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В работе предлагается вариант конструкции адаптера для нескольких полезных нагрузок, изготовленно-
го из композиционных материалов. Проведен вычислительный эксперимент при помощи МКЭ, выполнено 
сравнение с существующими конструкциями и описана технология изготовления такого рода конструкций. 
Показана значительная экономия массы конструкции адаптера по сравнению с существующими аналогами 
при сохранении тех же запасов прочности и жесткости. 
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The paper proposes a variant of the design of an adapter for several payloads made of composite materials.  
A computational experiment was carried out using the FEM, a comparison with existing structures is made, and the 
technology for manufacturing of such structures is described. Significant weight saving of the adapter design is 
shown in comparison with existing analogs while maintaining the same strength and stiffness margins. 
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Адаптеры полезной нагрузки, используемые 
в настоящий момент в конструкциях ракет-
носителей, представляют собой устройства для 
закрепления полезной нагрузки на разгонных 
блоках или ступенях ракет и представляют со-
бой осесимметричные тонкостенные оболочки 
вращения преимущественно конической формы, 
образованные из металлических элементов или 
множества пересекающихся спиральных и коль-
цевых ребер из слоев однонаправленного поли-
мерного композиционного материала [Разин 
А.Ф. и др. «Адаптер в виде сетчатой оболочки 
вращения конической формы из полимерных 
композиционных материалов». Патент на изо-
бретение № RU 2350818, М.: ФИПС, приоритет 

от 04.04.2007.]. Такие адаптеры, представляю-
щие собой моноконическую конструкцию, 
предназначены для размещение либо только од-
ной крупногабаритной полезной нагрузки (ПН), 
либо массивной опорной платформы для разме-
щения на ней вспомогательных устройств отде-
ления для нескольких полезных нагрузок. 

Задача выведения нескольких полезных на-
грузок становится актуальной в связи с возрас-
тающей стоимостью выведения грузов на орби-
ту Земли и сокращающимся количеством за-
пусков ракет-носителей (РН) в последние годы. 
Решение этой задачи осложняется тем, что по-
лезные нагрузки, одновременно выводимые  
ракетой-носителем, должны быть выведены  

_________________________ 
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тонкостенную оболочечную конструкцию, вы-
полненную из полимерного композиционного 
материала, и имеющую шпангоуты для крепле-
ния к РН и ПН. Сетчатая структура состоит из 
множества взаимопересекающихся спиральных, 
кольцевых и, при необходимости, продольных 
ребер, изготовленных из однонаправленного 
композиционного материала методом непре-
рывной автоматизированной «мокрой» намотки. 

Для оценки принципиальной работоспособ-
ности предлагаемой конструкции поликониче-
ского адаптера был произведен конечноэле-
ментный расчет адаптера для двух ПН (рис. 2, в) 
на прочность и жесткость под действием нагру-
зок, типичных для вывода РН на орбиту. Рас-
четная конечно-элементная модель (КЭМ) 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. КЭМ поликонического адаптера для 2 ПН 
 
Рассматриваемый поликонический адаптер 

ПН имеет круговое нижнее сечение диаметром 
2 м и два верхних кольцевых шпангоута для 
крепления ПН диаметром 0,9 м каждый. Дан-

ные сечения для ПН отклонены в противопо-
ложные друг от друга стороны на величину 5 
по отношению к оси направления движения 
РН. Масса каждой из ПН, в целях моделирова-
ния принята в размере 950 кг. Геометрические 
параметры ребер, составляющих тонкостенную 
оболочечную сетчатую структуру могут быть, 
вообще говоря, определены путем решения  
задачи оптимального проектирования под кон-
кретные параметры нагружения адаптера. Тол-
щина оболочечной конструкции в рассматри-
ваемой задаче равна 20 мм, ширина спираль-
ных ребер – 6 мм, а кольцевых – 4 мм. Шпанго-
уты имеют прямоугольное сечение с размерами 
2020 мм. Для моделирования использовался 
однонаправленный композитный материал на 
основе углеродного волокна Umatex UMT-430 
и  эпоксидного связующего со следующими ха-
рактеристиками: Е1 = 170 ГПа, Е2 = 6.7 ГПа,  
12 = 0.19, предел прочности на растяжение 
вдоль волокна – 1,1 ГПа, на сжатие – 550 ГПа. 
Плотность углепластика – 1550 кг/м3. В  рас-
сматриваемой модели 34000 элементов и около 
300000 узлов, использованы балочные КЭ типа 
«beam». Вес поликонического адаптера соглас-
но КЭМ составляет 89.8 кг. 

