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Раскрыты фундаментальные характеристики полимерных композиционных материалов,  
отличающие этот класс конструкционных материалов по структуре и свойствам. Проведен 
анализ качественного влияния фундаментальных характеристик на единичные и групповые 
показатели качества конструкций ракетно-космической техники из полимерных композитов 
для основных составляющих комплексного показателя качества. Приведены зависимости, 
устанавливающие количественные значения приращений показателей качества всех уров-
ней, возникающих в конструкциях ракетно-космической техники вследствие реализации 
фундаментальных характеристик композитов.  
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Как было показано в наших работах [1−2], применение полимерных компо-

зиционных материалов (ПКМ) в конструкциях ракетно-космической техники (РКТ) 
обеспечивает существенное  снижение их массы и рост жесткостных характери-
стик, что в конечном итоге приводит к скачкообразному увеличению интегрального 
показателя качества (ИПК) изделий этого класса. 

Представляется оправданным связывать такое увеличение ИПК  с фунда-
ментальными характеристиками ПКМ, отличающими эти материалы от других 
конструкционных материалов. 

Анализ многочисленных отличительных характеристик (особенностей, 
свойств, качеств) ПКМ по ряду источников [3-14] позволяет достаточно обосно-
ванно выделить из них относящиеся к фундаментальным: 

1. Синхронность формирования функциональных свойств материала и из-

делия − 
фх
сфК . 

2. Управляемость свойствами ПКМ в изделии конструктивно-
технологическими и физико-механическими (материаловедческими) средствами − 
фх
упрК . 

3. Возможность обеспечения сохранения деформативных характеристик 
при изменении параметров среды эксплуатации конструкции из ПКМ (формоста-

бильность, «интеллектуальность», адаптируемость) − 
фх
интК . 

4. ПКМ – рукотворная (искусственно созданная) однородная (гомогенная) на 
макроуровне и гетерогенная на микроуровне упорядоченная система, состоящая 
из двух и более компонентов с четкой границей раздела между ними, содержа-
щихся в достаточном количестве для сохранения их индивидуальных свойств, и 

обладающая синергетикой свойств относительно компонентов, − 
фх
синК . 

5. Предопределенность состава и формы компонентов, заданных (запроек-

тированных) заранее, − 
фх
предК . 
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6. Деструкция, зависящая от эксплуатационных факторов и времени, − 
фх
десК . 

Фундаментальные характеристики (ФХ) ПКМ сами по себе не являются по-
казателями качества (ПК) изделия, но функционально связаны с ними и вызывают 
позитивные (реже – негативные) приращения соответствующих ПК изделия [6-14]. 
Ниже анализируется качественное влияние фундаментальных характеристик ПКМ 
на единичные показатели качества (ЕПК) конструкций РКТ из ПКМ в рамках пред-
ложенного в [15] классификатора. Вследствие большого объема этого анализа по 
всем четырем комплексным показателям качества (КПК) в целях его компактного 
проведения по аналогии с использованным в [15] подходом воспользуемся таб-
личной формой.  

В соответствии с таким подходом праксеологический∗) анализ влияния фун-
даментальных характеристик ПКМ на ГПК потребительских свойств конструкций 

РКТ представлен в табл. 1. В таблице приведены приращения ЕПК ( )фх
ji Kq∆  

вследствие влияния ФХ ПКМ при условии, что базовая конструкция выполнена из 
традиционных (металлических) материалов.  

В табл. 2 – 4 представлены результаты праксеологического анализа влия-
ния фундаментальных характеристик ПКМ соответственно на ГПК экономических 
свойств, технологичности и ограничений производства и рынка сбыта продукции. 

