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Особенности проектирования композитной формообразующей 
оснастки для изготовления высокоточных размеростабильных  
зеркальных композитных антенн интегральной конструкции 
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Рассмотрено одно из направлений повышения качества изготовления высокоточной размеро-
стабильной композитной зеркальной антенны миллиметрового диапазона, входящей в состав 
оборудования летательных и космических аппаратов. Предложена конструкция формообразую-
щей оснастки из волокнистых композиционных материалов (КМ) с учетом требований и особен-
ностей изготовления зеркальных антенн. Рассмотрены различные технологические методы и при-
емы изготовления указанной конструкции оснастки. Для изготовления технологической оснастки 
предложены углепластики с учетом выбранного метода изготовления и сравнительного анализа 
физико-механических и экономических показателей аналогов. Экспериментально определены фи-
зико-механические характеристики предложенных углепластиков. Проведено сравнение предло-
женной композитной оснастки с ее металлическим прототипом. 
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Одной из тенденций развития современной 

техники является постепенная замена металлов и 

сплавов в различных конструкциях на КМ [1]. Об-

ласть применения волокнистых композитов с каж-

дым годом расширяется. Отдельно стоит выделить 

направление создания высокоточных интеграль-

ных конструкций, например зеркальных антенн, 

входящих в состав оборудования летательных и 

космических аппаратов.  

Условия эксплуатации размеростабильных зер-

кальных антенн, изготовленных из КМ, предъяв-

ляют жесткие требования по обеспечению мини-

мального отклонения профиля от теоретического 

контура при температурном и силовом воздей-

ствии. 

Важную роль в производстве интегральных 

композитных конструкций играет формообразую-

щая оснастка (ФОО). Для получения качественного 

технологического оснащения необходимо учесть 

ряд факторов:  

 свойства материала формообразующей по-

верхности (ФОП); 
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 геометрические параметры и допустимые 

отклонения; 

 продолжительность цикла жизнеспособно-

сти в зависимости от типа конструкции и заданной 

программы выпуска изделий и т. д.  

Эксплуатационные и экономические параметры 

изделий часто противоречат друг другу. Так, 

улучшение качества технологической оснастки 

влечет за собой резкое увеличение себестоимости 

получаемых изделий, в связи с чем возникает про-

блема выбора оптимального конструктивно-

технологического решения конкретной задачи  

[2, 3]. Основные требования, предъявляемые к 

ФОО, представлены на рис. 1. 

В производстве композитных конструкций, в 

частности зеркальных антенн, наиболее широко 

применяется ФОО из металлов и металлических 

сплавов. Металлическая оснастка способна вы-

держивать более 100 циклов формования кон-

струкций из КМ без существенных отклонений 

изделий от заданных геометрических параметров с 

сохранением качества ФОП в процессе ее эксплуа-

тации. Вместе с тем одним из наиболее сущест-

венных недостатков металлических ФОО является 

большая разница в коэффициентах линейного 

термического расширения (КЛТР) материалов 

технологической оснастки и формуемых изделий 

из КМ, что приводит к появлению остаточных 

напряжений и деформаций, влияющих на оконча-

тельные эксплуатационные характеристики кон-

струкции [4].  
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Требования к ФОО 

 герметичность формообразую-

щей поверхности ФОО; 

 обеспечение равномерного поля 

температур ФОО; 

 твердость формообразующей 

поверхности ФОО 

Технологические Конструктивные Экономические 

 обеспечение точности изготовления изделия (фор-

мообразующей поверхности) в заданном диапазоне 

температур; 

 обеспечение близости коэффициента линейного 

термического расширения (КЛТР) изделия и ФОО; 

 шероховатость формообразующей поверхности 

 стоимость изготовления ФОО; 

 затраты энергии на формование 

изделия; 

 затраты на подготовку к формо-

ванию изделия; 

 ремонтопригодность 

 
Рис. 1. Основные группы требований, предъявляемых к ФОО 

 

Перспективным направлением является созда-

ние технологической оснастки из волокнистых 

КМ, имеющих термомеханические характеристи-

ки одного порядка с материалами формуемых из-

делий, что позволит повысить точность изготов-

ления и стабильность параметров формуемых 

конструкций. 

