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Аннотация. Статья рассматривает применение композитных материалов в конструкции современ-

ных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), подчеркивая их роль в улучшении конструктивных, 
эксплуатационных и боевых характеристик этих аппаратов. Работа охватывает широкий спектр поли-
мерных композиционных материалов, таких как углепластик и стеклопластик, которые благодаря своим 
уникальным свойствам – низкому коэффициенту теплового расширения, высокой удельной прочности и 
жесткости, а также радиопрозрачности – находят все более широкое применение в авиационной про-
мышленности. Анализируется влияние этих материалов на конструкцию БПЛА, включая рамы, лопасти 
и фюзеляжи, с особым вниманием к инновационным технологиям производства, таким как 3D-печать и 
использование препрегов. Результаты исследования подчеркивают значительное увеличение эффектив-
ности БПЛА за счет использования композитов, что делает их незаменимыми в современных аэрокосми-
ческих конструкциях. 
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Введение 
В первой половине ХХ века началась разра-

ботка беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) сначала для военных нужд, а затем и 
для применения физическими лицами. Эти ап-
параты выполняли такие военные функции, 
как ударные и разведывательные операции, а 
также использовались как цели для трениро-
вок. В сравнении с маневренной пилотируемой 
авиацией, БПЛА представляли собой более без-
опасный и экономичный вариант, обеспечивая 
высокую мобильность без риска для жизни пи-
лотов. Это позволило значительно уменьшить 
конструктивные ограничения и сократить вес 
аппаратов, повышая их эффективность как в 

оборонительных, так и в наступательных опе-
рациях. 

Технологический прогресс способствовал 
широкому распространению БПЛА в граждан-
ских отраслях, где их стали применять для мо-
ниторинга и контроля производственных объ-
ектов, строительных площадок, нефте- и газо-
проводов, а также для научных исследований и 
доставки грузов. Развитие производства беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА) способ-
ствует укреплению авиастроительной отрасли. 
На рисунке 1 будет представлен прогноз разви-
тия рынка беспилотных авиационных систем в 
России. 
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Рис. 1. Прогноз развития рынка беспилотных авиационных систем, по данным национальной  

технологической инициативы и Ассоциации «Аэронекст» [1] 
 
Следует также отметить, что в настоящее 

время в стране уже сложилась промышленная 
база, включающая производство оптики, мик-
роэлектроники, радиосистем, а также высоко-
прочных полимерных волокнистых компози-
ционных материалов (ПВКМ). Применение 
стекловолокон и углеволокон в конструкциях 
БЛА позволяет значительно сократить их 
массу, уменьшить количество компонентов, 
повысить экономическую эффективность в 
гражданской авиации и улучшить боевые ха-
рактеристики военных летательных аппаратов. 

В мировой авиастроительной промышлен-
ности около 20% производственных мощно-
стей занято подготовкой к производству: раз-
работкой проектов и изготовлением оснастки. 
В частности, для изготовления деталей корпу-
сов БЛА и соответствующих пресс-форм пред-
почтение отдаётся ПВКМ с разнообразными 
армирующими волокнами и смолами, такими 
как полиэфирные, эпоксидные, фенольные, 
полиамидные, силиконовые, меламиновые. 
Такой подбор материалов позволяет добиться 
желаемых механических, электрических и теп-
ловых свойств композитов. 

Достижение технологического прорыва в 
этой сфере требует внедрения инновационных 
решений, включая создание практичных моде-
лей, в то время как разработка идеальных мо-
делей ограничена существующими технологи-
ческими возможностями [2]. 

В свою очередь именно композиционные 
материалы привлекают внимание тем, что их 
свойства можно точно настраивать, выбирая 
компоненты согласно нужным требованиям. 
Это делает их незаменимыми в высокотехно-
логичных отраслях. Основные потребители по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) 
в России – это производители стекло- и уг-
лепластиков, которые демонстрируют выдаю-
щиеся прочностные характеристики при уси-
лении непрерывными волокнами. Со временем 
применение ПКМ значительно увеличилось: 
если в конце прошлого века они составляли 10–
15 % материалов в летательных аппаратах, то 
сейчас этот показатель в пилотируемых аппа-
ратах достигает 60 % и более, а в БПЛА – 80 % и 
более. 

