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Проведен анализ классификационного аспекта метрологического обеспечения авиаци-
онных конструкций из полимерных композиционных материалов. 
Показано, что эффективность рассматриваемых объектов предопределяется их конку-
рентоспособностью на мировом рынке продаж и услуг. Одной из важных составляющих 
многоаспектной эффективности применения полимерных композиционных материалов 
в воздушных судах транспортной категории является метрологическое обеспечение на 
всех этапах создания композитных конструкций. 
Отмечено, что основными целями квалиметрии авиационных конструкций из полимер-
ных композиционных материалов является обеспечение единства и точности измере-
ний, высокого качества и надежности продукции, безопасность ее эксплуатации, а также 
сокращение производственного цикла, снижение стоимости. 
Достижение целей метрологического обеспечения и стоящих перед ним задач форми-
руется на основе классификационного подхода к анализу основных этапов жизненного 
цикла композитных конструкций, включающих анализ эффективности авиаконструкций 
из полимерных композиционных материалов, составляющие этапов их проектирования 
и производства, а также испытаний, эксплуатации, утилизации и прогнозирования пер-
спектив улучшения качества изделий из полимерных композиционных материалов. 
Предложен классификатор этапов жизненного цикла воздушных судов транспортной ка-
тегории из полимерных композиционных материалов, проведена его декомпозиция 
верхнего уровня, включающая состав видов, классов, подклассов, групп, подгрупп и вы-
полнен их анализ. В предложенном классификаторе, начиная с подклассов, предусмот-
рены резервные блоки, необходимость использования которых может возникнуть при 
последующем анализе каждого этапа. 
Предложенный классификационный подход к метрологическому обеспечению компо-
зитных конструкций и его дальнейшее развитие на всех основных этапах жизненного 
цикла, является одной из важнейших составляющих реализации высокого уровня конку-
рентоспособности отечественных воздушных судов транспортной категории на мировом 
рынке продаж и услуг. 
Ключевые слова: авиаконструкции, полимерные композиционные материалы, класси-
фикатор этапов жизненного цикла воздушного судна, метрологическое обеспечение 
авиационных конструкций. 

 

Известно, что эффективность создания воздушного судна транспортной 
категории (ВС ТК), как и других объектов техники, предопределяется, в конеч-
ном счете, его конкурентоспособностью на мировом рынке продаж и услуг. 
Именно конкурентоспособность является целью реализации успешного проекта 
нового самолета или его модификации, гарантируя прибыль от всех затрат, 
связанных с проектированием, производством и испытаниями ВС ТК [1–3]. 

Конкурентоспособность зависит от реализации многих факторов, являясь 
сложным многоаспектным понятием. 

Однако в числе этих факторов немаловажную роль играют конструкцион-
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ные материалы, используемые при создании ВС ТК. 
Мировая практика и опыт однозначно подтвердили, что в совершенство-

вании ВС ТК едва ли не определяющую роль играют полимерные композици-
онные материалы (ПКМ), объем применения которых непрерывно растет [4–7]. 
Это позволяет выделить авиаконструкции из ПКМ как вид объектов, у которых 
проявляется ряд специфических особенностей на основных этапах жизненного 
цикла самолета (проектирования, производства, испытания, эксплуатации и 
утилизации). Такой вид объектов можно рассматривать как самостоятельный 
предмет исследования, для которого в дальнейшем необходимо разработать 
критерии конкурентоспособности на всех указанных этапах жизненного цикла. 

В связи с ростом применения ПКМ в гражданских самолетах, в особенно-
сти в их силовых агрегатах (крыле, фюзеляже, оперении) весьма актуальной 
является проблема метрологического научного обеспечения создания компо-
зитных конструкций, основными целями которого являются: 
 - обеспечение единства и требуемой точности измерений, достоверности 
и эффективности контроля; 
 - обеспечение высокого качества продукции, сокращение сроков и стои-
мости научных исследований и экспериментов, разработки, производства, ис-
пытаний и эксплуатации изделий, повышение эффективности управления про-
изводством; 
 - достижение требуемой степени готовности и высокой эффективности 
средств измерений, обеспечение их метрологической надежности; 
 - сокращение номенклатуры применяемых в отрасли средств измерений 
и поверки, снижение трудоемкости контрольно-измерительных операций; 
 - повышение эффективности мероприятий по обеспечению безопасности 
условий труда; 
 - обеспечение охраны окружающей среды. 

Основными задачами метрологического обеспечения является опреде-
ление главных направлений его развития и путей наиболее эффективного ис-
пользования научных и технических достижений в этой области, а также его 
программное планирование, взаимосвязанное с совершенствованием выпуска-
емых изделий и развитием производства [8]. 

