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При виготовленні космічних апаратів застосовується зварювання та інші споріднені технології. При створенні кон-
струкцій ракет третього покоління особливу увагу приділяють проблемам підвищення показників надійності та безпеки 
польотів, що забезпечується шляхом раціонального використання в конструкції нових видів високоресурсних зварних 
зʼєднань, які отримують шляхом впровадження ефективних способів зварювання. Здійснено аналіз виробництва тра-
диційної (вафельної) конструкції та перспективної (стрингерної), з урахуванням економічної доцільності застосування 
способів зварювання. З точки зору економічної доцільності перспективно використання зварювання тертям з перемі-
шуванням. При цьому можна очікувати значну економічну ефективність застосування технології зварювання тертям 
для виготовлення конструкцій паливних баків ракет-носіїв. Біблігр. 10, табл. 7, рис. 11.
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Вступ. В даний час при виготовленні косміч-
них апаратів широко застосовується зварювання 
та інші споріднені технології. Космічна промисло-
вість предʼявляє до них все більш високі вимоги. 
що пояснюється використанням нових конструк-
ційних матеріалів, безперервним зростанням ви-
мог до якості зʼєднань, ускладненням умов їх екс-
плуатації [1].

Вдосконалення конструктивних елементів 
обʼєктів ракетно-космічної техніки висуває жор-
сткі вимоги і до технологічного процесу їх вироб-
ництва. Особливо при підготовці виробництва до 
випуску нових виробів ракетно-космічної техніки 
висуваються вимоги максимального скорочення 
термінів і зниження вартості підготовки виробни-
цтва [2]. Основним завданням при цьому є розроб-
ка і впровадження більш прогресивних технологій 
зварювання [3–5], а також проектування і виготов-
лення технологічного оснащення, тому що ефек-
тивність застосування зварювання при виготовлен-
ні обʼєктів ракетно-космічної техніки багато в чому 
визначається технологічним устаткуванням і при-
стосуванням, які використовуються при здійсненні 
складально-зварювальних операцій. Це спонукає 
постійно вдосконалювати існуюче, створювати і 
конструювати унікальне зварювальне обладнання.

Проблематика. Сучасні об’єкти ракетно-кос-
мічної техніки експлуатуються переважно в умо-
вах інтенсивних та екстремальних навантажень, 
тому до переліку основних вимог, які висуваються 
до таких конструкцій, включають повний спектр 
аеродинамічних збурень, вплив наднизьких тем-
ператур і агресивність навколишнього середови-

ща, ризики в умовах польоту та вартість вироб-
ництва (табл. 1). При польоті ракети-носія для 
створення у повітряному середовищі підйомної 
та керуючої сил використовують несучі поверхні 
конструкції. Крім того, працює силова установка, 
яка підтримує висоту та тривалість польоту раке-
ти за допомогою енергії палива, що знаходиться у 
відповідному баковому секторі.

Метою роботи було здійснити аналіз ефектив-
ності виробництва вафельної та стрингерної кон-
струкції з урахуванням економічної доцільності 
застосування нових конструкційних матеріалів та 
різних способів зварювання: дугового, лазерного, 
гібридного лазерно-дугового, а також тертям з пе-
ремішуванням.

Матеріали й методи. Застосовано методи 
визначення економічної оцінки технологічного 
процесу, методи наукового спостереження, порів-
няння їх основних показників. При цьому вико-
ристовували аналітичний метод та метод економі-
ко-статистичного аналізу.

Результати та обговорення. Виробництво 
космічних літальних апаратів, перш за все, пов’я-
зано з потребою в матеріалах [6], які мають ви-
сокі механічні і ресурсні властивості в умовах 
наднизьких температур. До таких конструкцій 
відносяться герметичні резервуари для зберіган-
ня рідких компонентів палива. Конструкція баку, 
який наповнюється кріогенним паливом, займає 
значну частину габаритів літального апарату. Його 
конструкція повинна відповідати наступним екс-
плуатаційним вимогам:

– стійкість до зовнішнього нагрівання;
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– достатню для збереження в холоді кріоген-
ного ракетного палива теплоізоляцію внутрішньої 
поверхні баку;

– здатність попереджати можливість втрат рідкого 
палива.

Відсік стартового прискорювача складається з 
двох типів баків різної довжини, а також проміж-
ного циліндру. Його з’єднують з трьох типових 
елементів у вигляді панелей, які, зазвичай, виго-
товляються з алюмінієвих сплавів різної товщини. 
Панелі мають вафельну ромбовидну внутрішню 
поверхню. Суттєво покращити вагові та льот-
но-тактичні характеристики літального апарату 
дозволяє правильний вибір конструкції паливних 
баків. Особливу увагу приділяють задоволен-
ню вимогам забезпечення необхідної міцності та 
жорсткості конструкції за умов мінімальної маси, 
забезпечення масової ефективності матеріалу, яка 
визначається співвідношенням питомої міцності 
σдоп/ρ до вартості 1 кг матеріалу.

