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Анотація. Зіставлення за ефективністю (суттєвістю, корисністю) на основі якісного методу прийняття рішень, автоклав-
них і безавтоклавних технологій виготовлення вуглепластикових авіаконструкцій (АК) типу панелей крила магістральних 
літаків В787, А350, МС-21, CSeries.  
Визначені відмінності та переваги в серійному виробництві препрегово – автоклавних та інфузійних (VARTM) технологічних 
процесів (ТП), Порівняння проведено на достатній презентативній базі критеріїв двох рівнів з застосуванням комбінатор-
ного та декомпозиційного методів дослідження. Кожний варіант ТП характеризується оцінками по критеріям вибору, ба-
льні числа яких складають вектор, а в загальному складі визначають векторну оцінку варіанта ТП. Тут зазначені якісні 
важливості критеріїв, в тому числі і на основі суджень спеціалістів, як прототип, щодо думки особи, що приймає рішення 
(ЛПР). Показано, що кожен варіант має свої межі порівняльності та практичного застосування. 
Ключові слова: технологічні системи, кесон крила, стрингерна панель, ПКМ, альтернативи, препрег, інфузія, критерії, пре-
валювання, векторна оцінка.

Вступ 

В статті йдеться про вирішення складної задачі 
порівняння за ключовими техніко-виробничими на-
прямками конкурентоспроможних виробів альтерна-
тивних процесів (АТП) в розрізі проблематики їх які-
сно-бального співоцінювання. В статті розглядається 
три варіанти АТП з позначеннями буквою V та з верх-
німи цифровими позначеннями відповідно 1, 2, 3, тоді: 
V = {υ1 , υ2 , υ3 }. В дужках υ1 – препрегово-автоклавний 
(В787, А350) тобто, перший варіант (традиційна техно-
логія); υ2 – преформово-інфузійний альтернативно-
інноваційний процес (МС-21), як головний альтерна-
тивний варіант (відсутні препреги та автоклавне фор-
мування); а також проміжний між цими двома-префор-
мово-автоклавний, тобто третій варіант υ3 (CSerries). 
Також широко поширене позначення варіантів АТП 
буквою А, тобто А = {A1, A2, A3}. Перший чи другий 

спосіб позначення варіантів будуть залучатися по зру-
чності “за місцем”. Питанню зіставлення за ефективні-
стю автоклавних і безавтоклавних ТП присвячена по-
мітна кількість робіт [1–8]. 

Але більшість з них мають несистемний уривча-
стий (нечіткий) характер, некоректні порівняння, недо-
статнє обґрунтування посилок та висновків і часто на 
тлі особистих уподобань авторів цих робіт. 

В розрізі вищенаведеного, червоною ниткою 
крізь статтю проходить тема вибору превалюючого ва-
ріанта АТП при зіставленні в серійному виробництві 
традиційних і навіть базових (з 70-х років авіабуду-
вання) препрегово-автоклавних і новітнього штибу 
преформово-інфузійних технологій з різноспрямова-
ними перевагами між ними. 

В сучасних умовах вироблення рішень на основі 
досвіду, знань та інтуїції в ряді випадків вже недостат-
ньо. Тому з’явились нові прикладні напрямки та дис-
ципліни: дослідження операцій, теорія прийняття рі-
шень, системний аналіз, водночас, часто з ефективним 
використанням інформаційно-обчислювальної техніки.  

Але у випадку винятково складної проблеми, її 
новизні, недостатньої наявної інформації, неможливо-
сті математичної формалізації рішення, приходиться  
звертатись до рекомендацій спеціалістів (експертів). 
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Таким чином, в статті йдеться про задачу прий-
няття рішень (ЗПР) для визначення превалюючого ва-
ріанта серед АТП виготовлення вуглепластикових 
авіаконструкцій (АК), а саме високонавантажених 
стрингерних панелей (ВСП) кесона крила магістраль-
них літаків [1–9]. Тобто ЗПР визначається відношен-
ням переваги. Таким чином, основною характеристи-
кою цілі є пов’язана з нею перевага на множині мож-
ливих альтернатив. Йдеться про якісний метод оцінки, 
коли можна сказати, що є краще, а що гірше. Кожен 
варіант АТП являє собою технологічну систему різно-
планових процесів (ТСРП), яка є складною провідною 
(активною) частиною сумісної конструктивно-техно-
логічної системи (СКТС). Водночас, проектування та 
функціонування складних систем неможливо без вра-
хування їх багатоосяжної якості, насамперед, надійно-
сті АК та ТП [11–13]. А тут лише зазначимо, що ці те-
хнологічні системи (ТС) є багатостадійними, де кожна 
стадія відзначається своєю якістю та надійністю. 