Достаточно большое число фундаментальных характеристик ПКМ не остав-
ляют альтернативы математической модели количественного учета их влияния на 
КПК конструкций РКТ ее аддитивной форме: 
 

     ( ) ( ) 1
14

1

14

1
== ∑∑

== j
j

j
jii K,KКПККПК ∆∆ ,                           (1) 

 

где jK  − весовые коэффициенты приращений j -го КПК за счет применения в 

конструкции РКТ ПКМ, ∈j (наз, точ, над, эрг, эст, транс, без, цмп, эз, зу, отех, 
чтех, пат, экол). 
 

Здесь j -е ГПК, синтезированные в [1], определяют: 
− наз – назначение конструкции РКТ из ПКМ; 
− точ – точность изготовления и функционирования конструкции и ее элементов 

(допуски на выходные параметры); 
− над – надежность конструкции и ее элементов; 
− эрг – эргономические характеристики конструкции и ее элементов, связанные со 

взаимодействием оператора с процессом изготовления изделия; 
 

                                                 
∗) Праксиология [16], праксеология [17] – область науки, первоначально относящаяся только к 

социологии, изучающая деятельность, процессы, явления с точки зрения их эффективности, на-
шедшая продуктивное применение при анализе проектно-конструкторских разработок, технологии 
производства изделий и их функционирования [17-18]. 
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− эст – эстетические характеристики конструкции и ее элементов; 
 − транс – регламенты транспортабельности изделия и его элементов; 
− без – безопасность  конструкции и ее элементов; 
− цмп – затраты на маркетинг изделия и его элементов и их проектирование (цена 

создания или приобретения); 
− эз – затраты на использование (эксплуатацию) изделия и его элементов (экс-

плуатационные затраты); 
− зу – затраты на утилизацию изделия или его элементов; 
−отех – ГПК общих ЕПК технологичности изделия; 
−чтех – ГПК частных ЕПК технологичности изделия; 
−пат – ГПК патентно-правовых ЕПК изделия и его элементов; 
−экол – ГПК экологических ЕПК изделия и его элементов; 

− 
ФХ
iK – i -я фундаментальная характеристика ПКМ; 

− mq  – m -й ЕПК изделия и (или) его элементов, подробно описанных в работе 

[15]. 
 

При этом весовые коэффициенты приращений ГПК в настоящее время и в 
ближайшем будущем могут быть установлены только экспертным путем. 

Аддитивная форма, по-видимому, является единственно приемлемой и для 
количественного учета влияния на каждый ГПК приращения ЕПК за счет фунда-
ментальных характеристик ПКМ: 
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где ξ  − число фундаментальных характеристик ПКМ 
фкK  (

фкK =7); i − число 

ЕПК, входящих в   i -й ГПК в соответствии с табл. 1 – 4. 
Эта же форма математической модели является безальтернативной для 

приращения  интегрального ПК ПКМИ∆ изделия РКТ за счет применения ПКМ: 
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Таблица 1 
 

Анализ качественного влияния фундаментальных характеристик ПКМ  
на ГПК потребительских свойств конструкций РКТ 

 
Наименование  
группового 

ПК 

 
ЕПК 

 
Характер приращения  ЕПК вследствие влияния ФХ ПКМ 

Rq  
( )↑фх
сфR Кq∆ ; ( )↑фх

упрR Кq∆ ; ( )↑фх
интR Кq∆ ; 

( ) 0≥фх
синR Кq∆ ; ( ) 0=фх

предR Кq∆ ; ( )↓фх
десR Кq∆  

wq  
( )↑фх
сфw Кq∆ ; ( )↑фх

упрw Кq∆ ; ( )↑фх
интw Кq∆ ; 

( ) 0≥фх
синw Кq∆ ; ( ) 0=фх

предw Кq∆ ( )↓фх
десw Кq∆  

( )назГПК  

νq  

 
 
 

constnэmax =
 

или 
 

↑↑ max
э
max f;n

 

( )↑фх
сфКqν∆ ; ( )↑фх

упрКqν∆ ; ( )↑фх
интКqν∆ ; 