В соответствии с изложенным выше концептуальным подходом к синтезу 
классификации этапов жизненного цикла авиаконструкций из ПКМ можно выде-
лить семь видов категории «Этапы жизненного цикла авиаконструкций из ПКМ». 
На рис. 1 показаны интегральные этапы проектирования и производства кон-
струкций из ПКМ, а на рис. 2 – эти же этапы с их составляющими. 

Первый вид «Эффективность исходного этапа жизненного цикла авиа-
конструкций из ПКМ» включает в себя информацию о конструкционных матери-
алах, необходимую уже на третьем иерархическом уровне, соответствующем 
первой стадии внутреннего проектирования самолета [9–11], на которой проис-
ходит определение его облика и проектных параметров, удовлетворяющих за-
данным требованиям. На этой стадии практически осуществляется вычленение 
из планера самолета агрегатов и узлов, проектируемых и изготавливаемых 
впоследствии из ПКМ, т.е. выполняется декомпозиция авиаконструкций из ПКМ. 

Анализ структуры самолета и иерархии задач проектирования позволяет 
обоснованно подойти к проблеме декомпозиции самолета на подсистемы, а 
процесса его проектирования – на ряд взаимосвязанных задач. Методология 
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системного проектирования базируется на следующих основных положениях об 
оптимальности систем [9]: 

1. В общем случае система, состоящая из оптимальных элементов (под-
систем), не обязательно будет оптимальной. Она должна оптимизироваться в 
целом как единый объект с заданным целевым назначением. Это, однако, не 
означает, что оптимизация по частям вообще не имеет смысла. 

2. Система должна оптимизироваться по количественно определенному и 
единственному критерию, отражающему в математической форме цель опти-
мизации. Отсутствие такого критерия, как правило, свидетельствует о нечетком 
понимании разработчиком стоящей перед ним задачи. 

3. Поскольку система оптимизируется в условиях количественно опреде-
ленных ограничений на оптимизируемые параметры, ее оптимальность всегда 
относительна, условна. 

 

 

Рис. 1. Верхний уровень декомпозиции классификатора категории «Этапы жиз-
ненного цикла авиаконструкций из ПКМ» (виды) 

 
В этих условиях весьма важной проблемой является выбор системы кри-

териев, позволяющих для каждого рассматриваемого уровня проектных задач и 
элементов подсистемы выбирать такие параметры и характеристики, которые 
бы обеспечивали высокую эффективность системы в целом. При этом необхо-
димо руководствоваться принципом оптимальности – если объекты элементов 
и подсистем всех уровней оптимальны по критериям, соответствующим систе-
мам более высокого уровня, то вся система оптимальна. Это означает, что хотя 
каждой стадии проектирования и каждой подсистеме авиационного комплекса 
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либо самолета может соответствовать свой критерий оценки, все они должны 
быть непротиворечивы, отвечая общим целям авиационного комплекса. 

 

 

Рис. 2. Схема формирования комплексного критерия эффективного применения 
ПКМ в конструкциях гражданских самолетов в среде производственно-

технологического и научного сопровождения 
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Приведем основные правила выбора критериев с учетом особенностей 
связей [10]. 

Правило 1. При выборе оптимальных параметров определенного объекта 
с фиксированными функциональными связями необходимо, чтобы критерии, 
используемые в случае оптимизации его элементов и подсистем, являлись по-
казателями качества соответствующих систем более высокого уровня. 

Правило 2. В случае оптимизации параметров объектов, имеющих пря-
мые функциональные связи, необходимо, чтобы эти объекты были оптимальны 
по критерию оценки системы, функции которой они выполняют. 

Правило 3. При выборе оптимальных параметров объекта, определяю-
щих иерархические функциональные связи, в качестве критерия следует при-
нимать показатель качества системы высшего уровня, ограничивающий влия-
ние этих параметров. 

Под функциональными связями здесь понимаются такие, которые опре-
деляют возможность выполнения системой своих функций. 

Декомпозиция первого вида в соответствии с правилами вспомогатель-
ных классификаций по классам, подклассам, группам и подгруппам показана на 
рис. 3. 

Здесь, начиная с подклассов, предусмотрены резервные блоки, которые 
могут возникнуть при последующем анализе этого этапа. Следует подчеркнуть, 
что под исходным этапом жизненного цикла авиаконструкций из ПКМ следует 
понимать этап, соответствующий по объему и уровню информации периоду ре-
ализации данного классификатора, т.е. информативность этого этапа перма-
нентно возрастает. 