Тобто стаття присвячена актуальній проблемі су-
часного авіабудування – розширеного застосування 
високоефективних полімерних композиційних мате- 
ріалів (ПКМ) у відповідальних АК [9, 10 та ін.]. 

Щодо сучасних загальних організаційно-вироб-
ничих питань, то зазначене ТСРП виконується у спеці-
ально пристосованому виробничому підрозділі. Вка-
зана ТСРП визначається сукупністю проміжних ціле-
направлено пов’язаних між собою часткових (тільки 
один вид обробки) багатоопераційних техпроцесів 
(ЧТП), що виконується на відповідних ділянках корпус-
ної структури і забезпечують виготовлення ПКМ та 
проміжних продуктів готового виробу, наприклад, 
зв’язуючого, препрегів чи преформ, сирої заготовки 
панелі та ін. [4, 5]. 

Таким чином, вказані складні та відповідальні 
АТП належать до так званого інтегрованого типу і ут-
ворюються з часткових, пов’язаних між собою ЧТП, а 
саме виготовлення, процесів випробувань і контролю 
та ін. [11–13]. 

Типи зв’язку між альтернативами та результатом 
розв’язки ЗПР широко представлені в літературі [14, 17 
та ін.].Найбільш розповсюджений серед них це напрос-
тіший тип зв’язку – детермінований. Із викладеного та 
із подальших матеріалів слідує, що зазначена вище 
ЗПР є складною, поскільки задача прийняття рішень 
відбувається в умовах стохастики, коли кожна альтер-
натива може привести до одного із декількох можли-
вих результатів, кожний з яких має окреслену можли-
вість появи. Іншими словами, йдеться про вплив на 
прийняття рішень таких чинників, як ризик, особиста 
впевненість та невизначеність по ряду факторів. Вод-
ночас, матеріально-витратна ефективність ТП не по-
винна бути отримана за рахунок зниження якості ви-
робу. 

В загальному, в статті вибір превалюючих АТП 
базується на основі методу порівняльного дослідження 
і на таких основоположних принципах: системності, 

суттєвості (деталізоване розкриття щодо поставленої 
цілі основної суті об’єктів), ефективності та результа-
тивності. Таким чином, йдеться про задачу порівняння 
оцінки альтернатив в технології ПКМ. 

Складні практичні задачі прийняття рішень порі-
вняльних ТП виготовлення композитних виробів авіа-
ційної техніки (АТ) є багатокритеріальними. Дію 
прийнятих рішень доводиться оцінювати за допомо-
гою не одного, а чисельної кількості критеріїв (показ-
ників суттєвості, корисності, ефективності та результа-
тивності, якості, цільових функцій). 

Мета статті 

Започаткувати інструментарій оцінки та визна-
чити переважальний серед варіантів АТП:  

– за виробничо технологічною ефективністю 
(результативність);  

– націленістю на одержання високонадійних 
ПКМ при виготовленні в серійному виробництві ком-
позиційних панелей кесона літакових крил (КЛК) з за-
лученням якісного методу прийняття рішень [14];  

– ув’язки оптимальним чином важливих чинни-
ків, що впливають на вибір домінуючого варіанту з 
представленням, як результат, векторної оцінки і вис-
новку, щодо переваг того чи іншого варіанту ТП при 
зазначених вище передумовах оцінки. 

Відправні положення та обмежуючі  
чинники в задачі прийняття рішень 

За об`єкт порівнюваного оціночного дослі-
дження, як і в роботах [1–4] прийнята вуглепластикова 
носійна панель кесона крила середньомагістрального  
літака зі злітною масою mc = 6500…6700 кг типу МС-21 
[4, 5]. Габаритні розміри панелі 3000×18000 мм, приве-
дена товщина на рівні 15 мм, тобто, йдеться про товс-
тостінний композитний виріб (рис. 1–2) 

Для спрощення, в статті при оцінці АТП вигото-
влення ВСП реалізується принцип забезпечення без-
пеки авіаконструкцій за умов її міцності у вигляді без-
пекового ресурсу. Як відомо [18], ця концепція озна-
чає, що така конструкція спроектована на ресурс за 
умов опору втомності, а саме до виникнення втомного 
пошкодження (safe life). Тобто, в аспекті безпекового 
ресурсу це означає, що при деградації конструкції в 
процесі експлуатаційного напрацювання, її міцносні 
властивості не повинні бути нижче допустимого рівня.  

Крім цього, для таких конструкцій пред’явля-
ються також вимоги підвищеної живучості. 

Як відомо [19], традиційна ідеологія коефіцієн-
тів запасу (коефіцієнтів безпеки по статичній міцності 
та коефіцієнтів надійності по довговічності) введені в 
Норми льотної придатності повітряних суден для страху-
вання від невиявлених на етапі сертифікаційних випро- 
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бувань недоліків потенційно знижуючих міцність і ре-
сурс конструкцій на ін.  