Конструкції баку відносяться до штампозвар-
них, товщина оболонки яких складає 3…5 мм. В 
процесі виготовлення такої конструкції одним з 
головних є вимога до рівня зварювальних напру-
жень та деформацій. З цією метою зварювання 
виконують переважно в нижньому положенні. 
Для цього використовують спеціальне оснащення, 
яке передбачає вільну усадку швів в процесі зва-
рювання, що визначається показником жорсткості 
зварного вузла та оснастки.

Для рішення цих задач відпрацьовуються різні 
концепції. Наприклад, для створення конструкцій 
баків передбачається можливість подальшого під-
вищення якості, надійності та строку експлуатації 
виробу шляхом застосування нових високоміцних 
легких сплавів, ефективних способів зварювання, 
сучасної методології проектування та якісне виго-
товлення зварних вузлів в умовах виробництва. Ре-
алізація концепції базується на виготовленні звар-
них вафельних або стрингерних панелей баків, які 
повинні мати значну жорсткість і мінімальну пи-
тому масу при високому рівні конструкційної міц-
ності. Вона передбачає суттєву економію металу, 
зниження маси конструкції баку.

Базовими аспектами таких розробок стали: 
покращення аеродинамічних властивостей, за-
стосування нових конструктивних елементів, 
удосконалення технології виробництва, заміна 
матеріалів. Це забезпечило покращення такти-
ко-технічних параметрів виробів: підвищення 
вантажопідʼємності, зниження питомого викори-
стання палива, збільшення дальності польоту та 
часу перебування конструкції у космічних умо-
вах, що дозволило розширити спеціалізацію ба-

Таблица 1. Основні вимоги до конструкцій ракетно-космічної техніки
Вимоги Характеристики матеріалу

Навантаження
Вібрація

Температура
Навколишнє середовище

Маса
Жорсткість
Безпечність

Економічність

Міцність
Втома, фреттінг, стирання

Повзучість, подовжена міцність, окислення, корозія, теплове розширення, теплопровідність
Загальна корозія, корозія під напругою, тиск пару

Щільність
Модуль пружності, пластичність

Подовження, в’язкість, однорідність властивостей, надійність
Вартість матеріалів, виробництва, технічне обслуговування, строки експлуатації

Рис. 1. Основні конструкції паливних баків: вафельна (а) та 
стрингерна (б)

Рис. 2. Види ракетно-космічної техніки, створеної в ДП «КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля»
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зових моделей зазначеної техніки шляхом ство-
рення нових модифікацій.

Поява сучасних моделей ракет-носіїв дозво-
лила освоїти нові тактико-технічні характери-
стики, які забезпечують космічному транспорту 
необхідну високу експлуатаційну ефективність та 
економічність. Загальна тенденція розвитку кон-
струкцій таких апаратів в основному повʼязана з 
освоєнням високих швидкостей та тривалості по-
льоту, а також забезпеченням відповідних робочих 
температур конструкції (рис. 2).

Істотне значення у підвищенні масової ефек-
тивності зварної конструкції залежить від до-
сконалості напівфабрикатів і якості виконання 
зварювання, що часто визначається не тільки удо-
сконаленням окремих конструктивних елементів, 
але й опрацюванням технологічних можливостей 
матеріалу, який використовується. Проектуваль-
ники конструкцій предʼявляють до них, крім зва-
рюваності, вимоги забезпечення високої питомої 
міцності та пластичності зварних зʼєднань при 
наявності достатнього рівня показника вʼязкості 
руйнування. Саме це забезпечує умови довго-
строкового періоду виконання завдань космічно-
го польоту навіть при наявності пошкоджень. З 
огляду на зростаючу швидкість літальних апара-
тів і підвищення при цьому робочої температури 
зовнішніх панелей, алюмінієві сплави та їх звар-
ні з’єднання повинні виявляти також високу тер-
мостійкість та стійкість до термоциклювання в 
умовах експлуатації.

Наприклад, при виготовленні конструкції баку 
з алюмінієвих сплавів типу АМг6, 2219 (1201) 
ракети класу «Зеніт» широко застосовується тех-
нологія дугового зварювання вольфрамовим елек-
тродом в середовищі захисного газу. При викорис-
танні даного способу зварювання були виготовлені 
для різних моделей ракет-носіїв зварні конструкції 
паливних баків, підвесних відсіків для пального та 
окислювача ракет різного класу. Надійність з’єд-
нань при цьому забезпечується завдяки викорис-
танню процесів зварювання трьохфазною дугою 
або неплавким електродом пульсуючою дугою. 
Використовують, крім того, для електронно-про-
меневого зварювання джерела високої концентра-
ції тепла. Всі зазначені способи зварювання поліп-
шують структуру з’єднань, збільшують міцність 
на 70…100 МПа та КС – на 20…25 %. При цьому 
слід відмітити, що поліпшення властивостей до-
сягається не тільки в металі шва, але й у найбільш 
слабкій зоні зварних з’єднань – на границі його 
сплавлення з основним металом.