Как известно, уровень качества изделий вообще и авиаконструкций из 
ПКМ в частности предопределяется прежде всего их параметрами, вычисляе-
мыми и измеряемыми методами, средствами их реализации и контроля квали-
метрии и метрологии, а дальнейшее повышение качества обеспечивается раз-
работанными на основе этих классификационных показателей рекомендатель-
ными документами, гарантирующими использование показателей квалиметрии 
и метрологии. 

Для рассматриваемого вида выделено восемь классов, характеризующих 
различные аспекты анализа эффективности конструкций из ПКМ в сравнении с 
другими конструкционными материалами. 

Под весовой эффективностью понимают отношение плотности анализи-
руемого ПКМ к плотности базового (сравниваемого) конструкционного материа-
ла. Этот показатель является предварительной условной характеристикой эф-
фективности, используемой для первоначальной оценки конструкционных ма-
териалов. 

Следующий класс, оценивающий сравнительные удельные характери-
стики несущей способности ПКМ (статическую, динамическую, усталостную 
прочность и жесткость, отнесенные к его плотности) относительно идентичных 
характеристик сравниваемого конструкционного материала, является количе-
ственным удельным показателем эффективности ПКМ. 

Последующие классы, характеризующие относительные уровни тепло-
физических, акустических, электрических, деструкционных, радиационных 
свойств и токсичности ПКМ, используются выборочно для оценки качества того 
или иного типа ПКМ в зависимости от вида и назначения конструкции (условия 
ее эксплуатации).  
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Рис. 3. Декомпозиция классификатора вида «Анализ эффективности  
авиаконструкций из ПКМ» 
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Рис. 3. Окончание 

 
Показатели качества этих составляющих [11–12] формируются в виде 

прямого или обратного отношения ПКМ к сравниваемому материалу с соответ-
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ствующими коэффициентами значимости, изменяющимися от нуля до единицы 
по экспертным оценкам [13–14]. 

Последний класс характеризует экономическую эффективность примене-
ния ПКМ в ВС ТК. 

В предлагаемом классификаторе предусмотрено четыре подкласса рас-
сматриваемой категории: 

- сбор информации о свойствах и характеристиках ПКМ, приводимых в 
ряде справочников, например, [15–18], многочисленных статьях отечественных 
и зарубежных авторитетных изданий, а также имеющейся в базе данных ин-
формации о предприятиях-разработчиках конструкций ВС из ПКМ; 

- анализ собранной информации на основе ее экспертной оценки; 
- синтез анализируемых источников информации на основе заключения 

компетентной группы экспертов, формируемой в соответствии с существующи-
ми методами [13–14]; 

- контроль качества синтезируемой информации авторитетными служба-
ми предприятия-разработчика конструкций ВС из ПКМ и принятие решения об 
уровне ее достоверности и полноты. 

В классификаторе предусмотрено четыре группы, содержащие соответ-
ствующие методы сбора, анализа, синтеза и контроля информации о свойствах 
ПКМ, формируемых классами предложенного классификатора. 

Замыкающим уровнем классификатора являются четыре подгруппы, со-
держащие соответствующие средства обеспечения методов сбора, анализа, 
синтеза и контроля информации, формируемой в группах классификатора. 
Начиная с классов рассматриваемого вида предусмотрены резервные блоки, 
необходимость в которых может возникнуть в результате апробирования вида 
«Анализ эффективности авиаконструкций из ПКМ». 
 

Выводы 

1. Проведен анализ классификационного аспекта метрологического 
обеспечения авиационных конструкций из полимерных композиционных мате-
риалов. 

2. Показано, что эффективность рассматриваемых объектов предопре-
деляется их конкурентоспособностью на мировом рынке продаж и услуг. Одной 
из важных составляющих многоаспектной эффективности применения ПКМ в 
ВС ТК является метрологическое обеспечение на всех этапах создания компо-
зитных конструкций. 

3. Отмечено, что основными целями квалиметрии композитных авиа-
конструкций является обеспечение единства и точности измерений, высокого 
качества и надежности продукции, безопасность ее эксплуатации, а также со-
кращение производственного цикла, снижение стоимости. 

4. Достижение целей метрологического обеспечения и стоящих перед 
ним задач формируется на основе классификационного подхода к анализу ос-
новных этапов жизненного цикла композитных конструкций, включающих ана-
лиз эффективности авиаконструкций из ПКМ, составляющие этапов их проек-
тирования и производства, а также испытаний, эксплуатации, утилизации и про-
гнозирования перспектив повышения качества изделий из ПКМ. 