Зазначається, що при відсутності інших вказівок, 
коефіцієнт безпеки приймається рівним 1,5. Водночас, 
йдеться про спеціальні додаткові коефіцієнти безпеки. 
Вони множаться на приведений вище коефіцієнт [20]. 
Щодо композитних авіаконструкцій, то це, в першу 
чергу, стосується ПКМ та технологій виготовлення ви-
робів, а також вплив на них зовнішніх умов при екс-
плуатації.  

Наприклад, [8] можливий розкид механічних 
властивостей приймається в межах 10% від середніх 
значень, а також зниження граничних значень в ре-
зультаті дії кліматичних умов (до 20%), враховуються 
введенням додаткового коефіцієнта безпеки Кд при ро-
зрахунках реальних запасів міцності: Кд = 1,1 × 1,2 =  
= 1,32.  

Вище приведені дані зручно представити у ви-
гляді запису: f = fр × Кд, де за наявністю двох множни-
ків f-коефіцієнт безпеки, fp- так названий нами, регуля-
рний коефіцієнт безпеки (fp = 1,5). Тоді, для приведе-
них вище значень має місце f = 2,0. 

Критикуючи вказану вище ідеологію (коефіцієн-
тів запасу) для ПКМ, то в [19] зазначається про пряме 
зростання на сьогодні коефіцієнтів запасу міцності. 
Так, для більшості виробів із ПКМ цей показник в  
2–4 рази більший, ніж для аналогічних металевих кон-
струкцій, що веде до беззмістовності проектування та 
виготовлення подібних виробів, тобто, тут необхідний 
другий підхід, але в [19] це не конкретизується, йде-
ться лише про можливість таких підходів у подальших 
розробках. Тому, в статті при порівнянні АТП викори-
стовується традиційний підхід. 

Як правило, дійсна міцність конструкції виявля-
ється нижче тої, яка може бути без врахування її спе-
цифіки по стандартним механічним характеристикам 
матеріалу. Причинами, що викликають це розрізнення, 
є особливість форми конструкції і пов’язані з нею різні 
чинники. Зокрема, неоднорідність напруженого стану, 
та концентрації напружень; різниця абсолютних розмі-
рів зразка-свідка від розмірів конструкції (деталі), 
тобто, наявність в конструкції неспівпадаючих зі зраз-
ком-свідком недосконалостей (дефектів), технологіч-
них або експлуатаційних залишкових напружень чи ін-
ших їх розподілень в порівнянні зі зразком; розріз-
нення в жорсткості, що призводить до різних рівнів за-
пасу пружної енергії деталей і зразка-свідка, різні 
стани їх поверхонь, зміна властивостей матеріалу в 
процесі експлуатації та ін.  

Таким чином, переважно механічні характерис-
тики, що одержані на зразках-свідках є лише першим 
кроком в оцінці якості та надійності виготовлених, 
особливо крупногабаритних композитних АК. Останні 
повинні відповідати стандартам якості, які наприклад, 
діють на ГП “Антонов”. Взагалі ж мова йде про наяв-
ність показників якості, надійності та ресурсу виробу 

на основі стандартів. В першу чергу, щодо високого рівня 
конструкцій та технологічної підготовки виробництва. 

Основні принципи в порівнювальних досліджен-
нях – системності (в т. ч. повноти, суттєвості, корисно-
сті, ефективності та результативності). 

За основу приймаються якісні методи прийняття 
рішень з включенням положень теорії очікування [19]. 
Водночас, тут першорядними є показники якості ВСП, 
передусім, як базові, їх найкращі та стабільні значення, 
тобто вони є більш базовими критеріями в оцінці аль-
тернатив в сполученнях з економічними критеріями. 

В цілому, досліджувана проблема відноситься до 
слабо структурованих, насамперед, внаслідок її знач-
ної складності та відсутності повної достовірної інфо-
рмації по ряду важливих позицій щодо АТП. 

Порівнювальні панелі та вибіркові кла-
сифікаційні ознаки композитних конструкцій 

Фактор конструкційних матеріалів 

Важливими (ключовими) та, пов’язаних між со-
бою, ознаками групувань композитних АК є: рівень на-
вантаженості та відповідальності, об’єм (вміст φ) арму-
ючого наповнювача в ПКМ та рекомендована техноло-
гія виготовлення. Тут, наприклад, йдеться  про компле-
ксний показник – пропресування (ПрП) конструкцій-
них ПКМ, що складається із суми його показників і 
який можна поділити на чотири категорії по рівню си-
лового стиску сирої заготовки: мінімальний, послабле-
ний, нормальний (базовий) та високосиловий. Напри-
клад, в [9] відповідно цим категоріям  виділені в послі-
довності чотири групування конструкцій: 

– невідповідальні (φ ⁓ (30–45) об. %, контактне 
формування); 

– слабонавантажені (φ ⁓ (45–55) об. %, вакуумне 
формування); 

– відповідальні (φ ⁓ (55–65) об. %, автоклавне 
формування, а також терморозширювана гума, форму-
вання в прес-камерах); 

– високонавантажені (φ ⁓ (65–75) об. %, форму-
вання (пресування) при підвищеному тиску в авто- та 
гідроклавах, а також в прес-камерах). 