Однією з важливих передумов зменшення маси 
космічних апаратів залишається необхідність ви-
користання досконалої технології виробництва. 
Хоча у виробництві літальних апаратів вони від-

різняються малою продуктивністю, високою вар-
тістю обладнання, тим не менш, забезпечують ви-
соку надійність зʼєднань та здатність конструкції 
протистояти жорстким умовам експлуатації. До 
числа таких способів зʼєднання типових елемен-
тів паливного баку відносяться дугове зварюван-
ня алюмінієвих сплавів неплавким та плавким 
електродами в середовищі захисного газу. Воно 
не знайшло широкого застосування в світовій ае-
рокосмічній промисловості, оскільки не забезпе-
чує достатньо високих механічних властивостей 
з’єднання та необхідного рівня надійності. Тим 
не менш, даний спосіб з’єднання залишається в 
Україні одним з головних.

В теперішній час при створенні конструкцій ра-
кет третього покоління особливу увагу приділяють 
проблемам підвищення показників надійності та 
безпеки польотів, а вони, як відомо, забезпечуються 
шляхом раціонального використання в конструкції 
нових видів високоресурсних зварних зʼєднань, які 
отримують шляхом впровадження ефективних спо-
собів зварювання. Чим більш відповідальні функці-
ональні задачі постають перед новими космічними 
апаратами, тем більше досконалими повинні бути 
матеріали та технології їх обробок (термічної, ме-
ханічної та пластичної), а також процеси зварю-
вання. Розробка та виробництво таких конструкцій 
потребують інтенсивного розвитку зазначених тех-
нологій  з урахуванням економічної доцільності. 
Це, відповідно, висуває ще більш складні технічні 
задачі перед науковцями та виробниками таких ви-
сокотехнологічних апаратів.

Зараз в сучасному виробництві ракет-носіїв ви-
користовують паливні баки вафельного або стрин-
герного типу (див. рис. 1). У вафельній конструкції 
панелі обичайки складаються з плит, наприклад, з 
алюмінієво-магнієвого сплаву марки АМг6, який 
характеризується підвищеною міцністю при низь-
кий питомій масі. Такий тип баків виготовляється 
за допомогою попередньої механічної обробки 
плити шляхом фрезування для отримання відпо-
відно поздовжніх і поперечних ребер жорсткості. 
Одночасно при цьому плиту також готують до про-
цесу зварювання. При фрезеруванні плити виму-
шено відбуваються значні втрати матеріалу у ви-
гляді стружки, загальний об’єм якої досягає майже 
60 %. Але є технологічна можливість її повторної 
переробки (рециклювання) металевих залишків.

З точки зору виконання швів при зварюванні 
така конструкція паливного баку і технологія його 
промислового виробництва знайшла широке за-
стосування з огляду на спрощене здійснення. При 
складанні та зварюванні конструкції паливного 
баку вафельного типу зварні шви є стиковими, 
виконання яких відбувається впродовж по лінії 
контакту. Крім того, мають місце також кільцеві 
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шви при з’єднанні обичайок в циліндричну кон-
струкцію баку. Такі шви переважно виконують 
за допомогою аргонодугового зварювання. Така 
технологія зварювання сплаву АМг6 розроблена 
та з успіхом використовується на різних підпри-
ємствах машинобудування, включаючи й завод 
«Південмаш». На рис. 3 представлені значення ви-
трат на виконання процесу зварювання вафельних 
і стрингерних паливних баків.

Слід зауважити, що сплав АМг6 випускаєть-
ся тільки в РФ. На світовому ринку алюмінієвих 
сплавів присутній сплав марки АМг5, але він має 
менший рівень міцності. Тому виробництво з ньо-
го конструкційних елементів паливних баків по-
требує збільшення товщини напівфабрикату, що 
викликає зростання маси ракети-носія. Як резуль-
тат відбувається підвищення витрат при виході на 
орбіту еквівалентного корисного вантажу.

Конструкція паливного баку стрингерного 
виду більш досконала, але потребує використання 
алюмінієво-мідних марок сплавів (типу 2219 або 
1201), а також  алюмінієво-літієвих марок сплавів 
(типу 2195, 2198 або В1469). Ці сплави були роз-
роблені для кріогенного призначення, тобто для 
роботи за умов наднизьких температур космосу. 
Характерною ознакою зазначених сплавів є здат-
ність металу до низькотемпературного зміцнення 
при збереженні високого рівня показників плас-

тичності та в’язкості.
Кожна з розглянутих видів конструкцій палив-

них баків має свої технічні та технологічні недолі-
ки та переваги (табл. 2).