Рассмотрена конструкция ФОО из волокнистых 

композитов для изготовления зеркальной антенны 

миллиметрового диапазона, входящей в состав 

бортовой радиолокационной станции вертолета 

Ми-28НЭ (рис. 2). 

 

 
 

а 

 

 

 

 

 
 

б 
 

Рис. 2. Общий вид (а) и тыльная сторона (б) зеркальной 

антенны, входящей в состав бортовой радиолокационной 

станции [5] 

 

 

Конструкция композитной формообразующей 

оснастки 
 

Функциональное назначение ФОО заключается 

в обеспечении заданной геометрии изделия с тех-

нологическими припусками. В конструкции 

оснастки необходимо также предусмотреть воз-

можность установки технологических вспомога-

тельных элементов (вакуумного мешка и т. п.) [6] 

и обеспечить доступ воздушных потоков в ее 

внутреннее пространство. Исходя из этого, а также 

с учетом особенностей изготовления зеркальных 

антенн интегрального типа [7] спроектирована 

конструкция технологической оснастки (рис. 3).  

 

1 2 3 4 5 6 7 
 

 

Рис. 3. Общий вид формообразующей оснастки  

из волокнистых КМ (оправки условно не показаны): 

1 — накладки для соединения секторов ограничительного 

кольца; 2 — закладные элементы; 3 — крепежные и ориенти-

рующие детали; 4 — знак для выкладки центральной области 

зеркальной антенны; 5 — цилиндрические опоры;  

6 — оболочка; 7 — ограничительное кольцо 

 

Технологическая оснастка имеет следующие 

элементы:  

 оболочку, на которую устанавливаются все 

элементы конструкции. Оболочка оснастки со-

держит параболическую ФОП с припуском, пере-

ходящую в плоскую поверхность; 

 ограничительное кольцо (подкрепляющий 

пояс) для формирования внешнего контура зер-

кальной антенны с припуском и удержания опра-

вок. Кольцо состоит из четырех секторов, соеди-

ненных накладками; 

 комплект оправок, формирующих верти-

кальные стенки силового набора изделия за счет 

термического расширения [8];  

 знак для выкладки центральной области зер-

кальной антенны; 

 цилиндрические опоры в количестве 16 штук; 

 крепежные и ориентирующие детали и дру-

гие элементы. 

Основные элементы ФОО (оболочка и ограни-

чительное кольцо) изготавливают из КМ, метал-

лические вспомогательные и крепежные элементы 

оснастки – из дюралюминия марки Д16 (знак), ти-

танового сплава ВТ 1-0 (закладные элементы, ци-

линдрические опоры, накладки), стали 35 или 45 

(крепежные и ориентирующие детали). С учетом 

всех входящих деталей и узлов расчетная масса 
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конструкции технологической оснастки состав- 

ляет 30 кг. 
 

 

Технология изготовления композитной  

формообразующей оснастки 
 

При изготовлении композитной технологиче-

ской оснастки на рабочую поверхность мастер-

модели выкладывают слои армирующего материа-

ла с учетом схемы армирования и расчетной тол-

щины оболочки оснастки [6]. Последующее изго-

товление оболочки осуществляют любым из 

методов, используемых для изготовления компо-

зитной ФОО: 

 автоклавное (препреговое) формование (наи- 

более распространено в отечественном производ-

стве);  

 контактный (мокрый) метод формования, 

т. е. нанесение связующего кистью или валиком на 

предварительно уложенные слои армирующего 

материала и затем отверждение без давления;  

 безавтоклавные методы формования, такие, 

как вакуумное формование (VAP — Vacuum As-

sisted Process), вакуумная инфузия (VaRTM – Va-

cuum Resin Transfer Molding), вакуумная инжекция 

(LRTM – Light Resin Transfer Molding), формова-

ние с использованием пленочного связующего 

(RFI – Resin Film Infusion); 

 метод фрезерования оснастки из предвари-

тельно отформованного угле-, стеклопластика 

большой толщины (более 50 мм) [2]. 

