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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ НОСОВЫХ ОБТЕКАТЕЛЕЙ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Проведен выбор материала для изготовления 

носового обтекателя воздушного судна, удовлетво-

ряющего требованиям радиопрозрачности, прочно-

сти и теплостойкости. Рассмотрены преимущества 

весовых и прочностных характеристик композици-

онных материалов над характеристиками традици-

онных материалов, применяемых в авиастроении, 

структура и способ производства стеклокерамиче-

ских композиционных материалов и композицион-

ных материалов на основе клеевых препрегов. Про-

ведено сравнение двух типов композиционных ма-

териалов по свойствам радиотехнического назначе-

ния, таким как: диэлектрическая проницаемость и 

тангенс угла диэлектрических потерь, а также по 

критерию плотности, прочности и теплостойкости.  

Ключевые слова: радиопрозрачные компози-

ционные материалы, стеклокерамика, клеевые пре-

преги, стеклопластики, носовой обтекатель. 
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COMPOSITE USE IN NOSE CONE DESIGNING FOR AIRCRAFTS  

 
The purpose of the work presented in the paper 

consists in the choice of radio-transparent material that 

can withstand loads influencing a nose cone of an air-

craft during a flight.   

In the paper there is solved a problem which 

consists in comparing the characteristics of different 

materials used in aircraft industry both common mate-

rials and composites and in the choice of the most effi-

cient field of materials that meet the requirements of 

radio-transparency, strength and heat-resistance.  The 

investigation work is carried out by means of the col-

lection, processing and analysis of data obtained 

through an experimental way and containing infor-

mation on strength characteristics, radio-transparency 

characteristics, on the range of operation temperatures, 

density and rigidity of each kind of material analyzed.  

On the basis of the investigation results a field 

of application of the materials under consideration is 

offered: in accordance with physical characteristics of 

composites analyzed the most efficient solution will be 

the application of glass-ceramic composites for manu-

facturing radio-transparent nose cones exposed to 

strong temperature changes during short periods of 

time caused by super-sonic speed achieved during 

flights and glass-ceramics, but glass-plastic having 

lower density and heat-resistance – for manufacturing 

nose cones of sub-sonic planes which are not subjected 

to such high thermal loads, at that it was defined that 

aircraft steels and composites based on metal matrix 

are not suitable for manufacturing nose cones in view 

of their high density and low radio-transparency. 

Key words: radio-transparent composites, 

glass-ceramics, adhesive pre-pregs, glass-plastic, nose 

cone. 

 

Введение 

Снижение массы конструкции воз-

душного судна является одной из основ-

ных задач, решению которой авиакон-

структоры посвящают большое количество 

времени. Использование композиционных 

материалов при проектировании летатель-

ных аппаратов может существенно умень-

шить массу конструкции летательного ап-

парата, увеличив массу полезной нагрузки 

и снизив расход топлива. Достигается та-

кой эффект при легкости композиционных 

материалов в сравнении с традиционными 

авиационными материалами, такими как 

алюминиевые сплавы Д16, АК6, АМГ6, 

АЛ9 и другие [1]. Однако, если при проек-

тировании, механизации крыла (закрылков 

или интерцепторов), элементов оперения, 

пилона или мотогондолы допускается ис-

пользование как традиционных металличе-

ских авиационных материалов, так и ком-

позитных, то при проектировании носово-

го обтекателя летательного аппарата необ-

ходимо учитывать, что материал, из кото-

рого обтекатель будет изготовлен, должен 
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быть радиопрозрачным, а, следовательно, 

традиционные металлические сплавы для 

этой цели не подходят. В связи с этим ак-

туальным является вопрос подбора проч-

ного и радиопрозрачного материала, под-

ходящего для изготовления носового обте-

кателя летательного аппарата. 

 

Композиционные материалы, используемые при проектировании носовых обтекателей. 

Преимущества композиционных материалов перед традиционными.  
В современной авиационной про-

мышленности все больший процент от 

массы конструкции летательного аппарата 

занимают именно композиционные мате-

риалы (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Использование композитов в современном авиастроении 

 

Композиционные материалы все ча-

ще используются при изготовлении плане-

ра самолета, обусловлено это тем, что тра-

диционные конструкционные материалы 

на металлической основе заметно уступа-

ют им по прочностным и весовым показа-

телям. Экспериментальные данные пока-

зывают, что использование композитов 

позволяет уменьшить вес планера лета-

тельного аппарата на 30-40 %, резерв веса, 

полученный путем применения новейших 

композиционных материалов, используют 

для увеличения полезной нагрузки, пере-

носимой летательным аппаратом, либо для 

увеличения дальности полета [2].  

