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ОПТИМИЗАЦИЯ ШИРИНЫ ЛЕНТЫ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

АВИАКОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ НАМОТКИ  
 
На сегодняшний день формообразование изделий из полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) методом намотки волокна явля-
ется одним из наиболее перспективных методов. Широкое примене-
ние данного метода обусловлено, прежде всего, тем, что данный ме-
тод позволяет получить ориентированную структуру с высоким содер-
жанием наполнителя в изделии, с учетом формы и особенностей экс-
плуатации. Кроме того, намотка позволяет максимально автоматизи-
ровать технологический процесс, особенно эффективно применение 
данной технологии при изготовлении силовых элементов, поскольку 
уменьшение массы летательного аппарата (ЛА), повышение стабиль-
ности его прочностных и жесткостных характеристик позволят значи-
тельно повысить полезную нагрузку, а также улучшить эксплуатацион-
ные характеристики [1]. Используя данный метод формообразования, 
можно максимально реализовать прочностные характеристики исход-
ных армирующих волокон в изделии при минимальной стоимости еди-
ницы прочности материала. Преимущества данного метода формооб-
разования были реализованы при изготовлении каркасов киля само-
лета Ан-70 (рис.1). 

 
Рисунок 1 – Схема каркаса киля самолета Ан-70 

Основной процесс намотки имеет множество вариантов, разли-
чающихся в широких пределах характером намотки, особенностями 
конструкции, комбинацией материалов и типом оборудования [2]. 

Наибольший интерес для конструкторов и технологов представ-
ляет намотка лентами, поскольку в отличие от намотки волокнами и 
жгутами данный метод намотки имеет более широкие возможности по 
повышению технологичности изготавливаемых изделий, снижению 
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себестоимости продукции. Увеличение ширины ленты прямо влияет 
на экономическую эффективность разрабатываемого про-
изводственного процесса изготовления конструкции. Однако опреде-
ление эффективной величины этого параметра связано с целым ря-
дом трудностей, в том числе и со спецификой авиационных конструк-
ций из ПКМ, где требования герметичности зачастую к основным не 
относятся, а на первый план выходят требования прочности и весовых 
характеристик конструкции [3]. 

Поверхность оправки задается как поверхность вращения, мери-
диан которой состоит из участков. В свою очередь участок задается 
либо дугой эллипса, либо отрезком прямой. 

Рассмотрим схему намотки витков ленты на коническую оправку 
(рис. 2): 

 
Рисунок 2 – Схема намотки ленты на оправку: α0 – угол намотки в 

сечении x0; B – ширина ленты; Hкорн i – размеры оправки в сечении x0; 
Нконц i – размеры оправки в сечении xк; L – длина оправки; l1, l2 – длины 

кромок ленты; β – угол между кромкой и образующей оправки 
Угол β рассчитывается по формуле 
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Разница между длинами кромок 

( )0α−β⋅⋅=Δ tgВтехkl ,    (2) 

где kтех=(0…1,0) – технологический коэффициент, характеризующий 
возможности деформирования ленты в процессе намотки и зависит от 
жескостных показателей пропитанной полимерным связующим ленты. 

Длина кромки ленты 
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Относительная разница между длинами кромок определяется 
так: 
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Величина Δlотн характеризует провисание кромки ленты. 
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Требуемая для намотки длина ленты Lл, с учетом ширины пере-
хлеста Впер и без учета потерь на законцовки определяется по такой 
зависимости: 
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где mс – количество слоев. 
При этом массу перехлестов Mпер можно рассчитать согласно 

формуле 

B
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где ρ – линейная плотность ленты шириной 220 ±5 мм. 
Машинное время tмаш, необходимо для намотки: 
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где n – частота вращения оправки. 
Изображенная на рис. 3 схема определения параметров намотки 

позволяет получить их оптимальные значения. 
По приведенной схеме (рис. 3) был проведен расчет ширины 

ленты для намотки каркасов киля самолета Ан-70 (см. рис. 1). 
Результаты расчета параметров намотки секций киля (ширине ленты 
45 мм) приведены в табл. 1. 

Установлено, что значение Δlотн может быть увеличено посред-
ством примотки кромки предыдущего витка последующим. Допустимая 
величина Δlотн была определена экспериментальным путем. Было ус-
тановлено, что возникающее при этом в процессе намотки провисание 
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кромки ленты может быть удалено в процессе вакуум-автоклавного 
формования. 

 
Рисунок. 3 – Блок-схема оптимизации процесса намотки 

При увеличении ширины 

наматываемой ленты происхо-
дит уменьшение массы мате-
риала за счет уменьшения коли-
чества перехлестов в ходе 
намотки.  

Зависимость ширины ленты 
от величины Δlотн для различных 
оправок кассеты киля показана на 
рис. 4. 

Также очевидно, что при 
увеличении ширины ленты сни-
жается себестоимость так, как 
уменьшаются трудоемкость и ко-
личество используемого мате- 
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Рисунок 4 – Зависимость ширины 

ленты B от значения Δlотн 
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риала. Уменьшение массы мате-
риала происходит за счет уменьше-
ния количества перехлестов, кото-
рые необходимы при намотке. 
Кроме того, уменьшается и машин-
ное время намотки изделия, что, в 
свою очередь, приводит к повыше-
нию производительности и сниже-
нию энергозатрат. 

Зависимость между шириной 
ленты и относительным снижением 
себестоимости показана на рис. 5. 

Из приведенного на рисунке 5 
графика следует, что, например, для 
оправки 1 эффективнее произво-
дить намотку лентой шириной, рав-
ной 62,4 мм, однако каретка намо-
точного станка рассчитана только 
для намотки лентой шириной до 
50 мм. Кроме того, существует 
допуск на ширину ленты ±5 мм, следовательно, для намотки можно 
применять ленту шириной не более 45 мм. И, тем не менее, замена на 
производстве ленты шириной 20 мм, которые широко используются, 
на ленту шириной 45 мм приведет к снижению себестоимости более 
чем 17000 грн. 
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Рисунок 5 – Зависимость 

относительной себестоимости 
Cотн от ширины ленты 
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