По завершении режима формования без демон-

тажа оболочки с мастер-модели на оболочку уста-

навливают цилиндрические опоры и закрепляют с 

помощью клея К-300-61. После снятия оболочки 

технологической оснастки с мастер-модели про-

водят ее окончательное отверждение и механиче-

скую обработку. Механическая обработка включа-

ет этапы выполнения отверстий под установку 

закладных элементов и доводку ФОП до требуе-

мых значений по точности и шероховатости. Тео-

ретические и практические способы выполнения 

механической обработки сложных поверхностей 

на оборудовании с ЧПУ, а также рекомендации по 

подбору режимов резания и инструмента, выбору 

и способам корректировки управляющих про-

грамм для оборудования с ЧПУ рассмотрены в 

работах [9–13]. Перед сборкой технологической 

оснастки в оболочку устанавливают закладные 

элементы и закрепляют с помощью клея К-300-61 

с использованием крепежных деталей. 
 

 

Выбор материала 
 

Выбор материала для изготовления ФОО явля-

ется непростой задачей в связи с необходимостью 

подбора наилучшего соотношения показателей 

для конкретной производственной ситуации [14]. 

На выбор материала конструкции влияют следу-

ющие факторы: требования, предъявляемые к 

ФОО; метод изготовления ФОО; особенности тех-

нологии изготовления изделия [7]. В связи со 

сложностью принятия решения выбраны три  

метода изготовления элементов ФОО из КМ и со-

ответствующие им материалы с учетом сравни-

тельного анализа физико-механических и эконо-

мических показателей аналогов: 

 для контактного и вакуумного формования 

(Vacuum Assisted Process) выбран эпоксидный уг-

лепластик на основе эпоксидной системы HTG 210 

компании Apotech (Франция) и отечественной уг-

леродной ткани УТ-900-240, имеющей одинаковое 

количество нитей по основе и утку, а также одина-

ковую прочность в направлениях 0º и 90º; 

 для автоклавного (препрегового) формова-

ния выбран бисмалеимидный углепластик на ос-

нове отечественной бисмалеимидной смолы и оте-

чественной равнопрочной углеродной ткани 22502 

(препрег ПБС 250).  
 

 

Экспериментальные физико-механические  

характеристики выбранных материалов 
 

Экспериментальное исследование проводится 

для получения достоверных значений физико-

механических характеристик выбранных материа-

лов, а также для отработки технологических прие-

мов, которые будут учитываться при разработке 

оснастки. Оно включает изготовление плоских 

образцов с выбранными укладками, проведение 

испытаний и обработку полученных результатов, 

вычисление коэффициентов вариации физико-

механических характеристик. 

Формование и термообработку углепластика со 

схемой армирования (0о)n проводили в соответ-

ствии с рекомендациями производителя. Досто-

верность определения экспериментальных значе-

ний обеспечивали испытаниями не менее пяти 

образцов. Коэффициенты вариации определяли в 

процентах соотношением [15] 
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где xi  — экспериментальное значение иссле-

дуемой величины для i-го образца; 

xсред — среднее значение этой же величины. 

Физико-механические характеристики при рас-

тяжении образцов материалов с выбранными схе-

мами армирования определяли в нормальных кли-

матических условиях по ГОСТ 25.601 [16]. 

Образцы испытывали на универсальной испыта-

тельной машине 1958У-10-1.  
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Размеры образцов, их подготовка к испытанию, 

процесс испытания, используемое оборудование 

для измерения деформаций и испытательная 

оснастка описаны в работе [15]. 