Але більш поширене розділення композиційних 
АК на три групування з однією ознакою “наванта-
женність” [9, 25], а саме: 

– низьконавантажені (наприклад, панелі ін-
тер’єру); 

– середньонавантажені (наприклад, панелі опе-
ріння); 

– високонавантажені (наприклад, панелі крила). 

Вуглепластикові високонавантажені 
стрингерні панелі (ВСП) 

Основною силовою частиною крила літака є ке-
сон, а в ньому головні силові елементи консолей скла 
дають панелі. Вони, як правило, містять відформовані  
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заодно (в збірно-сирій формі) багатошарові анізотропні 
товстостінні обшивки та підкріпляючий набір масивних 
стрингерів, утворюючи монолітну конструкцію, яка 
сприймає більшу частину згинального моменту [1, 7]. 

Нижче стисло йдеться про основні типи форм пе-
рерізу стрингерів, ефективність приєднання до обши-
вки та спільної роботи при навантаженні. Відміча-
ються відкриті та більш ефективні закриті профілі (Ώ – 
подібні та ін.). Останні разом з обшивкою утворюють 
замкнутий в перерізі контур, забезпечуючи більш ви-
сокі критичні напруження, чим рівні за площею пере-
різу у інших типів. Водночас, як правило, стрингери з 
замкнутим контуром поперечного перерізу не устано-
влюють на нижній поверхні кесон-баків для запобі-
гання накопиченню палива в замкнутому об'ємі [7]. 

Панелі кесонів літаків МС-21 (рис. 1–2) та  
А-350 мають І-подібні стрингери на основі приєднання 
до обшивки прямокутних профілів рівнополичного та-
врового перерізу типу металевих профілів за ГОСТ 
13622-96. Як відомо, вага металевих стрингерів варію-
ється в залежності від конструкції і складає біля 12% 
від ваги кесона. Логічно припускати, що і для компо-
зитних ВСП, цей показник суттєво не зміниться. 

 
Рис. 1. Схема основних тематичних блоків в 
процесі прийняття рішення. ПОПР – предме-
тна область прийняття рішення 

 
Рис. 2. Схема основних позицій нормативно-
інформаційної підтримки прийняття рішень. 
ЗПР-задача прийняття рішення 

В порівнювальних типах літаків з'єднання зазна-
чених компонентів ВСП має адгезивний характер. Це 
практично метод приформування, тобто одночасне за-
твердіння та склеювання з'єднувальних елементів. Ва-
жливими особливостями ВСП є такі два положення [27]: 

– структура ПКМ обшивки залежить від матері-
алу і кількості стрингерів та площі поперечного пере-
різу, тобто роздільна їх оптимізація неможлива; 

– при проєктуванні панелей КЛК застосування 
ребер з великою висотою зменшує їх ефективність на 
загальний згин крила і потребує збільшення їх площі. 
Останнє положення враховане в КТР . 

При виготовленні композитних елементів вико-
ристовується метод вакуумної інфузії з роботизованою 
викладкою сухого вуглецевого наповнювача. Напри-
клад, стрингери і обшивки панелі викладаються із вуг-
ленаповнювача окремо, але наповнюються зв’язуючим 
на спеціальній оснастці спільно. 

По даним ЗАТ “Аерокомпозит” при інфузійній 
технології трудомісткість робіт до 13 %, а енергови-
трати до 30 % менші, ніж у традиційній автоклавній 
технології. 

Композитна багатостінна тришарова панель 

Запропонована в [1] нова КСС у вигляді багатос-
тінної тришарової панелі (БТП) з чисельним набором 
тонкостінних ребер (внутрішні стрингери) має такі пе-
реваги перед ВСП: 

– збільшення жорсткості панелі. Це забезпечує 
менші деформації та скривлення заданого контура 
крила під навантаженням і більш стабільну аеродина-
мічну якість крила; 

– підвищення живучості панелі; 
– значно більш рівномірний розподіл силового 

матеріалу, уникнувши цим значного перепаду жорст-
костей в парі “стрингер-обшивка” і цим зменшивши рі-
вень внутрішніх напружень; 

– практично уникнення негативного впливу ста-
ріння та деградації адгезійного шару в з'єднанні “стри-
нгер-обшивка” (як це має місце у ВСПі), на носійну 
здатність крила при довгостроковій експлуатації  
літака; 

– помітне зниження кількості нервюр з оптимі-
зацією їх розставлення по розмаху крила, що дозволить 
більш повно використати його внутрішній об'єм; 

– збільшення рівня термоізоляційних властиво-
стей щодо фактора нагріву панелей. Як відомо, триша-
рові панелі характеризуються хорошою термоізоля-
цією. 