Розвиток космічних послуг, висока вартість на-
півфабрикатів, а також залежність від імпортних 
поставок сплаву АМг6, 1201 та В1469 з РФ спри-
яли техніко-економічному аналізу доцільності 
застосування стрингерних конструкцій паливних 
баків і технології їх виготовлення, в яких втрати 
на придбання дороговартісного матеріалу знижені 
до мінімального рівня. Це дозволяє знизити пра-
це- та енерговитрати зварювальних робіт, покра-
щити тактико-технічні характеристики ракети та 
підвищити масу корисного вантажу, що виводить-
ся на орбіту.

В теперішній час в ДП «КБ «Південне» ім. 
М.К. Янгеля» розроблено удосконалені конструк-
ції перспективних моделей паливних баків сучас-
них ракет-носіїв, в яких використовуються прин-
ципово нові конструкторські рішення – елементи 
конструкції виконано з застосуванням стрингерів 
і шпангоутів з гнуто-зварних профілів. При виго-
товленні таких елементів повністю виключається 
операція фрезерування, а самі процеси здійсню-
ються шляхом використання високотехнологічних 
способів зварювання. Об’єми зварювальних робіт 
при цьому в 10 разів підвищуються порівняно з 
аналогічним показником для конструкцій баку ва-
фельного типу. Перехід на освоєння стрингерної 
конструкції паливного баку та технологічний рег-
ламент його виготовлення зумовлює проведення 
економічного аналізу різних способів зварювання, 
які при цьому доцільно використовувати, з метою 
оптимального вибору. При проведенні економіч-
ної оцінки технічних можливостей сучасних спо-
собів зварювання розглядалися умови реалізації 
як вафельної, так і стрингерної конструкцій па-
ливного баку. Зазвичай при їх виготовленні вико-
ристовуються відомі дугові способи зварювання 
плавким і неплавким електродами в інертному 

Рис. 3. Витрати на зварювання вафельних та стрингерних то-
пливних баків (за 100 % прийнято витрати на дугове зварю-
вання стрингерної конструкції)

Таблиця 2. Недоліки та переваги у вафельних та стрингерних конструкціях паливних баків

Вид 
конструкції Переваги Недоліки

Вафельна

– Менша трудомісткість складально-зварювальних робіт;
– мала протяжність зварних швів;

– шви – стикові (кільцеві та виконані вздовж орієнтації прокату 
напівфабрикатів);

– менша потреба у спеціальному допоміжному зварювальному 
обладнанні;

– незначний об’єм робіт щодо контролю якості зварних швів.

– Великий об’єм робіт щодо 
механічної обробки (фрезеруванню) 

металу;
– значний процент відходів дорого-

вартісного матеріалу.

Стрингерна

– Менший об’єм робіт щодо механічної оброки (фрезерування) 
металу;

– можливість використання гнутих профілів для виготовлення 
стрингерів і шпангоутів;

– використання при виготовленні панелей обичайок тонколистових 
конструкційних матеріалів.

– Висока трудомісткість складально-
зварювальних робіт;

– значна протяжність зварних швів;
– необхідність використання 

спеціальних стендів для складання та 
зварювання конструкцій;

– великий об’єм робіт для контролю 
зварних швів.
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середовищі аргону або гелію [3]. В останні роки 
розроблено технології лазерного та гібридного 
(лазерно-дугового) зварювання [7–9], а також зва-
рювання у твердій фазі – тертям з перемішуван-
ням [10]. Кожен з цих зазначених способів зварю-
вання має свої технологічні переваги та недоліки, 
тому в якості методу їх ранжування була прийнята 
величина технологічних витрат на здійснення від-
повідного процесу зварювання.

Для цього був проведений технологічний ана-
ліз здійснення цих способів, визначені економічні 
витрати на реалізацію процесу зварювання в ході 
виконання річної програми випуску відповідної 
техніки, більш аргументована величина можливої 
мінімальної рентабельності в загальному об’ємі 
виробництва та з урахуванням обраної кількості 
основного і допоміжного зварювального облад-
нання, необхідного технологічного оснащення та 
відповідних пристосувань (рис. 4).

Як показали результати аналізу, при виготов-
ленні паливних баків стрингерної конструкції 
дуговим зварюванням з використанням присадних 
дротів з’являється значна протяжність (довжина) 
таврових і кутових швів, тобто в конструкцію 
додається значна маса металу, що наплавляється 
(табл. 3).

В такому разі у виробі можуть виникнути на-
пруження та деформації. Для їх зниження в з’єд-
нанні доцільно застосувати спеціальні стенди для 
створення умов бездеформаційного зварювання 
[4]. Слід також відзначити, що особливістю про-
цесу виготовлення тонкостінних паливних баків 
стрингерної конструкції являється високий рівень 
термодеформаційного впливу зварних швів, які 
послідовно накладаються при з’єднанні окремих 
елементів. Тому виникає необхідність використан-
ня спеціальних методів щодо зниження такого 

впливу аж до повного їх попередження. Це мож-
ливо отримати шляхом використання попередньо-
го навантаження зварних панелей за допомогою 
спеціально розроблених в ІЕЗ стендів, які про-
йшли випробування в суднобудівельній галузі та 
при створенні зразків окремих типових елементів 
ракетно-космічної техніки.