1. Применение композитных материа-
лов в конструкции беспилотных летатель-
ных аппаратов 

Рама квадрокоптера, будучи ключевым эле-
ментом, должна обеспечивать жесткость, 
устойчивость, аэродинамичность и минималь-
ную вибрацию. Современные технологии поз-
воляют создавать рамы из разнообразных ма-
териалов, включая пластик, алюминий, стекло-
волокно, карбон и даже дерево. Однако карбо-
новые рамы становятся предпочтительным 
выбором из-за их легкости и прочности, что су-
щественно улучшает полетные характеристики 
и обеспечивает превосходную аэродинамику 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Рама дрона [3] 

 
Кроме того, использование карбона позво-

ляет оптимизировать вес рамы, что важно для 
увеличения продолжительности полета и улуч-
шения маневренности. Важно отметить, что 
карбон проводит электричество, что требует 
особого внимания при размещении проводов и 
электронных компонентов внутри рамы. 

Лопасти, часто изготавливаемые из пла-
стика или карбона, играют важную роль в по-
летных характеристиках дрона. Карбоновые 
лопасти предлагают лучшую балансировку и 
прочность, в то время как пластиковые лопасти 
предоставляют большую гибкость и доступ-
ность. Выбор материала для лопастей зависит 
от конкретных требований к дрону и условий 
его эксплуатации [3]. 

Углепластик является одним из наиболее 
предпочтительных полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) в аэрокосмической про-
мышленности за счет своих выдающихся 
свойств. Этот материал обладает низкой тепло-
проводностью и электропроводностью, а также 
стабильностью размеров при температурных 
колебаниях благодаря низкому коэффициенту 

линейного расширения. Также углепластик вы-
деляется своей износостойкостью при трении, 
что делает его идеальным для авиационных 
приложений, где требуются жесткость, устой-
чивость к утомлению и коррозионная стой-
кость. 

Из-за своего превосходного соотношения 
прочности к массе, обеспечиваемого высокими 
значениями прочности и модуля упругости при 
одновременно низкой плотности, углепластик 
позволяет создавать более легкие конструкции 
летательных аппаратов. Это, в свою очередь, 
способствует повышению энергоэффективно-
сти, увеличению полезной нагрузки и продле-
нию продолжительности полетов. 

В аэрокосмических конструкциях углепла-
стик часто применяется для изготовления фю-
зеляжей, силовых элементов и обшивки кры-
льев, различных видов оперения и шасси 
(рис. 3). К примеру, значительная часть кон-
струкции БПЛА «Орион» выполнена из угле-
родного волокна, что подчеркивает важность и 
эффективность использования этого матери-
ала в современных авиационных технологиях. 
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Рис. 3. Элемент шасси БПЛА из углепластика [4] 

 
Углепластики, находящиеся в числе веду-

щих материалов в аэрокосмической инду-
стрии, часто производятся с использованием 
эпоксидных смол как основного связующего. 
Армирующие волокна в углепластиках пред-
ставлены в формах однонаправленных жгутов 
и тканых изделий, при этом структура ткани, 
включая толщину нитей и тип переплетения, 
оказывает значительное влияние на финаль-
ные характеристики материала. В производ-
стве БПЛА и других ПКМ применяют экономи-
чески выгодные технологии, такие как кон-
тактное и вакуумное формование, что объясня-
ется необходимостью сокращения затрат и 
производством небольших партий изделий. 

Среди инновационных подходов к созданию 
углепластика для компактных БПЛА выделя-
ются аддитивные технологии, которые позво-
ляют эффективно и быстро создавать сложные 
по форме изделия. Однако компоненты, изго-
товленные с помощью 3D-печати из непрерыв-
ного волокна, часто демонстрируют снижен-
ные механические характеристики по сравне-
нию с изделиями, произведенными традици-
онными методами. Это связано с нижней объ-
емной долей волокна, которая в среднем со-
ставляет около 20% (против 60% у слоистого уг-
лепластика), а также с анизотропией и пори-
стостью материала. 

В производстве деталей для авиационных 
конструкций особое значение приобретает тех-
нология препрегов. Препрег представляет со-
бой полуфабрикат из тканого или жгутового 
наполнителя, предварительно пропитанного 
связующим. Этот процесс позволяет точно кон-
тролировать массовую долю связующего, обес-
печивая однородность толщины и стабиль-
ность физико-механических свойств в итого-
вом материале. Препреги могут быть подготов-
лены для использования в различных методах 
формования, включая автоклавное и вакуум-
ное. Эта технология находит широкое 

применение в авиационной отрасли для изго-
товления углепластиков [4]. 