Структурно композиционный мате-

риал – это материал, который состоит из 

матрицы, скрепляющей армирующий эле-

мент, такой материал является однород-

ным в макромасштабе, но неоднородным в 

микромасштабе, а также обладает свой-

ствами, не присущими его компонентам по 

отдельности [3]. К преимуществам компо-

зитных материалов относят их высокую 

удельную и усталостную прочность, высо-

кую износостойкость и жесткость. Так как 

за монолитность материала, его стойкость 

к внешним воздействиям, а также распре-

деление и передачу напряжения отвечает 

матрица композита, при этом армирующий 

материал выполняет роль упрочняющей 

структуры и является более прочным ком-

понентом по сравнению с матрицей.  Пу-

тем подбора свойств матрицы и армирую-

щего материала можно добиться необхо-

димого сочетания технологических и экс-

плуатационных свойств (табл. 1). 

В ходе анализа табл. 1 становится 

очевидным то, что применение в авиаци-

онной технике композиционного материа-

ла на основе никелевой матрицы с арми-

рующей вольфрамовой или молибденовой 

проволокой не оправдано с точки зрения 

весовых характеристик материала. Плот-

ность композитов на основе этих элемен-

тов превышает среднюю плотность 

остальных композиционных материалов в 

4-6 раз при схожих значениях модуля 

упругости и расчетного напряжения. По-

мимо неподходящих весовых характери-

стик, композиционные материалы, основой 

которым служит металлическая матрица, 

не удовлетворяют требованиям радиопро-

зрачности, поэтому при выборе материала 

для изготовления обтекателя летательного 

аппарата их можно не рассматривать. 
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Наиболее широко востребованными 

характеристиками при производстве носо-

вого обтекателя, является высокая жаро-

прочность композитов, их радиопрозрач-

ность, определяемая величиной искажения 

радиоволн заданного спектра частот и до-

пустимой величиной ослабления мощно-

сти электромагнитного потока, а также вы-

сокая ударная вязкость, надежность и 

прочность во всех температурных диапа-

зонах, устойчивость к тепловому удару [5]. 

Такие требования, предъявляемые к носо-

вым обтекателям летательных аппаратов, 

обусловлены тем, что наиболее интенсив-

ные нагрузки, вызванные скоростным 

напором, действуют именно на обтекатель.

 

Таблица 1 

Свойства композиционных материалов [4] 

№ Матрица 
Армирующий 

материал 

Плотность, 

г/см3 

Расчетное 

напряжение, 

ГПа 

Модуль упру-

гости, ГПА 

1 

Эпоксидная 

Стеклянное во-

локно 
1,9-2,2 1,2-2,5 50-68 

2 
Органическое 

волокно 
1,3-1,4 1,7-2,5 75-90 

3 
Углеродное во-

локно 
1,4-1,5 0,8-1,5 120-220 

4 Борное волокно 2-2,1 1-1,7 220 

5 

Алюминиевая 

Борное волокно 2,6 1-1,5 220-250 

6 
Углеродное во-

локно 
2,3 0,8-1 200-220 

7 

Магниевая 

Борное волокно 2 0,7-1 200-220 

8 
Углеродное во-

локно 
1,8 0,6-0,8 180-220 

9 

Никелевая 

Вольфрамовая 

проволока 
12,5 0,8 265 

10 
Молибденовая 

проволока 
9,3 0,7 235 

11 Углеродная 
Углеродное во-

локно 
1,5-1,8 0,35-1 120-220 

12 Керамическая 
Волокно карбида 

кремния 
3,2 0,48 - 

 

При выборе материала для проекти-

рования носового обтекателя стоит учиты-

вать разнообразие и сложность форм со-

временных обтекателей. В зависимости от 

скорости полета изменяется удлинение но-

сового обтекателя и нагрузки, которые он 

должен выдерживать. Чем выше скорость 

полета, тем выше требования к прочности 

материала и больше удлинение обтекателя.  