( ) 0≥фх
синКqν∆ ; ( ) 0=фх

предКqν∆ ; ( )↓фх
десКqν∆  

матq  
( )↓фх
сфмат Кq∆ ; ( )↑фх

упрмат Кq∆ ; ( )↑фх
интмат Кq∆ ; 

( ) 0≥фх
синмат Кq∆ ; ( )↑фх

предмат Кq∆ ; ( )↓фх
десмат Кq∆  

отпq  
( )↓фх
сфотп Кq∆ ; ( )↑фх

упротп Кq∆ ; ( )↑фх
интотп Кq∆ ; 

( ) 0≥фх
синотп Кq∆ ; ( ) 0≥фх

предотп Кq∆ ; ( ) 0≥фх
десмат Кq∆  

( )точГПК  

функq  
( )↓фх
сффунк Кq∆ ; ( )↑фх

упрфунк Кq∆ ; ( )↑фх
интфунк Кq∆ ;

( ) 0≥фх
синфунк Кq∆ ; ( ) 0≥фх

предфунк Кq∆ ; ( )↓фх
десфунк Кq∆  

безоткq
 

( )↓фх
сфбезотк Кq∆ ; ( )↑фх

упрбезоткКq∆ ; ( )↑фх
интбезотк Кq∆ ;

( ) 0=фх
синбезоткКq∆ ; ( ) 0≥фх

предбезоткКq∆ ; ( )↓фх
десбезоткКq∆  

долгq  
( )↓фх
сфдолг Кq∆ ; ( )↑фх

упрдолг Кq∆ ; ( )↑фх
интдолг Кq∆ ;

( ) 0≥фх
синдолг Кq∆ ; ( ) 0≥фх

преддолг Кq∆ ; ( )↓фх
десдолг Кq∆  

сохрq  
( ) 0≥фх
сфсохр Кq∆ ; ( ) 0=фх

упрсохр Кq∆ ; ( ) 0≥фх
интсохр Кq∆ ; 

( ) 0≥фх
синсохр Кq∆ ; ( ) 0=фх

предсохр Кq∆ ; ( )↓фх
дессохр Кq∆  

( )надГПК  

ремq  
( )↓фх
сфрем Кq∆ ; ( ) 0=фх

упррем Кq∆ ; ( ) 0=фх
интрем Кq∆ ;

( ) 0≥фх
синрем Кq∆ ; ( ) 0≥фх

предрем Кq∆ ; ( )↓фх
десрем Кq∆  
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Окончание табл. 1 
 
Наименование  
группового 

ПК 

 
ЕПК 

 
Характер приращения  ЕПК вследствие влияния ФХ ПКМ 

гигq  
( )↓фх
сфгиг Кq∆ ; ( )↓фх

упргиг Кq∆ ;

( ) 0=фх
дес

фх
пред

фх
син

фх
интгиг К,К,К,Кq∆  

психq  ( ) 0=фх
дес

фх
пред

фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сфпсих К,К,К,К,К,Кq∆  

 

антq  
( )↓фх
сфант Кq∆ ; ( )↓фх

упрант Кq∆ ; 

( ) 0=фх
дес

фх
син

фх
интант К,К,Кq∆  

( )эргГПК  

физq  ( ) 0=фх
дес

фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сффиз К,К,К,К,Кq∆  

 

рфq  
( )↑фх
сфрф Кq∆ ; ( )↑фх

упррф Кq∆ ;  

( ) 0=фх
дес

фх
син

фх
интрф К,К,Кq∆  

целq  

( )↑фх
сфцел Кq∆ ; ( ) 0≥фх

упрцел Кq∆ ;  

( ) 0≥фх
интцел Кq∆ ;  

( ) 0=фх
дес

фх
синцел К,Кq∆  

( )эстГПК  

совq  
( )↑фх
сфсов Кq∆ ; ( )↑фх

упрсов Кq∆ ; ( )↑фх
интсов Кq∆ ; 

