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На примере проектируемого из полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
цельнокомпозитного агрегата планера вертолета рассмотрены подход и комплекс 
мер, принятых для разработки метода количественной оценки уровня интеграль-
ности. Актуальность решения такой задачи можно обосновать следующими объек-
тивными обстоятельствами: общей тенденцией перехода от многодетальности 
к цельнокомпозитным интегральным конструкциям, с целью снижения массы агре-
гатов и недостаточной изученностью процесса интегральности и проработки как 
методической, так и расчетной базы для количественной оценки уровня интеграль-
ности. Анализ научных работ свидетельствует о том, что в настоящее время 
нет четких методик количественной оценки уровня интегральности, а разработ-
чики при проектировании цельнокомпозитных агрегатов из ПКМ оценивают ее 
степень интегральности, опираясь в основном на собственный опыт. В соответ-
ствии с разработанным планом в качестве объекта исследования был выбран каркас 
фонаря кабины пилотов вертолета Ми-171А3. В развитие идей по применению ПКМ 
и конструкций интегрального типа в авиационной технике, изложенных в работах 
ученых и специалистов МАИ, ФГУП ВИАМ, КНИТУ–КАИ, а также с учетом 
ограничений, заложенных в техническом задании на проектирование выбранного 
объекта, были сформулированы цели и задачи, заключающиеся в выборе подхода 
для количественной оценки уровня интегральности, разработке расчетной базы, 
определении уровня интегральности изготовленного из ПКМ цельнокомпозитного 
каркаса фонаря кабины пилотов вертолета МИ-171А3. 
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Введение. При проработке подхода и комплекса мер, принимаемых 

с целью разработки метода количественной оценки уровня интеграль-
ности, учитывались направления развития отечественной вертолетной 
техники, включая расширение применения цельнокомпозитных инте-
гральных конструкций из полимерных композиционных материалов 
(ПКМ), а также развитие компетенций в области проектирования.  

Если для расширения использования ПКМ и цельнокомпозитных 
конструкций в вертолетостроении отечественные ученые [1–3] доста-
точно полно проработали вопросы научного и производственного ха-
рактера, то проблемы, связанные с применением конструкций со 
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структурой интегрального типа и с количественной оценкой уровня 
интегральности, были разрешены в меньшей степени.  

Сложившаяся ситуация, возможно, была обусловлена следую-
щими причинами: 

1) сложностью процесса формирования интегральной структуры 
на основе углепластиков, создаваемой одновременно с выбором ма-
териала, технологии и изготовлением конструкции из ПКМ; 

2) интегральностью конструкции, являющейся неразъемным из-
делием, включающим несколько деталей, собранных из предваритель-
но отвержденных элементов [4], количество которых определяет уро-
вень интегральности и влияет на массу агрегата вертолета; 

3) отсутствием современных методик и расчетной базы для ко-
личественной оценки уровня интегральности [5]. Анализ практик 
проектирования позволяет отметить, что в настоящее время разра-
ботчики при создании конструкций интегрального типа оценивают 
уровень интегральности, опираясь в основном на собственный опыт; 

4) невозможностью прямого переноса результатов отдельных ис-
следований [4–6], в которых прорабатывались вопросы интегрально-
сти, в практику проектирования цельнокомпозитных агрегатов из ПКМ 
планера вертолетов и количественной оценки уровня интегральности 
на начальных этапах проектирования; 

5) недостаточным опытом исследования комплексной взаимо-
связи уровня интегральности не только с массой агрегата, но и с дру-
гими проектными параметрами [3] в цельнокомпозитных конструк-
циях со структурой интегрального типа на основе углепластиков.  

Вышеизложенные причины дают основания считать, что разра-
ботка метода количественной оценки уровня интегральности в каче-
стве одной из составляющих развития компетенций проектирования 
является актуальной и востребованной как в научном, так и в при-
кладном плане. 

В развитие идей, изложенных в работах [1–6], был подготовлен  
и реализован план разработки метода количественной оценки уровня 
интегральности на примере агрегатов вертолетов семейства МИ.  
В качестве объекта исследования был выбран имеющий структуру ин-
тегрального типа каркас фонаря кабины пилотов вертолета Ми-171А3. 
Этот фонарь изготовляется как цельнокомпозитная конструкция из 
препрега на основе эпоксидного связующего и углеродной ткани. 