В свою очередь интересным представляются 
и стеклопластик, который и стоит дешевле и 
высокой прочностью, гибкостью, жёсткостью, а 
также отличаются устойчивостью к химиче-
ским воздействиям, вибрациям, радиопро-
зрачностью и тепло- и электроизоляционными 
свойствами. При этом стеклопластики имеют 
плотность, почти в четыре раза меньше, чем у 
стали, что делает их весьма универсальными 
для широкого спектра применений. 

Для связывания стекловолокон в стеклопла-
стиках обычно используют эпоксидные, поли-
эфирные, винилэфирные и фенольные смолы. 
Модификация свойств таких ПКМ возможна за 
счёт использования различных типов стекло-
волоконных наполнителей, включая нити, 
жгуты и ткани различных видов плетения. 

Механические свойства ПКМ зависят от ка-
чества компонентов – наполнителя и матрицы 
– а также от прочности их взаимосвязи, опре-
деляемой адгезией связующего к наполнителю 
и степенью усадки полимера в процессе отвер-
ждения. Для обеспечения максимальной проч-
ности взаимосвязи критически важна полная 
пропитка стекловолокна связующим. В иссле-
довании, направленном на выбор оптималь-
ного состава для БПЛА, были произведены об-
разцы из четырёх различных комбинаций смол 
и тканей: полиэфирная смола с атласной и сар-
жевой тканью, а также эпоксидная смола с ат-
ласной и саржевой тканью. Образцы прошли 
испытания на растяжение и ударопрочность, и 
выявили, что наиболее прочными оказались 
образцы из саржевой ткани с эпоксидной смо-
лой. 

Влияние на механические свойства ПКМ 
также оказывает ориентация слоёв наполни-
теля. В зависимости от конкретных операцион-
ных условий и расположения деталей в кон-
струкции летательного аппарата, разные 
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методы укладки могут предпочтительнее дру-
гих. Например, для деталей, подвергающихся 
высоким температурным нагрузкам, таких как 
фюзеляж, оптимальной является двунаправ-
ленная укладка (0°/90°), а для деталей, подвер-
гающихся вибрациям, таких как крылья и 
шасси, рекомендуется угловая укладка 
(+45°/−45°). 

Лопасти винта являются одной из часто ис-
пользуемых деталей, для которых применяют 
стеклопластики. Эти материалы демонстри-
руют высокую усталостную прочность и долго-
вечность, особенно важные в условиях пере-
менных нагрузок, что делает их предпочти-
тельным выбором в сравнении с металличе-
скими аналогами [5] (рис. 4). 

 
Рис. 4. Конструкция лопасти из стеклопластика для БПЛА вертолетного типа [4] 

 
При проектировании данной детали ключе-

вым аспектом было определение оптимального 
количества и ориентации слоёв полимерных 
композитных материалов (ПКМ), чтобы обес-
печить достаточную прочность системы коак-
сиальных несущих винтов аппарата. Анализ 
показал, что наиболее эффективная конструк-
ция лопасти достигается при использовании 16 
слоёв с альтернативными направлениями ори-
ентации (0°/90°) и (+45°/–45°). При этом, важно 
отметить, что максимальное количество слоёв, 
уложенных под углом (+45°/–45°), не должно 
превышать двух. 

Радиопрозрачные свойства стеклопласти-
ков делают их незаменимыми в производстве 
радиотехнических компонентов для летатель-
ных аппаратов. Использование стеклопласти-
ков не только уменьшает массу конструкции, 
но также улучшает её технические характери-
стики благодаря их диэлектрическим свой-
ствам. В беспилотных летательных аппаратах 
широко применяются радиопрозрачные эле-
менты, такие как обтекатели антенн и крышки 
люков, изготовленные из стеклопластика, ко-
торые обеспечивают защиту внутреннего обо-
рудования от внешних воздействий и миними-
зируют искажения электромагнитных волн. 

Производство деталей методом ручной вы-
кладки и сборка аппаратов вручную, а также 
использование связующих, отверждаемых при 
комнатной температуре, являются 

длительными и ресурсоёмкими процессами. В 
контексте необходимости масштабирования 
производства БПЛА целесообразно рассмот-
реть внедрение альтернативных, более эффек-
тивных технологий, способных ускорить и 
упростить производственный процесс [6]. 