Передоціночні концептуальні положення та 
аспекти системи прийняття рішень 

Складові конкурентоспроможності панелей в 
надсистемі “магістральні літаки”. 

В статті також йдеться про технологічну ефекти-
вність і навіть конструктивно-технологічну конкурен-
тоспроможність (КТКС) при виготовлені кесона крила 
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сучасних магістральних літаків, в конструкціях яких 
вперше в авіабудуванні, верхні та нижні високонаван-
тажені стрингерні ВСПа чи ВСПі виконані із вуглепла-
стика в різних варіантах ТП. Водночас, в [1, 27 та ін.] 
показано, що багаточисельні спроби помітно чи якось 
знизити вагу панелей, що як відомо, практично вигото-
влені на зразок  металевих конструкцій, поки не увін-
чалися успіхом. Тут можуть бути застосовані більш 
ефективні інші КТР [1]. 

Як відомо, КТКС завжди пов’язана з якістю та 
надійністю продукції і ТП. В статті якість авіаційної 
продукції – це сукупність суттєвих властивостей, оці-
нюваних системою техніко-економічних показників. 
Якість авіаційних АК формується в процесі їх створення 
(розробка та виробництво) і зберігається на решті стадій 
життєвого циклу літака, передусім, на стадії його екс-
плуатації, заради якої і створюється ця продукція. 

ВСП належить до інновативної продукції, яка ха-
рактеризується для покупця новизною в літаку, відріз-
няючи його оригінальністю (ексклюзивністю) від ін-
ших аналогічних машин, що присутні на ринку. 

Щодо технічної новизни, то вирішення про-
блеми в напрямку композитних панелей кесона крила 
літака МС-21 включає двоїсту конструктивно-техно-
логічну інновацію, а саме: суцільно формовану вугле-
пластикову великогабаритну конструкцію та застосу-
вання для виготовлення цієї вкрай відповідальної си-
лової конструкції, але ще маловживаної (недостатньо 
дослідженої) в авіабудуванні преформово-інфузійно-
пічної технології.  

Важливою складовою КТКС є ціна використання 
(експлуатації) літака. В це поняття входить зазначена 
ціна придбання машини та особливо ціна її експлуата-
ції, яка залежить від якості конструкції машини і ціни 
її технічного обслуговування. Ціна використання зви-
чайно набагато вища продажної ціни, яка за строк служби 
магістрального літака складає наприклад для літаків 
ГП “Антонов” до 30% (Взагалі зміна витрат на якість 
відома як “правило 10-кратних витрат”).  

Тому найбільш конкурентоспроможним є літак, 
у якого саме мінімальна ціна використання за весь тер-
мін його експлуатації. Цей термін для магістральних 
літаків з забезпеченням регламентної якості АК сягає 
навіть 30…40 років. 

Задачі прийняття рішень 

Як відомо [29], ЗПР полягає у формуванні мно-
жини можливих варіантів, що забезпечують вирішення 
проблемної ситуації та виділення серед цих варіантів 
привалюючого серед представлених для розгляду 
складних (багатооб’єктних) альтернативних процесів 
(АТП). За цих та вище викладених викладених умов та 
особистостей АТП можна говорити про системну за-
дачу підвищеної складності. Формально зазначену за-
дачу прийняття рішень D, як складову частину концеп- 
туальної моделі прийняття рішень, можна на основі 
[29] записати в наступному узагальненому вигляді: 

D = (F, A, X, Z, G, P), 

де: F – формулювання задачі прийняття рішень 
(Вступ); A - сукупність альтернатив, з яких прово-
диться вибір (Вступ); X – предметна область прийняття 
рішень  (ПОПР) блочного типу та пов’язані з нею кри-
терії вибору (ч. II); Z – сукупність ознак (альтернатив 
параметрів), по-перше, презентативних варіантів АТП 
та їх відмінні особливості. По-друге, це суб’єктні оці-
нки, що даються по відібраним критеріям; G – сукуп-
ність умов, обмежуючих допустимі варіанти рішень за-
дачі. Р – оцінка ефективності альтернатив (найперше 
за умов якості) та визначення превалюючої з них. 