Цель работы — разработка метода количественной оценки уров-
ня интегральности и выбор подхода для такой оценки, а также разра-
ботка расчетной базы и вычисление уровня интегральности цельно-
композитного каркаса из ПКМ фонаря кабины пилотов вертолета 
МИ-171А3. 
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Объект исследования. В качестве объекта исследования был 
выбран каркас фонаря кабины пилотов проектируемого гражданского 
вертолета Ми-171А3, предназначенного для полетов на шельфовые 
буровые установки и проведения поисково-спасательных работ  
в сложных климатических условиях, в том числе и в Арктике. С уче-
том назначения вертолета и условий эксплуатации, в его конструк-
цию внедрены новые конструкторские решения, включая широкое 
применение композиционных материалов, а также усиленный фюзе-
ляж, способный выдерживать перегрузки до 20g, Х-образный руле-
вой винт и несущий винт с лопастями из ПКМ усовершенствованной 
аэродинамической конструкции. 

Исходя из назначения вертолета и требований к эксплуатации,  
в техническом задании на исследуемый каркас фонаря были указаны 
соответствующие значения проектных параметров, достичь которые 
необходимо для того, чтобы агрегат выполнял свои эксплуатацион-
ные функции в составе вертолета, за счет следующего: 

‒ изготовления из ПКМ по действующей технологии автоклавно-
го формования;  

‒ обеспечения заданной трудоемкости производства, массы кон-
струкции и прочностных свойств в заданных диапазонах;  

‒ выполнения требований по минимальным деформациям при 
перевороте вертолета на крышу.  

С целью выполнения требований технического задания для иссле-
дования была выбрана цельнокомпозитная конструкция агрегата на 
основе углепластиков со структурой интегрального типа, применение 
которой позволяет обеспечить существенное снижение массы с одно-
временным повышением жесткости, прочности и технологичности.  

При проработке решений, касающихся массы агрегата, были учтены 
рекомендации специалистов ФГУП ВИАМ [4], допускающие снижение 
массы проектируемой конструкции из ПКМ в диапазоне 15…30 % по 
сравнению с аналогичной конструкцией вертолета-прототипа, детали 
которой изготовляют из металлических материалов. 

Для сравнительного анализа в качестве агрегата-аналога был взят 
фонарь кабины пилотов среднего многоцелевого гражданского вер-
толета семейства Ми-171 (рис. 1), в конструкции которого использо-
ваны детали из магниевых сплавов, прессованные и гнутые профили, 
штампованные, фрезерованные детали и крепежные элементы 
по ОСТам и ГОСТам. 

По результатам проведенного комплексного анализа условий 
эксплуатации агрегата-прототипа в составе конструкции планера 
вертолета и технологии изготовления каркаса фонаря для кабины пи-
лотов гражданского вертолета Ми-171 был сформирован приведен-
ный ниже перечень основных характеристик, включая трудоемкость 
изготовления: 
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Масса конструкции, кг ……………………………….. 72 

Количество деталей, ед. ………………………………. 250 

Количество соединений, ед. ………………………….. 632 

Количество крепежных изделий, ед. ………………… 1220 

Количество металлических деталей, ед. …………….. 451 

Количество композитных деталей, ед. ………………. 0 

 

Рис. 1. Каркас фонаря кабины пилотов вертолета Ми-171 
 
Метод количественной оценки уровня интегральности. Для 

того чтобы реализовать план работы и решить целевые задачи, разра-
ботка метода количественной оценки уровня интегральности была 
построена на принципах сравнительного анализа и включала в себя 
следующее: 

‒ 3D-проектирование каркаса фонаря кабины пилотов из ПКМ; 
‒ формирование основных характеристик в количественном ви-

де, что позволит количественно оценить как состояние исследуемой 
конструкции, так и достижение поставленных целей; 

‒ выбор подхода к исследованию проектируемого агрегата; 
‒ разработку математической модели количественной оценки уров-

ня интегральности для варианта зависимости от единичной основной 
характеристики в рамках данного исследования; 

‒ исследование зависимости уровня интегральности конструкции 
от нескольких основных характеристик и выбора лучшего конструк-
торского решения. 
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В качестве представительных основных характеристик цельно- 
композитного каркаса фонаря кабины пилотов Ми-171А3 были вы-
браны масса, количество деталей, количество соединений, трудоем-
кость изготовления. 