( ) 0=фх
синсов Кq∆ ; ( )↓фх

дессов Кq∆  

( )трансГПК  трансq  ( ) 0=фх
дес

фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сфтранс К,К,К,К,Кq∆  

 

прбезq
 

( )↓фх
сфпрбез Кq∆ ;  

( ) 0=фх
дес

фх
син

фх
инт

фх
упрпрбез К,К,К,Кq∆  

( )безГПК  

эксбезq
 

( )↓фх
сфэксбез Кq∆ ;  ( ) 0=фх

син
фх
инт

фх
упрэксбез К,К,Кq∆ ;  

( )↓фх
десэксбез Кq∆  

 
 

Примечание: знак ↓ означает отрицательное влияние ФХ ПКМ на прираще-
ние ЕПК, соответствующее знаку «минус» 
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Таблица 2 
 

Анализ качественного влияния фундаментальных характеристик ПКМ  
на ГПК экономических свойств 

 
Наименование  
группового 

ПК 

 
ЕПК 

 
Характер приращения ЕПК вследствие влияния ФХ ПКМ 

рцq  

( ) 0=фх
сфрц Кq∆ ; ( )↓фх

упррц Кq∆ ;  

( )↓фх
интрц Кq∆ ; ( ) 0=фх

синрц Кq∆ ;  

( ) 0=фх
предрц Кq∆ ; ( )↓фх

десрц Кq∆  

прзq  

( ) 0≤фх
сфпрз Кq∆ ; ( )↓фх

упрпрз Кq∆ ; 

 ( )↓фх
интпрз Кq∆ ; ( ) 0=фх

синпрз Кq∆ ;  

( ) 0=фх
предпрз Кq∆ ; ( )↓фх

деспрз Кq∆  

( )цмпГПК  

изгзq  

( )↓фх
сфизгз Кq∆ ; ( )↓фх

упризгз Кq∆ ; 

 ( )↓фх
интизгз Кq∆ ; ( ) 0=фх

синизгз Кq∆ ; 

( ) 0=фх
предизгз Кq∆ ; ( )↓фх

десизгз Кq∆  

сзq  
( ) 0=фх

пред
фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сфсз К,К,К,К,Кq∆ ; 

( )↓фх
дессз Кq∆  ( ) зэГПК  

эзq  
( ) 0=фх

пред
фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сфэз К,К,К,К,Кq∆ ;  

( )↓фх
десэз Кq∆  

мзq  ( ) 0=фх
дес

фх
пред

фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сфмз К,К,К,К,К,Кq∆  

 ( ) узГПК  

узq  
( ) 0=фх

пред
фх
син

фх
инт

фх
упр

фх
сфуз К,К,К,К,Кq∆ ;  

( )↑фх
десуз Кq∆  
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Таблица 3 
Анализ качественного влияния фундаментальных характеристик ПКМ 

на ГПК технологичности 
 

Наимено-
вание  

группового 
ПК 

 
ЕПК 

 
Характер приращения  ЕПК вследствие влияния ФХ ПКМ 

пцq  
( )↑фх
сфпц Кq∆ ; ( )↓фх

упрпц Кq∆ ; ( )↓фх
интпц Кq∆ ; ( ) 0=фх

синпц Кq∆ ; 

( ) 0=фх
предпц Кq∆ ; ( )↓фх

деспц Кq∆  

пзq  
( )↓фх
сфпз Кq∆ ; ( )↓фх

упрпр Кq∆ ; ( ) 0≤фх
интпз Кq∆ ; ( )↓фх

синпз Кq∆ ; 

( ) 0=фх
предпз Кq∆ ; ( )↓фх

деспз Кq∆  
( ) техоГПК  

трq  
( )↑фх
сфтр Кq∆ ; ( )↓фх

упртр Кq∆ ; ( )↓фх
инттр Кq∆ ; 