2. Преимущества композитных материа-
лов, используемых в беспилотниках 

Применение композитных материалов в 
конструкции беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) постепенно становится домини-
рующей практикой, благодаря чему достига-
ется значительное улучшение их конструктив-
ных параметров. Эти материалы позволяют 
разрабатывать конструкции, которые отлича-
ются не только легкостью и высокой аэродина-
мичностью, но также и возможностью эффек-
тивного нанесения стелс-покрытий. Кроме 
того, в композиты могут быть интегрированы 
различные армирующие фазы для улучшения 
их устойчивости к повреждениям при высоких 
скоростях. БПЛА часто имеют ламинирован-
ную или сэндвичевую структуру, что способ-
ствует сокращению количества деталей и ком-
понентов при проектировании, особенно в ин-
тегрированных конструкциях, таких как объ-
единение крыла и фюзеляжа. 

Основные армирующие материалы, исполь-
зуемые в композитных конструкциях БПЛА, 
включают углеродное и стекловолокно, а си-
стемы смол часто состоят из эпоксидных и 
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бисмалеимидных смол, при этом первые пред-
почтительны за счет лучшей обрабатываемо-
сти, а вторые – за высокую термостойкость. 
Выбор конкретных материалов и систем для 
композитов должен соответствовать специфи-
ческим нагрузкам и условиям эксплуатации 
БПЛА. 

Среди ключевых преимуществ композит-
ных материалов в БПЛА можно выделить сле-
дующие: 

1. В сравнении с традиционными метал-
лическими материалами, композиты обладают 
высокой удельной прочностью и жесткостью, 
низким коэффициентом теплового расшире-
ния, выдающейся усталостной прочностью и 
вибрационной устойчивостью, что позволяет 
снизить вес конструкций на 25–30%. Благодаря 
своей легкости и простоте формирования 
сложных или крупных конструкций, композит-
ные материалы также предлагают значитель-
ные возможности для проектирования. 

2. Композитные материалы могут быть 
специально разработаны для оптимизации 
конструкции без изменения веса, позволяя тем 
самым достигать необходимых параметров 
прочности и жесткости, что критически важно 
для интегрированного формирования больших 
площадей, например, в высокотехнологичных 
конструкциях БПЛА, где крыло и фюзеляж об-
разуют единую структуру. 

3. Благодаря уникальному сочетанию ме-
ханических свойств армирующих волокон (уг-
леродного, стекловолокна и т. д.) и связующего 
эффекта основного материала (смолы), компо-
зиты обеспечивают необходимые характери-
стики для структурного проектирования в 
аэрокосмической индустрии, повышая функ-
циональность и эффективность использования 
БПЛА [7]. 

Заключение 
Исследование подтверждает, что примене-

ние композитных материалов в конструкции 
БПЛА играет ключевую роль в повышении их 
эффективности, долговечности и безопасности 
эксплуатации. Углепластики и стеклопластики, 
благодаря своей легкости, высокой прочности 
и способности к армированию, позволяют зна-
чительно улучшить аэродинамические и экс-
плуатационные характеристики аппаратов. 
Внедрение инновационных технологий, таких 
как аддитивное производство и препреги, спо-
собствует ускорению производственных про-
цессов и повышению качества конечной про-
дукции. В заключение применение композит-
ных материалов становится определяющим 

фактором в развитии современных БПЛА, 
предоставляя значительные преимущества пе-
ред традиционными материалами и способ-
ствуя инновациям в аэрокосмической инду-
стрии. 
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THE USE OF COMPOSITE MATERIALS  

IN THE DESIGN OF MODERN UNMANNED AERIAL VEHICLES 
 

Abstract. The article examines the use of composite materials in the design of modern unmanned aerial vehicles 
(UAVs), emphasizing their role in improving the design, operational and combat characteristics of these vehicles. 
The work covers a wide range of polymer composite materials such as carbon fiber and fiberglass, which, due to 
their unique properties – low coefficient of thermal expansion, high specific strength and stiffness, as well as radio 
transparency – are increasingly being used in the aviation industry. The impact of these materials on the design of 
UAVs, including frames, blades and fuselages, is analyzed, with special attention to innovative production technol-
ogies such as 3D printing and the use of prepregs. The results of the study emphasize a significant increase in the 
efficiency of UAVs due to the use of composites, which makes them indispensable in modern aerospace structures. 
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