Получены экспериментальные значения модуля 

упругости, предела прочности и коэффициента 

Пуассона при растяжении углепластиков. Допол-

нительно экспериментально исследован КЛТР уг-

лепластиков как показатель, влияющий на размер-

ную стабильность конструкции. Образцы для

определения КЛТР изготавливали в форме прямо-

угольного параллелепипеда с размерами 5550 мм. 

Испытания проводили на кварцевом дилатометре 

ДКВ-7А для автоматической регистрации тепло-

вого расширения полимерных материалов. Темпе-

ратурную деформацию образца измеряли вдоль 

его длинной стороны в диапазоне температур от 

+30 оС до +180 оС. Термообработку образцов пе-

ред испытанием проводили в соответствии с реко-

мендациями производителя (табл. 1—3).  
 

Таблица 1 
 

Физико-механические характеристики бисмалеимидного углепластика с укладкой (0о)n на основе 

бисмалеимидной смолы и углеродной ткани 22502 (препрег ПБС 250) (автоклавное формование) 
 

Определяемый  

показатель 

Направление 

вырезки 

№  

образца 

Результат испыта-

ний по каждому 

образцу 

Среднее значе-

ние показателя 

Коэффициент 

вариации, % 

Предел прочности 

при растяжении, 

МПа 

0о 

1 912 

906 2,97 

2 942 

3 864 

4 891 

5 923 

90о 

1 533 

506 4,33 

2 529 

3 494 

4 500 

5 475 

Модуль упругости 

при растяжении, 

МПа 

0о 

1 70798 

70818 1,08 

2 70734 

3 72089 

4 69670 

5 70799 

90о 

1 54865 

53692 2,62 

2 54953 

3 51517 

4 54599 

5 52526 

Коэффициент 

Пуассона 

0о 

1 0,071 

0,066 9,36 

2 0,059 

3 0,068 

4 0,074 

5 0,059 

90о 

1 0,088 

0,08 6,12 

2 0,081 

3 0,071 

4 0,075 

5 0,083 

КЛТР, 10-6 К-1 

0о 

1 0,88 

0,97 6,86 2 1,03 

3 1,01 

90о 

1 1,16 

1,15 4,35 2 1,08 

3 1,20 
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Таблица 2  
 

Физико-механические характеристики эпоксидного углепластика с укладкой (0о)n на основе  

углеродной ткани УТ-900-240 и эпоксидной системы HTG210 (вакуумное формование) 

 

Определяемый  

показатель 

Направление 

вырезки 

№ об-

разца 

Результат испыта-

ний по каждому 

образцу 

Среднее значе-

ние показателя 

Коэффициент 

вариации, % 

Предел прочности 

при растяжении, 

МПа 

0о 1 512 520 2,98 

2 513 

3 551 

4 515 

5 510 

90о 1 327 351 4,29 

2 363 

3 370 

4 353 

5 344 

Модуль упругости 

при растяжении, 

МПа 

0о 1 47900 49200 1,7 

2 48900 

3 49400 

4 50500 

5 49200 

90о 1 38200 39500 6,75 

2 37600 

3 42100 

4 36300 

5 43500 

Коэффициент 

Пуассона 

0о 1 0,059 0,0563 5,7 

2 0,0588 

3 0,0571 

4 0,0502 

5 0,0565 

90о 1 0,0549 0,0573 5,72 

2 0,0614 

3 0,0588 

4 0,059 

5 0,0522 

КЛТР, 10-6 К-1 

0о 1 1,79 1,668 6,8 

2 1,78 

3 1,52 

4 1,70 

5 1,55 

90о 1 3,18 3,104 7,71 

2 2,69 

3 3,43 

4 3,07 

5 3,15 
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Таблица 3 
 

Физико-механические характеристики эпоксидного углепластика с укладкой (0о)n на основе  

углеродной ткани УТ-900-240 и эпоксидной системы HTG210 (контактное формование) 

 