Поскольку каркасы фонаря кабины пилотов вертолета Ми-171А3  
и фонаря кабины пилотов Ми-171 идентичны по своим функциям, но 
различаются технологией проектирования, применяемыми материа-
лами, структурой и массой агрегатов, наиболее подходящим для оцен-
ки влияния данных факторов был выбран подход на основе сравнитель-
ного анализа уровней интегральности исследуемого объекта с про-
тотипом. 

С учетом особенностей интегральных конструкций из ПКМ,  
изложенных в [1–3], для разработки расчетной базы были заимство-
ваны заключения о зависимости уровня интегральности от количе-
ства деталей в конструкции, а также об отсутствии методики для ее 
количественной оценки и выбора лучшего конструкторского реше-
ния при использовании интегральных конструкций на основе углепла-
стиков. Руководствуясь данными заключениями как ориентирами, 
было принято допущение, что изменение степени интегральности от 
количества деталей можно рассматривать как переменную величину 
с незаданными границами. Исходя из данного допущения, на основе 
метода интервалов [7] был установлен интервал (0; 1) рассмотрения 
изменения данных, где 0 соответствует критерию minx  минимальной 

степени интегральности с большим количеством деталей, 1 — крите-
рию maxx  максимальной степени интегральности с малым количе-

ством деталей. 
Используя метод нормирования критериев [8], можно определять 

их изменения в диапазоне от 0 до 1 по формуле 

min

max min

.





x x
y

x x
                                          (1) 

На основе изложенного была выведена формула для расчета 
уровня интегральности при оценке влияния единичной основной ха-
рактеристики:  

дет

дет max

1 ,i
i

k
I

k
                                             (2) 

где детik  — количество деталей исследуемого агрегата; дет maxk  — 

количество деталей в агрегате-прототипе; 
и формула для рассмотрения влияния нескольких основных ха-

рактеристик: 
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где i jI  — уровень интегральности по определенной характеристике, 

проектируемого агрегата; k  — общее количество учитываемых основ-
ных характеристик.  

Используя формулу (2) для расчета уровня интегральности кон-
струкции, а также результаты сравнительного анализа основных ха-
рактеристик проектируемого цельнокомпозитного каркаса фонаря 
кабины пилотов (рис. 2) с основными характеристиками агрегата 
прототипа, был определен уровень интегральности, при котором до-
стигается масса конструкции, вписывающаяся в допустимый диапа-
зон массы, обозначенной в техническом задании, и отвечающая 
научным рекомендациям [4]. 

 

Рис. 2. Цельнокомпозитный каркас фонаря со структурой  
интегрального типа для кабины пилотов вертолета Ми-171А3 

 
Расчет трудоемкости производства интегральной конструкции на 

основе углепластиков каркаса фонаря для кабины пилотов проводит-
ся с учетом результатов анализа изделия, производственных аспектов 
изготовления и формированием нормы посредством хронометраж-
ных наблюдений и путем расчета трудоемкости. Полученные данные 
по трудоемкости изготовления деталей из ПКМ на производстве 
включают в себя ремонт оправок, механическую обработку заполни-
телей, изготовление монолитных деталей и сендвич-панелей.  
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Для расчета предварительной трудоемкости изготовления изде-
лия вводится понятие коэффициента его габаритных размеров, рас-
считываемого по формуле 

разм ,
3

 


l w h
K                                          (4) 

где l — длинна, мм; w — ширина, мм; h — высота, мм. 
Затем с использованием данных по трудоемкости изготовления  

и известных габаритных размеров представленных деталей можно 
рассчитать коэффициент габаритных размеров на 1 нормо-час 

разм/н-ч( ).K  Далее с помощью отношения размK  к разм/н-чK  можно вы-

числить предварительную трудоемкость изготовления, с учетом про-
ектно-конструкторских решений, фонаря разных конфигураций для 
кабины пилотов, чтобы определить оптимальный уровень интеграль-
ности конструкции. 