При виготовленні типових елементів косміч-
ного корабля широке застосування отримала тех-
нологія контактно-стикового зварювання. Метод 
було розроблено для зварювання шпангоутів знач-
ної товщини, які мають складну форму в попе-
речному перетині, а також при використанні під-
вісних конструкцій паливних відсіків. Найбільш 
ефективним виявився термічний цикл з викорис-
танням режиму неперервного оплавлення (рис. 5). 
Це забезпечує умови концентрованого нагрівання 
основного металу, що дозволяє скоротити кутову 
деформацію зварного з’єднання.

Для з’єднання елементів стрингерної конструк-
ції баків можуть бути також використані технології 
лазерного або гібридного (лазерного + дугового) 
зварювання, що забезпечує зменшення розмірів 
зони термічного впливу та значне зниження де-
формацій зварного вузла [5]. Головна задача зазна-
чених процесів зварювання полягає в максималь-
ному наближенні фізико-механічних властивостей 
з’єднань з основним металом. Основними вимо-
гами до технологій є отримання високої якості 
з’єднання матеріалів при зварюванні, а також за-
безпечення мінімального ризику руйнування кон-
струкції при експлуатації виробів поряд з допу-
стимою вартістю виробництва. Процес лазерного 

Рис. 4. Співвідношення перемінних і постійних витрат на ви-
конання зварювання вафельних і стрингерних паливних баків

Таблиця 3. Об’єми наплавленого металу при виготовлен-
ні одного комплекту паливних баків

Технологія зварювання Маса наплавленого металу, кг
Дугова 325
Лазерна 113
Гібридна 150

ЗТП 35

Рис. 5. Приклади використання контактно-стикового зварю-
вання у виробництві фрагментів конструкцій аерокосмічної 
техніки з високоміцного сплаву АМг6: а – зварювання оби-
чайки корпусу паливного баку; б – зварювання шпангоутів
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зварювання відбувається без присадного металу. 
Кромки прямі, а зазор між ними максимальний 
(0,1…0,2 мм), тобто вимоги до підготовки металу 
до зварювання високі, а здатність заповнення за-
зору низька. Особливо це важливо при зварюванні 
конструкцій великої протяжності. Проблема була 
вирішена шляхом комбінації лазерного процесу та 
дугового з додаванням присадкового металу, що 
дозволило в 5…10 разів збільшити розміри зазорів 
між кромками, що зварюються.

Лазерне та гібридне зварювання відноситься до 
висококонцентрованих процесів з’єднання, тому 
при зварюванні додається менше погонної енергії 
у виріб. В результаті величини напруження і де-
формація, які відбуваються в зварних швах, мен-
ші. Це дозволяє при здійсненні процесів лазерного 
та гібридного зварювання відмовитися від засто-
сування стендів для бездеформаційного зварю-
вання. Крім того, при застосуванні цих способів 
зварювання маса наплавленого металу в 2…3 рази 
менша, ніж за умови дугового зварювання.

Розглянемо статті витрат на реалізацію проце-
су зварювання елементів паливних баків (табл. 4), 
коли необхідно виконати річну програму виготов-
лення такої конструкції. В загальному виді сумар-
ні витрати складаються з постійних (на аморти-
зацію та поточний ремонт) і перемінних витрат 
(на зварювальні матеріали, зарплату робітникам, 
електричну енергію для зварювання та вентиля-
цію повітря робочої ділянки зварювальника).

Вартість основного та допоміжного зварюваль-
ного обладнання визначає величину постійних за-
трат на амортизацію та поточний ремонт, а також 
впливає на сумарні витрати для реалізації процесу 
зварювання при виконанні річної програми (рис. 6).

Доля постійних витрат для виконання лазерно-

го зварювання та зварювання тертям з перемішу-
ванням (ЗТП) в структурі загальних технологіч-
них витрат на здійснення річної програми складає 
майже 76 і 87 % відповідно, а для гібридного зва-
рювання – 63 %.

Наступною значною статтею витрат на виго-
товлення конструкції баку є витрати на придбання 
необхідної кількості зварювальних матеріалів. Їх 
використовують для отримання якісних зварних 
швів шляхом формування технологічного поси-
лення. При дуговому способі доля витрат на такі 
матеріали в загальній структурі витрат для зва-
рювання типових елементів баку в рамках річної 
програми становить 56 %. В результаті скорочен-
ня маси наплавленого металу при лазерному та гі-
бридному зварюванні доля витрат на зварювальні 
матеріали становить відповідно 19 і 29 %.