В статті йдеться про три основних класи Z-чин-
ників, що саме впливають на визначення ознак при оці-
нювання АТП, насамперед, в напрямках їх якості та на-
дійності. Це технологічні процеси ТСРП та ЧТП; ПКМ 
та ВСП – об’єкти. Тут умовно ПКМ вилучені зі складу 
КТР, адже цей матеріал і конструкція з нього згідно 
фундаментальній властивості ПКМ [30] виготовля-
ється одночасно. 

Було зазначено, що ВСПа/ВСПі – це ті вуглепла-
стикові панелі, що за конструктивно-технологічними 
рішеннями (КТР) виготовлені відповідно по автоклав-
ним та інфузійним технологіям. 

Щодо ПОРП, то вона повинна бути створена, як 
мінімальна, достатня (адекватна) сукупність, пов’яза-
них між собою, у напрямках параметрів, властивостей, 
функцій ПКМ, АК і ТП, за допомогою яких досяга-
ються поставлені вище цілі при оцінці альтернатив. 
Тобто ПОПР повинна бути створена і представлена ма-
ксимально сконцентрованою, а саме за умов необхід-
ності, достатності та доцільності. 

Сумісно конструкторсько-технологічна система  
Зазначена оцінювальна система з позначенням 

СКТС умовно розділена на дві різнорідні, проте сумі-
сні взаємопов’язані частини (її елементи). Це сукуп-
ність КТР, які впливають на оцінку ефективності АТП 
та технологічна система різнопланових процесів. Тут 
мають місце істотні зв’язки між складовими системи, 
визначаючи цим її об’єднуючі якості. На основі проек-
тних вимог та показників КТР визначаються струк-
тура, ритм та тривалість виробничого циклу, а також 
рівень витрачаємих у виробництві ресурсів. В свою 
чергу, у зворотних зв’язках зазначається рівень досяг-
нутих у виробництві результатів. 

Відомо, що кожна система є підсистемою більш 
високого порядку. Йдеться про над- або зверхсистему 
(ЗВС), яка має свою модель поведінки, структуру, за-
кони, ресурси та призначення (функцію) і цим обумо-
влює цілі і задачі та поведінку системи, наприклад 
типу СКТС. Тобто зміна будь-якої системи не знахо-
диться в ній самій і залежить від ЗВС. Тому для обумо-
влення (визначення) перспективи ТС необхідно поруч 
зі звичайним дослідженням, окреслити і розвиток її 
найбільш близької надсистеми. 
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В статті йдеться про літакову ЗВС “кесон крила 
магістрального літака” [1, 5] в яку входить досліджува-
льні технологічна система процесів (ТСРП), конст- 
руктивно-технологічна система чотирьох композитних 
панелей кесона крила в їх взаємодії та ін. Тут АТП ви-
ступає (функціонує), як реалізуюча система лише вхід-
ної своєї цілі – виготовлення в різних варіантах стрин- 
герних панелей по вимогам серійних технологій та по-
рівняння результатів, насамперед, з базовими показни-
ками та характеристиками, в тому числі надійності та 
ін. Останні були отримані при виготовлені дослідних 
зразків конструкцій з можливістю їх покращенням на-
далі вже у серійному виробництві. 

При цьому, в задачі свого ціленаправленого функ- 
ціонування, ВСП та ТП мають головну спільну ха- 
рактеристику – технічну надійність, яка визначається 
однією і тією ж властивістю – можливістю виготовляти 
продукцію в заданому об’ємі в умовах визначеного 
типу виробництва, зберігаючи в часі відповідні пара-
метри її якості. В літературі особливо зазначається і це 
прийнято в статті, що функція ЗВС в напрямку якісних 
характеристик АК, має певну перевагу над ресурсами, 
але все-таки до певної межі, тобто з оглядом на існу-
ючу інфраструктуру та рівень витрат.  

Функціонування СКТС пов’язане з поетапною 
ціленаправленою послідовністю ЧТП, які по своєму 
складу і виокремленому технологічному функціону-
ванню також впливають на поведінку системи. Однак, 
при їх оцінці  наприклад, підсистема, “механічна оброб-
ка” відсутня, бо вона практично однакова для всіх по-
рівнюваних АТП. 

Схема основних етапів в процесі прийняття рі-
шень приведена на рис. 3. В цьому процесі для подаль-
шого створення концептуальної моделі ПР вихідними 
є три етапи: 

1. Опис АТП. 
2. Предметна область прийняття рішень (ПОПР). 
3. Несуперечлива система оцінювальних крите-

ріїв. Вони повинні бути представлені у вигляді ототож-
нено- наслідкового зв’язка з ПОРП. 