Значения основных характеристик спроектированного каркаса 
фонаря для кабины пилотов со структурой интегрального вертолета 
Ми-171А3 по сравнению с характеристиками агрегата-прототипа  
у вертолета Ми-171 приведены ниже: 

 Ми-171 Ми-171А3 

Масса, кг ………………………………….. 72 58 

Количество деталей, ед. …………………. 250 23 

Количество соединений, ед. …………….. 632 62 

Уровень интегральности 1I  …………….. – 0,668 

Трудоемкость, н-ч ……………………….. 415 370 
 

В качестве обоснования работоспособности рассмотренного ме-
тода количественной оценки уровня интегральности можно принять 
с учетом допущений приведенные выше сравнительные оценки зна-
чений основных характеристик. 

В спроектированной конструкции снижена масса на 19,4 % (при 
допуске 15…30 %), уменьшено количество соединений в 10 раз, тру-
доемкость снижена на 10,8 %. 

Анализируя значения полученных основных характеристик и опи-
раясь на опыт применения ПКМ в вертолетостроении, можно на каче-
ственном уровне оценивать их влияние на ряд экономических состав-
ляющих процесса создания интегральной конструкции на начальных 
этапах проектирования, учитывая следующее: 

‒ по представленным в ряде работ прогнозным оценкам, сниже-
ние стоимости изделий из углепластиков будет на уровне 0,5 % на 
каждый процент уменьшения массы, а снижение массы одного агре-
гата из ПКМ на 1 кг для стоимости самолетов составит 150 долл.,  
для вертолетов — 300 долл. [11]; 
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‒ уменьшение количества деталей ведет к сокращению количе-
ства соединений и крепежных элементов, что позволит снизить за-
траты на сборочные работы. 

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что затраты на производство интегральной конструкции на  
основе углепластиков будут меньше, чем на производство аналогич-
ной металлической конструкции, несмотря на высокую трудоемкость 
ручной выкладки препрегов. 

Заключение. Поставленные в работе на примере каркаса фонаря 
из ПКМ для кабины пилотов вертолета Ми-171А3 задачи, включающие 
выбор подхода для количественной оценки уровня интегральности, раз-
работку математической модели, расчет уровня интегральности 
цельнокомпозитной интегральной конструкции, выполнены.  

Работоспособность разработанного метода количественной оцен-
ки уровня интегральности обосновывается достигнутым показателем 
снижения массы, который вписывается в допустимый диапазон, ука-
занный в техническом задании, и соответствует научным рекоменда-
циям. Полученные результаты работы рекомендуется использовать 
при разработке методологии определения лучшего конструкторского 
решения при проектировании агрегатов из ПКМ планера вертолета. 
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The paper uses an example of the designed polymer composite material (PCM) for all-
composite helicopter airframe unit to consider an approach and a set of measures taken 
to develop a method for quantitative assessment of the integrity level. Relevance of solv-
ing this problem could be justified by the following objective circumstances: general 
trend in transition from the multi-part to the all-composite integral structures in order to 
reduce the unit mass and insufficient study of the integrality process and development of 
both the methodological and computation base in quantitative assessment of the integrity 
level. Analysis of the scientific papers shows that currently clear methods for quantitative 
assessment of the integrity level are missing, and the developers, when designing the 
PCM all-composite units, assess the integrity level based mainly on their own experience. 
In accordance with the developed work plan, the Mi-171A3 helicopter cockpit canopy 
frame is selected as the study object. Development of the ideas on application of the pol-
ymer composite materials and integral-type structures in the aviation engineering is 
based on the works of scientists and specialists from MAI, FSUE VIAM, KNITU – KAI, 
and also taking into account limitations laid down in technical specifications for design 
of the selected object. Goals and objectives are formulated, they consist in selecting an 
approach for quantitative assessment of the level of integrity, developing a computation 
base and determining the level of integrity of the all-composite frame of the MI-171A3 
helicopter cockpit canopy made of the polymer composite materials. 
 
Keywords: polymer composite materials, composites, design, unit, structures, integrity 
level, computation calculation model, airframe 
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