 

Стеклокерамические композиционные материалы 
Обладая высокой термостойкостью и 

однородностью свойств, стеклокерамиче-

ские композиты являются очень перспек-

тивным материалом для изготовления ра-

диопрозрачных конструкций. Благодаря 

высокой стабильности свойств, при изме-

нении температур от -60 до +1200 градусов 

Цельсия обтекатели из стеклокерамики 

могут исправно работать в условиях жест-

кого термоудара и при скоростях, превы-

шающих скорость звука в 3-4 раза [6]. По-

мимо этого, они характеризуются низким 

тангенсом угла диэлектрических потерь 

(tgδ), который определяет количество 
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энергии, поглощаемой материалом обтека-

теля при прохождении через него излуче-

ния. Другими словами, обтекатель, выпол-

ненный из материала, характеризующегося 

высоким значением tgδ, снижает радиус 

действия антенного устройства. Кроме то-

го, важна не только малая величина tgδ, но 

и его стабильность во всем диапазоне тем-

ператур эксплуатации [6]. Перечисленные 

выше характеристики материала во мно-

гом определяют толщину стенки обтекате-

ля. Если толщина стенки кратна половине 

длины волны излучения передающего 

устройства, то помехи, создаваемые обте-

кателем, будут минимальны, в свою оче-

редь на длину волны, которая распростра-

няется в стеклокерамическом обтекателе, 

влияет диэлектрическая проницаемость 

материала. Также, как и в случае с tgδ 

большое значение имеет стабильность ди-

электрической проницаемости (ε) в диапа-

зоне рабочих температур обтекателя [7]. 

Одним из примеров такого материала яв-

ляется стеклокерамический композицион-

ный материал «Pyroceram 9606», произво-

димый американской фирмой «Corning 

Glass. Его недостатком является необхо-

димость проведения механической и тер-

мической обработки поверхности после 

термообработки, что позволяет достичь 

требуемых показателей прочности и 

устойчивости к тепловому удару и дожде-

вой эрозии. Устойчивость к повышенной 

влажности обеспечивается отсутствием 

пористости материала [6]. Характеристики 

этого материала представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Характеристики «Pyroceram 9606» [8] 

Плотность, г/см3 Модуль Юнга, ГПа 
Коэффициент Пуас-

сона 
Прочность 

2,6 121 0,24 240 

Термические рас-

ширение, 10-6/°С 

Теплопроводность, 

Вт/мК 

Диэлектрическая 

проницаемость 

Тангенс угла диэлек-

трических потерь 

4,7 3,3 5,5 0,0005 

  

Из табл. 2 видно, что композицион-

ный материал «Pyroceram 9606» сочетает в 

себе более низкие значения тангенса угла 

диэлектрических потерь и диэлектриче-

ской проницаемости в сравнении с матери-

алами аналогами (tgδ = 0,002 и ε = 7,6 для 

материала «IRBAS», используемого в ра-

кетных системах «РАС-3» [9]). 

 

Композиционные материалы на основе клеевых препегов 

Стекло- и углепластики – это компо-

зиционные материалы на основе клеевых 

препрегов [10], при изготовлении которых 

в качестве клеевого связующего исполь-

зуют полимерную основу высокопрочного 

пленочного клея. При изготовлении пре-

прега полученным клеевым связующим 

пропитывают стекло- или угленаполни-

тель, получая вещество с клеящими свой-

ствами. На основе этой разработки были 

созданы клеевые препреги на угленапол-

нителях (КМКУ) и на стеклонаполнителях 

(КМКС), отвечающие высоким прочност-

ным, деформационным и температурным 

требованиям. При использовании компо-

зиционного материала на основе клеевых 

препрегов можно сократить время на про-

изводство конструкции сложной формы в 

два или три раза за счет снижения количе-

ства технологических операций, помимо 

этого можно достичь снижения количества 

оснастки и трудоемкости изготовления в 

1,5-2 раза [11]. К тому же, применение 

данных клеевых препрегов позволяет со-

кратить трудоемкость технологии изготов-

ления обтекателя из этого композиционно-

го материала за счет исключения ряда тех-

нологических этапов при производстве 

[12]. Что важнее, полученные стеклопла-

стики на основе клеевых препрегов удо-

влетворяет высоким требованиям по ди-

электрической проницаемости, тангенсу 

угла диэлектрических потерь и диапазону 

рабочих температур, необходимых для ма-
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териала обтекателя [13]. Характеристики 

некоторых стеклопластиков представлены 

в табл. 3. 

