елементарного волокна, що суттєво розширило технологічні можливості створення супертонких виробів порівняно з існуючим вітчизняним та світовим рівнем;
· запропоновано та науково обґрунтовано нову технологію формування супертонких обшивок із ПКМ термоневрівноваженої структури та їх наступного склеювання з СЗ на обмежувальній рамці, яка виключає брак і суттєво знижує трудомісткість процесу збирання панелей;
· отримано залежність гранично допустимого значення  надмірного тиску склеювання панелей сонячних батарей від параметрів СЗ, при якому забезпечуються регламентована несуча здатність і висока якість виробу;

· проведено аналітичне оцінювання технологічних поводок панелі сонячних батарей та обґрунтовано ефективні способи зниження прогинів шляхом раціонального сполучення термоневрівноважених схем панелі за умовами експлуатації виробу.

2. Уперше розроблено основи загального методу коригування математичних моделей властивостей фізичних об'єктів з використанням експериментальних даних, що реалізовані для коригування ФМХ і міцності СЗ накладанням їх матриць, побудованих з урахуванням обмежень на параметри, які входять до них, що дозволяє встановити допустиму область, в якій усі параметри задовольняють вимогам регламенту або стандарту;
· уперше аналітичними методами і методом скінченних елементів проведено комплексне дослідження несучої здатності клейового з'єднання обшивок СК із ПКМ з СЗ, виготовленого з алюмінієвої фольги та ПП при трансверсальному відриві для основних технологічних способів нанесення клею, що дозволяє прогнозувати характер руйнування з'єднання залежно від параметрів чарунки СЗ та клейового шару;
· отримав подальший розвиток стосовно до обшивок з ПКМ СК електрофізичний метод оптимізації режимів їх отвердіння в поєднанні з контролем усіх стадій технологічного процесу, що забезпечує отримання безпористого ПКМ з підвищеними ФМХ за рахунок цільових добавок комплексного з'єднання ренію.

3. Уперше розроблено модель ПКМ на основі плетеної арматури, що дає можливість прогнозувати структурні параметри композита (об’ємний вміст і кути армування) та його ФМХ при викладенні на конічні й криволінійні поверхні:
· уперше запропоновано комплекс технологічних операцій, способів і засобів виготовлення й контролю складнопрофільних деталей авіаційних конструкцій із композитів, армованих плетеними рукавами.

4. Уперше визначено закономірності деформування і руйнування пластин із текстильнозміцнених ПКМ у широкому діапазоні швидкостей удару, на основі яких показано, що руйнування досліджуваних пластин має ймовірнісний характер, залежить від швидкості удару і може бути оцінено за допомогою спільного аналізу електромагнітної та акустичної емісії і розроблено феноменологічну модель поведінки текстильнозміцнених ПКМ при ударному навантаженні. 

Практичне значення одержаних результатів
1. Реалізація запропонованої концепції мінімізації маси при оптимізації конструктивних параметрів у регулярній зоні головного обтічника ракети-носія «Циклон-4» виявила її ефективність, що виявилася в зниженні маси оптимального виробу на 15% порівняно з початковим варіантом, розробленим ДП «КБ «Південне»;

· синтез методу скінченних елементів та нових аналітичних моделей найслабшої ланки даного класу конструкцій – СЗ при мінімізації маси баготовідсікових тришарових оболонок із ПКМ зі СЗ, дозволив зробити висновок про реальну несучу здатність оптимального за масою варіанта конструкції з урахуванням наявності в гранях СЗ початкового технологічного погину в межах регламентованого допуску на нього;
· розроблені класифікатор технологічних дефектів СК з ПКМ і багаторівнева класифікація СЗ з ПП дозволяють нормувати допуски на всі види дефектів з урахуванням їх впливу на експлуатаційні характеристики і вимог до них для СК АКТ;

· виявлено, обґрунтовано та рекомендовано раціональні армуючі напівфабрикати для одержання супертонких препрегів методом розкатки, а також технологічні характеристики зв’язуючого і устаткування для реалізації цього процесу;

· розроблено високоефективну технологію формування супертонких термоневрівноважених обшивок та склеювання панелей СБ в обмежувальній рамці;

· розроблено рекомендації щодо вибору допустимого тиску склеювання панелей сонячних батарей, який виключає приховані дефекти та брак виробу;

· дано рекомендації щодо встановлення допустимого (безпечного) рівня континуальних утяжок обшивок та усунення випадкових дискретних утяжок;

· реалізовано нові технології і рекомендації при виготовленні дослідних зразків натурних панелей сонячних батарей із ПКМ.
2. Проаналізовано, виявлено та рекомендовано технологічні способи корекції ФМХ СЗ та його міцнісних властивостей за результатами реалізації методу накладання матриць, що забезпечили створення СЗ з підвищеними функціональними характеристиками; 

· рекомендовано ефективні технологічні способи реалізації параметрів клейових з'єднань СК, що забезпечують їх регламентовану несучу здатність при трансверсальному відриві;
· розроблено енергозберігаючу технологію формування обшивок СК з ПКМ, що забезпечила скорочення тривалості процесу залежно від типу зв’язуючого.
3. Отримано розрахункові залежності для визначення об’ємного вмісту компонентів і кута армування при викладенні плетеного рукава на довільну поверхню подвійної кривизни:
· виведено розрахункові параметри для прогнозування характеристик пружності й міцності композита на основі плетених рукавів залежно від позиціонування й розташування матеріалу на формотвірній поверхні;
· синтезовано зміст і параметри технологічних операцій для виготовлення складнопрофільних конструкцій за допомогою препрегової технології, методом інфузійного просочення (VaRTM), а також з використанням плівкових сполучників;
4. Розроблений експериментальний лабораторний комплекс дає можливість здійснити поглиблене вивчення фізико-механічних процесів, які мають місце при високошвидкісному ударному навантаженні елементів конструкцій із ПКМ, а отримані з його використанням нові експериментальні дані про поведінку пластин із текстильнозміцнених композиційних матеріалів при ударі є практичною основою розроблення механічних моделей і критеріїв міцності. Запропонований принцип розроблення сендвіч-панелей з підвищеною ударною міцністю в передбачуваному діапазоні швидкостей ударного навантаження дозволив розробити захисні щити для служби авіаційної безпеки, рятувальних команд, а також захисні панельні конструкції для спецавтомобілів.

Основні результати та рекомендації роботи реалізовано на ПАТ «УкрНДІТМ», підприємствах авіаційної та ракетно-космічної галузі України: ДП «КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля, ДП «Антонов», Харківському державному авіаційному виробничому підприємстві, а також на підприємствах Російської Федерації: ВАТ «ОНВП «Технология», ДНЦ РФ, ВАТ «Інформаційні супутникові системи» ім. М.В. Решетньова, РКК «Энергия», що дозволило підвищити ФМХ СЗ на 20…30% і зменшити поверхневу масу СК космічного призначення в 1,5 – 2 рази, і використовуються в навчальному процесі Національного аерокосмічного університету ім. М. Є. Жуковського «ХАІ» та Національного авіаційного університету.
Загальна кількість публікацій – 148, зокрема за науковою працею – 128. З них 2 монографії, 40 наукових статей у збірниках, що включені до переліку наукових фахових видань України, 8 статей в збірниках, що входять до наукометричних баз даних, 6 публікацій в матеріалах конференцій, що входять до наукометричних баз даних, 55 публікацій у матеріалах конференцій, тезах доповідей та виданнях, що не включені до переліку наукових фахових видань України, 17 патентів.
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