Определяемый  

показатель 

Направление 

вырезки 

№ об-

разца 

Результат испыта-

ний по каждому 

образцу 

Среднее значе-

ние показателя 

Коэффициент 

вариации, % 

Предел прочности 

при растяжении, 

МПа 

0о 

1 517 

504 3,88 

2 487 

3 529 

4 511 

5 476 

90о 

1 316 

346 4,46 

2 353 

3 361 

4 349 

5 349 

Модуль упругости 

при растяжении, 

МПа 

0о 

1 45200 

41600 5,06 

2 39200 

3 42500 

4 41300 

5 40000 

90о 

1 34100 

35200 3,1 

2 36700 

3 36200 

4 35000 

5 34000 

Коэффициент 

Пуассона 

0о 

1 0,0789 

0,0781 8,18 

2 0,0723 

3 0,0864 

4 0,0833 

5 0,0695 

90о 

1 0,1163 

0,126 6,21 

2 0,1189 

3 0,1264 

4 0,1305 

5 0,1379 

КЛТР, 10-6 К-1 

0о 

1 2,83 

2,602 6,77 

2 2,57 

3 2,78 

4 2,40 

5 2,43 

90о 

1 3,94 

3,732 6,23 

2 4,04 

3 3,49 

4 3,46 

5 3,73 
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В табл. 4 представлены экспериментально по-

лученные усредненные значения физико-

механических характеристик углепластиков, по-

лученных различными методами. 

Анализируя данные, приведенные в табл. 4, 

можно сделать вывод о том, что переход от кон-

тактного ("мокрого") метода формования углепла-

стика к вакуумному позволяет получить более 

плотный материал, что приводит к снижению со-

держания отвержденного связующего в углепла-

стике. Вследствие этого снижается вклад отвер-

жденного связующего в интегральные характери-

стики композита, что приводит к уменьшению 

КЛТР. Наименьшее содержание связующего 

наблюдается у КМ, полученных методом авто-

клавного формования. Следовательно, данный ме-

тод является перспективным для изготовления 

ФОО из КМ. 
 

Таблица 4 
 

Экспериментальные усредненные значения физико-механических характеристик углепластиков 
 

Характеристика 

Углепластик на основе углеродной 

ткани УТ-900-240 и эпоксидной 

системы HTG 210 

Углепластик на основе углеродной 

ткани 22502 и бисмалеимидного свя-

зующего (препрег ПБС 250)  

Метод изготовления  

углепластика 

Контактное  

формование  

Вакуумное  

формование 

Автоклавное (препреговое)  

формование 

Предел прочности при 

растяжении, Мпа 

 направление 0о  

 направление 90о 

 

 

504 

346 

 

 

520 

351 

 

 

906 

506 

Модуль упругости при 

растяжении, Мпа 

 направление 0о  

 направление 90о 

 

 

41600 

35200 

 

 

49200 

39500 

 

 

70818 

53692 

Коэффициент Пуассона 

 направление 0о  

 направление 90о 

 

0,0781 

0,126 

 

0,0563 

0,0573 

 

0,066 

0,08 

КЛТР, 10-6 К-1  

 направление 0о  

 направление 90о 

 

2,602 

3,732 

 

1,668 

3,104 

 

0,97 

1,15 

Плотность, г/см3 1,312 1,346 1,53 

Пористость, % 4,1 2,1 — 
 

 
 

Сравнение композитной конструкции  

технологической оснастки  

с металлическим вариантом 

 

Для проведения сравнительного анализа рас-

считаны технико-экономические показатели для 

композитного и металлического вариантов испол-

нения оснастки. Полученные показатели, в том 

числе и эксплуатационные, представлены в 

табл. 5. 

Сравнительный анализ композитной и метал-

лической ФОО показывает ряд преимуществ ком-

позитного варианта с точки зрения его примени-

мости для изготовления размеростабильных 

изделий из КМ, таких, как: 

 значение КЛТР оснастки, близкое к анало-

гичной характеристике изделия;  

 низкая масса оснастки, позволяющая в усло-
виях производства обойтись без погрузочно-
разгрузочной техники.  