5. Предложен классификатор этапов жизненного цикла ВС ТК из ПКМ, 
проведена его декомпозиция верхнего уровня, включающая состав видов, клас-
сов, подклассов, групп и подгрупп и выполнен их анализ. 
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6. Предложенный классификационный подход к метрологическому 
обеспечению композитных конструкций и его дальнейшее развитие на все ос-
новные этапы их жизненного цикла, является одной из важнейших составляю-
щих реализации высокого уровня конкурентоспособности отечественных ВС ТК 
на мировом рынке продаж и услуг. 
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Класифікаційний аспект метрологічного забезпечення  

авіаційних конструкцій з полімерних  

композиційних матеріалів 

Проведено аналіз класифікаційного аспекту метрологічного забезпечення 
авіаційних конструкцій з полімерних композиційних матеріалів. 

Показано, що ефективність розглянутих об'єктів зумовлюється їх конкуре-
нтоспроможністю на світовому ринку продажів і послуг. Однією з важливих 
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складових багатоаспектної ефективності застосування полімерних композицій-
них матеріалів у повітряних суднах транспортної категорії є метрологічне забез-
печення на всіх етапах створення композитних конструкцій. 

Визначено, що основними цілями кваліметрії авіаційних конструкцій з по-
лімерних композиційних матеріалів є забезпечення єдності і точності вимірю-
вань, високої якості і надійності продукції, безпеки її експлуатації, а також скоро-
чення виробничого циклу, зниження вартості. 

Досягнення цілей метрологічного забезпечення і завдань, які нею форму-
ються на основі класифікаційного підходу до аналізу основних етапів життєвого 
циклу композитних конструкцій, що містять аналіз ефективності авіаконструкцій 
з полімерних композиційних матеріалів, складові етапів їх проектування і вироб-
ництва, а також випробувань, експлуатації, утилізації та прогнозування перспек-
тив поліпшення якості виробів з полімерних композиційних матеріалів. 

Запропоновано класифікатор етапів життєвого циклу повітряних суден 
транспортної категорії з полімерних композиційних матеріалів, проведено його 
декомпозицію верхнього рівня, що містить склад видів, класів, підкласів, груп, 
підгруп і виконано їх аналіз. У запропонованому класифікаторі, починаючи з під-
класів, передбачено резервні блоки, необхідність використання яких може вини-
кнути при подальшому аналізі кожного етапу. 

Запропонований класифікаційний підхід до метрологічного забезпечення 
композитних конструкцій і його подальший розвиток на всіх основних етапах 
життєвого циклу, є однією з найважливіших складових реалізації високого рівня 
конкурентоспроможності вітчизняних повітряних суднах транспортної категорії 
на світовому ринку продажів і послуг. 

Ключові слова: авіаконструкцій, полімерні композиційні матеріали, кла-
сифікатор етапів життєвого циклу повітряного судна, метрологічне забезпечення 
авіаційних конструкцій. 

Classification aspect of metrological support of aviation structures 

from polymer composite materials 

An analysis of the classification aspect of metrological support of aviation 
structures from polymer composite materials was carried out. 

It is shown that the effectiveness of the objects under consideration is prede-
termined by their competitiveness in the global market for sales and services. One of 
the important components of the multidimensional efficiency of the use of polymer 
composite materials in the aircraft of the transport category is metrological support at 
all stages of creating composite structures. 

It was noted that the main objectives of the qualimetry of aviation structures 
made of polymer composite materials is to ensure the unity and accuracy, high quali-
ty products, reduce the cycle of its production, cost, reliability, and the same opera-
tion of operation. 

The achievement of the objectives of metrological support and challenges fac-
ing it is formed on the basis of a classification approach to the analysis of the main 
stages of the life cycle of the existence of composite structures, including an analysis 
of the effectiveness of aircraft constructions from polymer composite materials, which 
constitute the stage of their design and production, as well as tests, operation, dis-
posal and forecast of perspectives Growth of the quality of products from polymer 
composite materials. 
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A classifier of the stages of the life cycle of aircraft of the transport category of 
polymer composite materials were proposed, its top-level decomposition was carried 
out, including the composition of the species, classes, subclasses, groups and sub-
groups and their analysis was carried out. In the proposed classifier, starting with 
subclasses, previewed backup blocks, the need to use which may occur upon sub-
sequent analysis of each stage. 

The proposed classification approach to the metrological support of composite 
structures and its further development on all the main stages of the life cycle of their 
existence, it is one of the most important components of the implementation of a high 
level of competitiveness of domestic aircraft transport categories in the global sales 
and services market. 

Keywords: aircraft design, polymer composite materials, classifier of the 
stages of the aircraft life cycle, metrological support of aviation structures. 
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