Витрати на зарплату спеціалістам для здійснен-
ня лазерного та гібридного зварювання з відраху-

Таблиця 4. Попередні розрахунки витрат на зварювання паливних баків стрингерної конструкції для виконання річ-
ної програми

Найменування витрат
Дугове зварювання Лазерне зварювання Гібридне лазерно-дугове 

зварювання  
Зварювання тертям з 

перемішуванням

грн. % грн. % грн. % грн. %
Змінні витрати 12 101 803 85,0 3 472 641 24,3 4 574 261 37,0 1 573 843 12,7

Витрати на зарплату 2 147 324 15,1 389 320 2,7 469 660 3,8 1 097 322 8,9
Витрати на зварювальні 

матеріали (робочий 
іструмент)

7 911 550 55,6 2 711 898 19,0 3 598 679 29,1 239 000 1,9

Витрати на електрое-
нергію 99 882 0,7 104 535 0,7 161 230 1,3 57 521 0,5

Витрати на вентиляцію 1 943 047 13,6 266 888 1,9 344 692 2,8 180 000 1,5

Постійні витрати 2 134 000 15,0 10 818 000 75,7 7 794 000 63,0 10 818 000 87,3
Витрати на амортизцію 1 779 000 12,5 9 015 000 63,1 6 495 000 52,5 9 015 000 72,7

Витрати на обслуго-
вування та поточний 

ремонт
355 000 2,5 1 803 000 12,6 1 299 000 10,5 1 803 000 14,5

Витрати, усього 14 235 803 100 14 290 641 100 12 368 261 100 12 391 843 100

Рис. 6. Структура витрат на зварювання паливних баків 
стрингерної конструкції при виконанні річної програми, грн
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ваннями в структурі витрат на зварювання річної 
програми дорівнюють 3 і 4 % відповідно, В абсо-
лютних величинах вони в 4…5 рази менші порівня-
но з витратами на зарплату робочим, які володіють 
дуговими способами зварювання. У випадку зва-
рювання тертям з перемішуванням затрати на зарп-
лату в 2 рази нижче, ніж при дуговому зварюванні.

Затрати на електроенергію в загальній структу-
рі витрат при виконанні річної програми незалеж-
но від способу зварювання не перевищують 1,5 %.

Ще однією важливою статтею витрат, яку необ-
хідно враховувати при економічній оцінці різних 
способів зварювання, є витрати на вентиляцію 
промислового приміщення зварювальної ділянки, 
а також підігрівання повітря, яке при цьому ви-
користовується. В структурі витрат найбільша її 
величина (14 %) спостерігається у випадку зварю-
вання конструкції баку дуговим способом, оскіль-
ки при цьому виділяється найбільша кількість зва-
рювального аерозолю в навколишнє середовище. 
Для інших способів зварювання доля витрат на 
вентиляцію не перевищує 3 %.

Найбільша вартість основного зварювально-
го обладнання відмічається у випадку, коли для 
з’єднання залучають процес ЗТП, який характе-
ризується значними технологічними перевагами 
порівняно з вищезгаданими способами зварю-
вання плавленням. Основною особливістю ЗТП є 
можливість отримання високої якості з’єднань без 
розплавлення основного металу при пластичному 
деформуванні. Мала величина тепловкладення в 
процесі зварювання позитивно впливає на ступінь 
зниження міцності металу в зоні нагрівання і де-
формації зварних виробів. Серед недоліків такої 
технології є висока вартість зварного обладнання. 
Так, загальна вартість установок світових лідерів 
стартує з мітки 1,5 млн дол. США (рис. 7). В СНГ 

таке обладнання не випускається. Мають місце 
окремі підприємства, які пропонують робочий 
інструмент для здійснення такого способу зварю-
вання сталей малої міцності, а також сплавів на 
основі алюмінію, міді та нікелю.

Вартість обладнання для лазерного та гібрид-
ного зварювання коливається в межах від 500 тис. 
дол. до декілька млн дол. США.

Для наочності залежності технологічної со-
бівартості від виду конструкцій на рис. 8 надані 
результати розрахунків сумарних витрат при ви-
конанні процесу зварювання одного комплекту ва-
фельних паливних баків.

Оптимізація витрат на амортизацію, поточний 
ремонт та обслуговування, які є найбільші за вели-
чиною, за рахунок зниження вартості зварюваль-
ного обладнання можлива при реалізації операцій 
ЗТП на базі центрів металообробки, продольнофре-
зерних, поздовжньострогальних і інших металорі-

Рис. 7. Приклад обладнання HAGEMATIC 305 FSW з фрезерно-зварювальною головкою STIRPOWER 300 для високошвидкіс-
ного фрезерування та ЗТП для з’єднання габаритних плоских секцій

Рис. 8. Технологічна собівартість зварювання одного комп-
лекту паливних баків вафельної конструкції
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зальних верстатах, що оснащено головками для 
ЗТП, а для лазерного та гібридного зварювання — 
використання вітчизняних установок з імпортними 
лазерами. Це дозволяє змінити співвідношення між 
змінними та постійними витратами (рис. 9).

На рис. 10 представлено структуру техноло-
гічної собівартості зварювання одного комплек-
ту паливних баків стрингерної конструкції після 
оптимізаціїї.