Якість виробів та процесів – першорядний 
чинник в прийнятті рішень 

В розрізі інтегрованої структури АТП всі крите-
рії оцінювання якості виробів та процесів є в початко-
вому стані рознорідними. В статті це у повній мірі від-
носиться до взаємооцінювальних (співоцінювальних) 
практично доступних в виробництві передових альтер-
нативних автоклавних та безавтоклавних ТП виготов-
лення композитних ВСП кесона крила серійних магіс-
тральних літаків (п.3). Це багатошарові композитні 
конструкції з великорозмірними поверхнями та знач-
ної товщини середньо- і високотемпературного затве-
рдіння, до яких пред’являються особливо високі ви-
моги щодо якості виготовленої продукції та ТП. На-
приклад, на практиці якість самого процесу термоси-
лового формування ПКМ оцінюється через такі узага-
льнюючі поняття: об’єм наповнювача в композиті, по-
внота наскрізного просочення зв’язуючим багатошаро-
вого пакета та його пропресованістю, мінімальним рі-
внем пористості виробу та ін. Так, для повного чи іс-
тинного пропресування, як опосередкованого компле-
ксного показника, характерні: максимальне до базо-
вого значення коефіцієнта упресовки і максимальне 
ущільнення в моноліт пакета сирої заготовки, високі 
фізико-механічні характеристики ПКМ та виробу, між-
шарової міцності, а сама конструкція АК за якістю по-
верхні та загальним зовнішнім виглядом сприйма-
ється, як високоякісний продукт фабричного ґатунку. 

 
Рис. 3. Схема укладу технологічного пакету для вакуумної інфузії 
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Всім цим вимогам та характеристикам в повній мірі від-
повідає препрегово-автоклавна технологія. Водночас, 
в преформово-інфузійній технології на теперішній час 
присутня можливість виникнення ризиків, наприклад, 
місцевого недопросочення преформи та навіть мож-
ливе певне недопресування композитного матеріалу. 
Детальніше, в статті якість ВСПа та ВСПі – це сукуп-
ність їх властивостей і характеристик, що обумовлю-
ють їх здатність відповідати встановленим вимогам до 
високонавантажених композитних АК. Насамперед, 
йдеться про показники міцності. 

Практичний інтерес представляють матеріали, 
рівень міцності властивості яких відзначаються висо-
кою стабільністю: період експлуатації (25–30 рр.) зни-
жується не більше чим на 10–20% [10], тобто з висо-
кою залишковою міцністю. На міцностні властивості 
впливають різні чинники, а вони в свою чергу, вплива-
ють на інші показники носійної здатності АК. Напри-
клад, пористість та втомні тріщини приводять до зме-
ншення міцності конструкції, визначаючи багато в 
чому, її міцнісну надійність і тим самим міцнісну жи-
вучість. Звичайно, узагальненою характеристикою ко-
жного КТР є його ефективність. Ця характеристика, 
по-перше, містить ефект рішення, як оцінку досягну-
того матеріально-технічного рівня АТП, а з іншого 
боку – рішення, як сукупність витрат ресурсів при реа-
лізації варіантів АТП. В ЗПР ефект рішення складають 
сукупність комплексних показників якості продукції 
(ПКМ, напівфабрикатів, композитних АК), а також по-
казники якості ТП. 

Наостанок, в статті наведені з врахуванням при 
оцінці такі відправні узагальнені положення щодо яко-
сті зазначеної трійки взаємопов’язаних об’єктів: АК, 
ПКМ, ТС, насамперед, ТП. 

Згідно [23, 32], всі показники надійності ТС, під-
розділяються на такі групи: по точності та усталеності 
(ТП та засобів виробництва), технологічній дисцип-
ліні, по параметрам якості продукції, а також комплек-
сні показники. Вочевидь, терміни “якість” і “надій-
ність” настільки тісно пов’язані в авіабудуванні, що ні 
одна із них практично не має сенсу. Вказане, по-перше, 
витікає із того основоположного факту, що ПКМ і ком-
позитний виріб виготовляються одночасно[30]. 

По-друге, Як відомо [23, 32], оцінка надійності 
технологічних систем (ТС) за параметрами якості  ви-
готовлення продукції містить: 

– вибір номенклатури показників; 
– визначення практичних значень показників (в 

порівнювальних ТС йдеться про опубліковані, чи пред-
ставлені експерту дані); 

– порівняння фактичних значень з потрібними 
чи базовими значеннями. 