Сравнивая характеристики стекло-

пластиков (табл. 3) с характеристиками 

стеклокерамического материала 

«Pyroceram 9606» (табл. 2), можно обна-

ружить, что при больших значениях тан-

генса угла диэлектрических потерь (в 

среднем в 2-3 раза) стеклопластики выиг-

рывают по значениям диэлектрической 

проницаемости и имеют меньшую плот-

ность, чем стеклокерамика [15]. Таким об-

разом, стеклопластики следует использо-

вать при необходимости достижения 

меньшей массы обтекателя при немного 

больших диэлектрических потерях, а стек-

локерамику при необходимости изготов-

ления носового обтекателя, подвергающе-

гося большим перепадам температур за 

короткий промежуток времени, возника-

ющих при достижении больших чисел Ма-

ха (на рис. 2 представлена зависимость 

температуры стенки обтекателя ракеты от 

числа Маха и высоты полета), и поглоща-

ющего меньше энергии, излучаемой ра-

диолокационным оборудованием. 

 

Таблица 3 

Характеристики стеклопластиков [13, 14] 

Показатель 

Марка клеевого препрега 

КМКС-

2.120.Т10 / 

КМКС-

2.120.Т15 

КМКС-2 

м.120.Т10 / 

КМКС-2 

м.120.Т15 / 

КМКС-2 

м.120.Т60 / 

КМКС 2 

м.120.Т64 

КМКС-

4.175.Т10 / 

КМКС-

4.175.Т15 

КМКС-4 

м.175.Т64 / 

КМКС-4 

к.175.ТС8/3 

Диапазон рабо-

чих температур, 

°С 

-130…+120 -60…+120 -60…175 -60…+175 

Диэлектрическая 

проницаемость 

при 106 Гц 

4,21 / 3,92 
4,76 / 4,19 / 4,46 

/ 4,82 
4,2/3,7 4,82 / 3,6 

Тангенс угла ди-

электрических 

потерь при 106 

Гц 

0,013 / 0,017 
0,015 / 0,017 / 

0,024 / 0,027 
0,015/0,014 

0,027 / 

0,008…0,013 

Плотность, г/см3 1,83 / 1,49 

1,8…1,9 / 

1,5…1,6 / 

1,7…1,8 / 

1,74…1,84 

1,8…1,9 / 1,5 1,65 / 1,62 
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Рис. 2. Зависимость температуры на стенке обтекателя 

 ракеты от высоты и скорости полета 

  

Из рис. 2 видно, что температура на 

поверхности обтекателя резко возрастает 

даже при небольшом увеличении числа 

Маха. Логично, что из стеклокерамических 

композиционных материалов, имеющих 

большую теплостойкость, изготавливают 

носовые обтекатели ракет класса «земля-

воздух» и «воздух-воздух», а стеклопла-

стики применяются при изготовлении об-

текателей самолетов, например, в опытно-

конструкторском бюро имени П.О. Сухого 

и в Российской самолетостроительной 

компании «МиГ». 

 

Заключение 

На основе анализа методов изготов-

ления и по результатам экспериментально-

го сравнения прочностных и весовых ха-

рактеристик, а также характеристик тепло-

стойкости и радиопрозрачности несколь-

ких различных по своей структуре и спо-

собу изготовления композиционных мате-

риалов была предложена область приме-

нения для этих материалов при изготовле-

нии радиопрозрачных носовых обтекате-

лей летательных аппаратов. Установлено, 

что при высокой устойчивости к резким 

перепадам температур для изготовления 

ракетных носовых обтекателей лучше вы-

брать стеклокерамический композицион-

ный материал, способный сохранять свои 

характеристики в условиях термоудара и 

при сверхзвуковых скоростях, а менее 

плотный стеклопластик, имеющий мень-

ший диапазон рабочих температур, следу-

ет применять при изготовлении обтекате-

лей самолетов с дозвуковыми скоростями 

полета, обтекатели которых не подверга-

ются столь высоким нагрузкам. 
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