Необходимо отметить, что рассмотренные ва-
рианты исполнения ФОО из КМ не позволяют 
снизить стоимость средств технологического 
оснащения и, как следствие, самого изделия. Вопрос 
экономической целесообразности применения ФОО 
из КМ для изготовления композитных изделий 
необходимо решать, исходя из требований, предъ-
являемых к конструкции, условий ее изготовления 
и эксплуатации, а также возможностей предприятия-
изготовителя. Снижение стоимости композитной 
оснастки возможно при применении в конструк-
ции альтернативных материалов, производство 
которых планируется отечественными предприя-
тиями-производителями композиционных матери-
алов и конструкций из них. 
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Таблица 5 
 

Технико-экономические и эксплуатационные показатели формообразующей  

оснастки из различных материалов 
 

Показатель 

ФОО из КМ  

(углепластик на основе  

углеродной ткани 22502 и 

бисмалеимидной смолы 

(препрег ПБС 250)) 

ФОО из стали  

(сталь 20, 40Х, 30ХГСА 

и т. д.) 

Масса, кг  30 210 

КЛТР, 10-6 К-1 0,97—1,15 10—13,0 [17] 

Длительность изготовления, сут 60—120 60—120 

Ориентировочная стоимость изготовления 

с учетом подготовки производства, 

тыс. руб. 

3500 2500 

Количество съемов с технологической 

оснастки 
до 50 до 100 

Ремонтопригодность Да Да 

 

Заключение 
 

Предложен вариант формообразующей оснаст-

ки из КМ для изготовления размеростабильных 

зеркальных антенн интегральной конструкции. 

Рассмотрены различные методы ее изготовления. 

Проведено сравнение свойств углепластиков на 

основании полученных экспериментальных дан-

ных. Результаты исследований позволяют сделать 

следующие выводы: 

 предложенная конструкция оснастки позво-

ляет изготовить ее всеми методами, используемы-

ми для изготовления композитных ФОО, однако с 

точки зрения применимости для изготовления 

размеростабильных изделий из КМ рекомендуется 

выбирать автоклавный метод; 

 экспериментально полученные усредненные 

значения физико-механических характеристик вы-

бранных углепластиков позволяют в дальнейшем 

выполнить практические расчеты предложенной 

технологической оснастки из КМ в целях уточне-

ния ее конструкции и выбора оптимального вари-

анта; 

 из рассмотренных материалов углепластик 

на основе препрега ПБС 250 является наиболее 

предпочтительным для изготовления ФОО; 

 композитная ФОО позволяет создавать кон-

струкции, к которым предъявляются самые жест-

кие требования как по размерной стабильности в 

условиях эксплуатации, так и по точности при из-

готовлении. 
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Features of designing of composite forming tool for manufacturing  
of high-precision size-stabilized mirror composite antennas  

of integrated construction 
  

O. G. ZHIDKOVA, P. P. KASHTANOV, A. N. TUMANIN  
LLC Special Development and Technology Bureau "Plastik", Syzran, Samara Region, Russia  

 
One of the directions for improving of manufacturing quality of high-precision, size-stabilized 

composite mirror composite antenna of millimeter range is considered. Antenna is part of electronic 
equipment of aircrafts and spacecrafs. The construction of forming tool from fibrous composite mate-
rials is proposed taking into account the requirements and features of manufacturing of mirror an-
tennas. Various technological processes and methods of manufacturing of forming tool construction 
equipment are considered. Carbon-reinforced plastics are proposed for manufacturing of construc-
tion, depending on the chosen manufacturing method, taking into account comparative analysis of 
the physical and mechanical characteristics and economic parameters of the analogs. The physical 
and mechanical characteristics of the proposed carbon-reinforced plastics have been determined ex-
perimentally. Comparison of the proposed construction of forming tool from composite materials with 
its metallic prototype is made. 

 
Keywords: forming tool, size-stabilized constructions, composite materials, carbon-reinforced plastics, design, technology. 

 