По-третє, в загальних кваліфікаціях до основних 
критеріїв якості конструкційних матеріалів відносять 

параметри надійності, ресурса та ін. Водночас, в авіа-
будуванні, витікаючи з втомної довговічності прийня- 
то оцінювати композитні АК [7, 8], насамперед, за ха-
рактеристиками надійності ПКМ, в тому числі: 

– витривалість та опірність до малоциклової втоми; 
– швидкість росту тріщини втомності; 
– статична та циклічна тріщиностійкість; 
– опірність корозійному розтріскуванню. 
По-четверте, в роботах галузевих інститутів 

(ВІАМ, НІАТ, УкрНДІАТ та ін.) зазначається, що як-
ість та надійність високоміцних та високомодульних 
ПКМ та композитних АК, в основному, залежать від 
вибору КТР та особливо від ТП та обладнання, які ха-
рактеризуються по своїй складності вузькою спеціалі-
зацією [27]. Тому забезпечення усталеного режиму ро-
боти процесу є важливою вимогою, бо йдеться про 
складову задачі надійності в тому числі роботоспро- 
можності і навіть економічності ТП. Тут експерти ви-
ходять з того положення, що наявність нечітко зазна-
чених та/або нестаціонарних параметрів ТП виготов-
лення крупногабаритних виробів із ПКМ (масштабний 
фактор) приводять до того, що їх міцнісні властивості 
та геометричні розміри виявляються не строго детер-
мінованими, або можуть змінюватися раз від разу та ін. 

Взагалі, препрегово-автоклавні технології мають 
ширші можливості реалізації АК для різних складових 
видозмін конструктивно-силових схем КСС та КТР, 
найперше, включаючи великогабаритні, наприклад, 
тришарові панелі. Це композитні конструкції з велико-
розмірними поверхнями та значною товщиною двох 
обшивок та чисельним набором тонколистових ребер 
(внутрішніх стрингерів). На сьогодні така композитна 
інтегральна панель довжиною 18–20 м і більше може 
бути виготовлена практично тільки з застосуванням 
препрегово-автоклавною технологією . 

Висновки 

Виконані відправні підготовчі етапи для прове-
дення в задачі прийняття рішень якісної (векторної) 
оцінки виготовлення композитних панелей КЛК за ба-
зовим для відповідальних конструкцій препрегово-ав-
токлавним ТП, (тобто з високоефективним пропресу-
ванням виробу) та альтернативної до нього префор-
мово (сухий пакет) – інфузійно-пічної технології: 

1. Особливості загальноокресленої проблеми в 
задачах прийняття рішень. 

2. На основі систематизованого підходу предста-
влені загальний опис та конструктивно-технологічна 
ідентифікація конкуруючих альтернатив, а також 
схема основних етапів в процесі прийняття рішень. 

3. Визначені підходи щодо оцінювання показни-
ків якості в процесі вибору превалюючої альтернативи. 

4. Зазначені відправні положення та обмежува-
льні чинники у задачі прийняття рішень.
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Alternative technologies of composite high-load aircraft structures: a qualitative 
method making multicriteria decisions First part. Initial stages in the problem of 
decision making  
D.S. Kiva, V.F. Zabashta  

Abstract. Comparison of efficiency based on the qualitative decision-making method of autoclave and non-autoclave technologies for 
the manufacture of carbon-fiber aircraft structures such as aircraft wing planes B787, A350, MC-21, Cseries. 
The differences and advantages in the serial production of prepreg-autoclave and VARTM technological process. 
The comparison was carried out on sufficient presentational basis of criteria of two levels using combinatorial and decomposition 
research method. Each variant of the process is characterized by evaluations according to selection criteria. Their scores are vector 
assessment of the criteria based on expert judgment and opinion of the decision maker. Noted that each option has own boundaries of 
compatibility and practical application. 
Keywords: technological system; wing box; stringer panels; composite; alternatives; prepreg; criterials; infusion; preference; vector 
estimate. 

 

Альтернативные технологии композитних высоконагруженых  
авиаконструкций: качественный метод принятия многокритериальных 
решений I часть. Начальные этапы в задаче принятия решений 
Д.С. Кива, В.Ф. Забашта  

Аннотация. Сопоставление по эффективности (существенности, полезности) на основе качественного метода принятия 
решений автоклавных и безавтоклавных технологий изготовлений углепластиковых авиаконструкций (АК) типа панелей 
крыла магистральных самолетов В787, А350, МС – 21, CSeries. Определены отличичя и преимущества в серийнгом произ-
водстве препрегово-автоклавных и инфузийных (VARTM) технологических процесов (ТП). Сравнение проведено на доста-
точной презентативной базе критериев двух уровней с приминением комбинаторного и декомпозиционного методов иссле-
дования. Каждый вариант ТП характерезуется оценками по критериям выбора, балльные числа которых составляют век-
тор, а в обшем составе определяют векторную оценку ТП. Тут отмечены качественные важности критериев, в том числе 
и на основании суджений специалистов, как прототип, олтносительно мнения лица принимающего решения (ЛПР), пока-
зано, что каждый вариант имеет свои границы сравнимости и практического приминения. 
Ключевые слова: технологические системы, кессон крыла, стрингекрная панель, ПКМ, альтернативы, препрег, инфузия, 
критерии.превосходство, векторная оценка. 
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