Граничные условия для модели – крепление 
нижнего кольцевого шпангоута по 8 точкам, 
симметрично расположенным по длине окружно-
сти, ПН крепится при помощи 6 точек крепления. 
Расчетные нагрузки – перегрузки в направлении 
полета РН величиной 10g и поперек направления 
полета 5g, действующие одновременно. 

Результаты расчета поликонического адап-
тера полезной нагрузки в сравнении с цилинд-
рическим адаптером с опорной плитой, пока-
занном на рис. 1, а, рассчитанным на аналогич-
ные нагрузки, представлены в таблице. 

 
Результаты сравнительных расчетов 

 

Вариант  
конструкции 

Первая продольная 
собств. частота, Гц 

Первая поперечная 
собств. частота, Гц 

Запас  
прочности 

Запас  
устойчивости 

Макс. переме-
щение, мм 

Масса, 
кг 

Поликонус 75,5 18,1 1,2 3,37 9,15 103 

Адаптер с опорной 
плитой 13,9 13,8 1,2 2,43 26,4 554* 

 

П р и м е ч а н и е . Масса опорной плиты из общей массы составляет 450 кг. 

 
Как следует из анализа полученных резуль-

татов, жесткость поликонического адаптера по-
лезных нагрузок при одинаковом запасе проч-
ности значительно превышает варианты ис-
пользования адаптера с опорной плитой. При 

этом масса поликонического адаптера значи-
тельно ниже. Можно отметить, что жесткость 
опорной плиты может быть повышена, а масса 
снижена в случае использования не анизогрид-
ной плиты, а трехслойной панели с сотовым за-
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полнителем, однако ее масса при данных габа-
ритах и нагрузках не снизится ниже 300 кг. 

Кроме расчетных и проектировочных во-
просов, создание поликонического адаптера 
поднимает такую важную задачу, как техноло-
гичность своего изготовления. Вместе с тем, 
при кажущейся сложности, решение такой за-
дачи может быть получено достаточно простым 
путем. При использовании технологической 
оснастки (рис. 4) с конической поверхностью, 
незначительно наклоненной по своей оси по 
сравнению с осью симметрии правильного усе-
ченного конуса для изготовления поликониче-
ского адаптера для любого количества ПН (два, 
три, четыре и более) будет достаточно одного 
комплекта оправки. 

 

 
 

Рис. 4. Вариант оправки для автоматизированной  
намотки поликонических адаптеров ПН 

 
Необходимое количество сегментов буду-

щего поликонического адаптера будет изготов-
лено методом послойной «мокрой» автомати-
зированной намотки, после чего при помощи 
механической обработки можно будет удалить 
пересекающиеся части заготовок и собрать из 
нескольких заготовок (рис. 5) итоговый поли-
конический адаптер при помощи клее-механи-
ческого соединения. В местах соединения заго-
товок может быть спроектирован и изготовлен 
вспомогательный шпангоут (не показан на  
рис. 5), который, кроме обеспечения целей 

сборки изделия будет являться трафаретом для 
промежуточных слесарно-механических работ. 

 

 
 

Рис. 5. Заготовка для поликонического  
адаптера двух ПН 

 
В случае необходимости придания дополни-

тельной жесткости нижнему стыковочному 
шпангоуту готового изделия (собирающегося из 
нескольких заготовок), к нему может быть при-
соединена неразрезная круговая деталь или вы-
полнен автоматизированный подмот материала 
по круговой траектории на готовом изделии. 

В качестве заключения можно сделать вы-
вод о принципиальной возможности проекти-
рования и изготовления поликонического адап-
тера для нескольких полезных нагрузок, при-
менение которого сможет привести к сущест-
венной экономии массы изделий подобного 
рода. При этом в связи с исключением большо-
го количества механических узлов и соедине-
ний повысится интегральность и надежность 
эксплуатирования конструкции, увеличится ее 
жесткость. 

Продолжение исследований в данном на-
правлении способно привести к увеличению 
массы выводимой на расчетные орбиты ПН,  
а также расширить диапазоны применения су-
ществующих и перспективных РН. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