Розрахунок повних витрат на проведення зва-
рювальних робіт, тобто з урахуванням витрат на 
проведення поточного ремонту, обслуговування та 
амортизацію обладнання, які представляють со-
бою вартість даного обладнання, при виготовлен-
ні однієї конструкції баку підвищує суму витрат 
у разі, коли використовуються високотехнологічні 

способи зварювання – лазерне, гібридне, а також 
тертям з перемішуванням. Слід відмітити, що це 
не додає принципових змін економічному ранжу-
ванню способів зварювання, які розглядаються у 
даному дослідженні.

Співставлення витрат на зварювання паливних 
баків вафельної та стрингерної конструкції одно-
значно свідчить про економічну доцільність вико-
ристання в першу чергу лазерного та гібридного 
способів зварювання (табл. 5 та рис. 11).

Рівень трудомісткості дугового способу з’єд-
нання конструктивних елементів при виготов-
ленні паливних баків в 3,0…3,5 разів перевищує 
трудомісткість при використанні лазерного або 
гібридного способу. Це робить дугову техноло-
гію неконкурентоздатною, не дивлячись на більш 
низьку вартість зварювального обладнання. Тим 
не менш, необхідно зазначити, що цей дуговий 
спосіб зварювання може розглядатися в якості ре-
монтної технології або як частковий варіант тех-
нології виготовлення одиничних зразків дослід-
них моделей виробів космічної техніки.

Таким чином, серед розглянутих способів зварю-
вання з точки зору економічної доцільності слід від-
дати перевагу способу зварювання тертям, але після 
того, як будуть встановлені вихідні дані, тобто після 
завершення досліджень структури та фізико-меха-
нічних властивостей зварних з’єднань та розробки 
нормативної документації щодо виробничого техно-
логічного процесу. Тим не менш, вже зараз можна 
очікувати значну економічну ефективність при за-
стосуванні такої технології зварювання для виготов-
лення конструкцій паливних баків ракет-носіїв.

В теперішній час досліджуються технології з’єд-
нання елементів конструкції паливного баку шля-
хом використання більш досконалих за структурою 
та властивостями алюмінієвих сплавів марок 2219, 
2195 або 2198. Отримані результати щодо зварюва-
ності та фізико-механічних властивостей зварних 
з’єднань дозволяють прогнозувати заміну традицій-
них сплавів в конструкції паливного баку на нові 
сплави. Значні габарити паливних баків зумовлю-
ють доцільність виконання процесу зварювання 
у вертикальному положенні. При цьому можливе 
переміщення конструкції баку відносно платформи 

Рис. 9. Співвідношення між змінними та постійними витра-
тами на виконання зварювання стрингерних паливних баків

Рис. 10. Технологічна собівартість зварювання одного 
комплекту паливних баків стрингерної конструкції після 
оптимізації. 

Таблиця 5. Кваліметричне ранжування способів зварювання паливних баків за економічними показниками

Критерії Дугове 
зварювання

Лазерне 
зварювання

Гибридне лазерно-дугове 
зварювання

Зварювання тертям з 
перемішуванням

Заробітна плата 4 1 2 3
Зварювальні матеріали 4 2 3 1

Електроенергія 2 3 4 1
Вентиляція 4 2 3 1

Амортизація 1 2 3 4
Поточний ремонт 2 3 1 4

∑ 17 13 16 14
∑ загальні витрати 4 1 3 2

∑∑ 21 14 19 16
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зі зварювальним устаткуванням. За кордоном завер-
шується широкомасштабне дослідження експлуата-
ційних властивостей зварних з’єднань та розробка 
нової технологічної документації. Така стратегія ви-
робництва сприяє розширенню сфери застосування 
як нових сплавів алюмінію, так і відпрацюванню 
способів їх зварювання. Мала величина погонної 
енергії зварювання при ЗТП створює необхідні 
для формування зварного шва теплофізичні умови. 
Отже, реалізуються умови, за яких деформується 
вже твердий розчин, який розпався, що позитив-
но проявляється на значеннях фізико-механічних 
властивостей зварних з’єднань, ступеня зниження 
міцності металу в зоні нагрівання, деформації звар-
них виробів. В результаті підвищуються показники 
надійності конструкції паливних баків та такти-
ко-технічні характеристики ракет-носіїв.

Комплексний аналіз економічної ефективності 
технічних рішень проводили за таким алгоритмом 
розрахунків:

– маси конструкції ЦТ ТО1 (традиційне рішення);
– зміни маси конструкції ЦТ ТО1 (нове рішення);
– зміни маси ПГ (нове рішення);
– зміни вартості пуску (нове рішення);
– маси і вартості матеріалу ЦТ ТО1 (традицій-

не рішення);

– зміни маси і вартості матеріалу ЦТ ТО1 (нове 
рішення);

– зміни витрат на матеріали ЦТ ТО1 (нове рі-
шення);

– способів зварювання та сумарної довжини 
швів ЦТ ТО1 (традиційне рішення);

– зміни способу зварювання та сумарної дов-
жини швів ЦТ ТО1 (нове рішення);

– зміни витрат на виконання зварювальних ро-
біт при виготовленні ЦТ ТО1 (нове рішення);

– вартості пуску (традиційне рішення);
– зміни економічної ефективності, яка пов’яза-

на зі зміною вартості пуску (маси ПГ) та загаль-
них витрат на виготовлення ЦТ ТО1 (витрати на 
матеріали та проведення зварювальних робіт) 
(нове рішення).