( ) 0=фх
синтр Кq∆ ; ( ) 0=фх

предтр Кq∆ ; ( ) 0=фх
дестр Кq∆  

взq  ( )↓фх
сфвз Кq∆ ; ( )↓фх

инт
фх
упрвз К,Кq∆ ; ( ) 0=фх

дес
фх
пред

фх
синвз К,К,Кq∆  

кимq  ( )↓фх
сфким Кq∆ ; ( ) 0=фх

дес
фх
пред

фх
син

фх
инт

фх
упрким К,К,К,К,Кq∆  ( ) техчГПК  

ступq
 

( )↓фх
сфступ Кq∆ ; ( )↓фх

упрступ Кq∆ ; ( ) 0≤фх
интступ Кq∆ ; 

( ) 0=фх
дес

фх
пред

фх
синступ К,К,Кq∆  

 

Таблица 4 
 

Анализ качественного влияния фундаментальных характеристик ПКМ  
на ГПК, ограничивающий производство и рынок 

 

Наимено-
вание  

группового 
ПК 

 
ЕПК 

 
Характер приращения  ЕПК вследствие влияния ФХ ПКМ 

изq  
( )↑фх
сфиз Кq∆ ; ( )↑фх

уприз Кq∆ ; ( )↑фх
интиз Кq∆ ; ( )↑фх

синиз Кq∆ ; 

( ) 0=фх
предиз Кq∆ ; ( )↑фх

десиз Кq∆  

обнq
 

( )↑фх
сфобн Кq∆ ; ( )↑фх

упробн Кq∆ ; ( )↑фх
интобн Кq∆ ; 

( ) 0=фх
дес

фх
пред

фх
синобн К,К,Кq∆  

( )патГПК  

орq  ( ) 0=фх
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Выводы 
 

1. Зависимостями (1) – (3) установлены количественные значения прира-
щений ПК всех уровней, возникающих в конструкциях РКТ из ПКМ вследствие 
реализации фундаментальных характеристик композитов. 

2. Дальнейшее использование этих зависимостей после установления ве-
совых коэффициентов ПКМq∆  ЕПК и интегрирующих их вышестоящих иерархи-

ческих уровней, вплоть до ПКМИ∆ , позволит обоснованно прогнозировать эф-
фективность тех или иных синтезирующих решений для элементов конструкций и 
агрегатов РКТ из ПКМ. 
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Фундаментальні характеристики полімерних  
композиційних матеріалів та їх вплив на показники 

 якості конструкцій ракетно-космічної техніки 
 

Розкрито фундаментальні характеристики полімерних композиційних мате-
ріалів, що відрізняють цей клас конструкційних матеріалів за структурою і власти-
востями. Проведено аналіз якісного впливу фундаментальних характеристик на 
одиничні та групові показники якості конструкцій ракетно-космічної техніки з полі-
мерних композитів для основних складових комплексного показника якості. Наве-
дено залежності, які встановлюють кількісні значення приростів показників якості 
всіх рівнів, що виникають у конструкціях ракетно-космічної техніки внаслідок реалі-
зації фундаментальних характеристик композитів.  

Ключові слова: фундаментальні характеристики, полімерні композиційні 
матеріали, показники якості, ракетно-космічна техніка. 

 

Polymeric composition materials fundamental descriptions 
 and their influence on the indexes of constructions 

rocket-space  system engineering quality 
 

Fundamental descriptions of polymeric composition materials, distinguishing this 
class of construction materials on a structure and properties, are unsealed. The analysis 
of the high-quality influencing of fundamental descriptions on the single and group 
indexes of quality of constructions rocket-space the system engineering from polymeric 
kompozitov for the basic constituents of complex index of quality is conducted. 
Dependences are resulted, setting quantitative values of increases of indexes of quality 
of all levels arising up in constructions rocket-space the system engineering because of 
realization of fundamental descriptions of kompozitov.  

Keywords: fundamental descriptions, polymeric composition materials, indexes 
of quality, rocket-space the system engineering. 