Технологічні витрати на дугове зварювання 
при виготовленні паливних баків (табл. 6) скла-
дають 5324 тис. дол. США, при лазерному та ла-
зерно-дуговому відповідно 1529 тис. дол. США 
та 2013 тис. дол. США, а найнижчій показник 
697 тис. дол. США при застосуванні зварювання 
тертям з перемішуванням.

Витрати на запуск наплавленого металу при за-
стосуванні дугового зварювання 2600 тис. дол. США, 
при використанні лазерного та лазерно-дугового 

Рис. 11. Ранжування способів зварювання паливних баків стрингерної панелі після оптимізації
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– відповідно 904 тис. дол. США та 1200 тис. дол. 
США, а найнижчій показник 280 тис. дол. США при 
застосуванні зварювання тертям з перемішуванням.

Результати комплексного аналізу економічної 
ефективності технічних рішень виготовлення па-
ливних баків вафельної та стрингерної конструк-
ції з різних матеріалів наведено в табл. 7.
Висновки

1. Значне підвищення економічної ефективності 
конструкції паливного баку першого ступеня раке-
ти-носія можна очікувати за умов використання за-
мість традиційного сплаву марки АМг6 на сучасні, 
наприклад, алюмінієво-літієві сплави, з більш ви-
сокими фізико-механічними характеристиками, та 
шляхом розробки високопродуктивної технології їх 
зварювання.

2. Критерієм економічної оптимізації обрано 
ступінь зниження вартості пуску ракети внаслідок 
зменшення маси наплавленого металу при засто-
суванні розглянутих способів зварювання. З ура-
хуванням цього критерію найбільш оптимальним 
можуть вважатися інноваційні способи зварювання 
у твердій фазі – тертям з перемішуванням або ла-
зерне зварювання плавленням. Вибір способу зва-
рювання визначається експлуатаційними вимогами 
до зварної конструкції.

3. Для забезпечення високого рівня тактико-тех-
нічних характеристик конструкції ракети-носія 
актуальним залишається розробка та промислове 
впровадження зазначених інноваційних технологій 
зварювання, які гарантовано дозволяють отримати 
високу якість швів нероз’ємних з’єднань, підвищен-
ня їх фізико-механічних характеристик, мінімізацію 
термомеханічного впливу процесу зварювання на 
структуру та властивості основного металу. Для реа-
лізації встановлених задач сучасного технологічного 
переоснащення виробничої бази та широкого про-
мислового використання ефективного устаткування 
поряд з більш досконалими зварювальними техноло-
гіями необхідно визначити та економічно обґрунту-
вати об’єми їх застосування та вартість.
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Маса наплавленого 
металу, кг

Витрати на запуск 
1 кг грузу, 
дол. США

Витрати на запуск на-
плавленого металу, 

тис. дол. США

Технологічні витрати 
на зварювання, 
тис. дол. США

Витрати, усього, 
тис. дол. США

Дугове 325 8000 2600 5324 7924
Лазерне 113 8000 904 1529 2433
Гібридне 150 8000 1200 2013 3213

ЗТП 35 8000 280 697 977

Таблиця 7. Попередні результати комплексного аналізу економічної ефективності технічних рішень

Конструкція Маса конструкції 
ЦЧ ТО1, %

Витрати на 
матеріали, %

Витрати на 
зварювання, %

Інтегральний показник економічної 
ефективності, який приведений до 

вартості пуску, %
Вафельна, АМг6 (1201) 100 100 100 0

Стрингерна, АМг6 (1201) 98,4 29,9 699,5 0,3
Вафельна, 2195 (2198) 75,0 375,2 87,0 2,3

Стрингерна, 2195 (2198) 73,8 412,2 609,2 2,9
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ECONOMIC OPTIMIZATION OF THE METHODS OF WELDING THE STRUCTURES 
OF FUEL TANKS FOR AEROSPACE ENGINEERING 
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Welding and other related technologies are used in manufacture of space vehicles. When developing the designs of third 
generation rockets, special attention is paid to problems of improvement of flight reliability and safety characteristics that 
is ensured by rational application of new types of high-performance welded joints in the design, which are produced due to 
introduction of effective welding processes. Fabrication of the traditional (waffle) structure and advanced (stringer) structure 
was analyzed, taking into account the cost-effectiveness of application of the welding processes. In terms of cost-effectiveness, 
it is rational to apply friction stir welding. Here, a considerable economic effect of application of friction stir welding technology 
for fabrication of structures of fuel tanks of rocket carriers is anticipated. 10 Ref., 7 Tabl., 11 Fig.
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