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Особенности построения системы 
менеджмента качества для авиационных 
изделий из полимерных композиционных 
материалов

Аннотация. В данной статье рассмотрены особен-
ности построения системы менеджмента качества для 
авиационных изделий из полимерных композиционных 
материалов в РФ, которая может повысить конкуренто-
способность производимой продукции и облегчить ее 
выход на международные рынки; сформирован пакет 
нормативной документации, необходимой для ее фор-
мирования.

Ключевые слова: система менеджмента качества, 
полимерные композиционные материалы, авиационные 
изделия.

В эпоху глобализации рынков производить 
продукцию с уникальными свойствами становится 
все труднее. Все бо́льшее количество предприятий 
различных отраслей выпускает продукцию с похо-
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жими характеристиками. В условиях жесткой кон-
куренции привычные методы привлечения потре-
бителя, такие как новые технологии, более низкие 
цены, гарантии, становятся схожими, что затрудня-
ет решение данной проблемы. Поэтому для форми-
рования доверия к своей продукции у потребителя 
компании разрабатывают системы менеджмента 
качества (СМК) своих предприятий. Наличие сер-
тификата СМК подтверждает способность органи-
зации работать в условиях постоянного улучшения 
качества своей продукции. Сертификаты СМК, вы-
даваемые третьей независимой стороной, создают 
базу для получения конкурентоспособных преиму-
ществ, поскольку являются подтверждением того, 
что СМК организации соответствует требованиям 
стандарта ГОСТ Р ИСО 9001.

Однако в высокотехнологичных отраслях про-
мышленности, например таких, как авиастроение, 
соблюдения требований стандарта ГОСТ Р ИСО 
9001 недостаточно для всесторонней оценки по-
ставщика, поскольку в отношении авиационных 
конструкций они носят общий характер и не позво-
ляют обеспечить необходимый уровень качества. 

В связи с этим за рубежом были разработаны 
комплексы стандартов, отражающие отраслевую 
специфику и предъявляющие дополнительные (по 
отношению к ИСО 9001) требования к СМК. Для 
авиакосмической промышленности, в частности, 
это стандарты AS 9100.

Известно, что на сегодняшний день одним из 
основных факторов, обуславливающих развитие 
авиационной и космической техники, является 
уровень развития технологий и материалов, ис-
пользуемых для ее изготовления. Одним из наи-
более значимых материалов здесь являются по-
лимерные композиционные материалы (ПКМ) 
на основе армирующих наполнителей, поскольку 
отличаются более высокими удельными упруго-
прочностными свойствами по сравнению с метал-
лами (табл. 1). И если ранее в конструкциях пла-
нера ПКМ использовались сравнительно редко 
(рис. 1), то сейчас накопленный опыт их использо-
вания позволяет изготавливать из них не только 
вспомогательные, но и высоконагруженные эле-
менты конструкций летательных аппаратов (ЛА). 
В связи с этим к конструкциям из ПКМ предъяв-
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ляются дополнительные требования по безопас-
ности и надежности. 

Анализ данных применения ПКМ в авиастро-
ении показывает, что наблюдается тенденция зна-
чительного увеличения их использования при из-
готовлении современных ЛА. Это обусловлено 
меньшим весом ПКМ по сравнению с металлами, 
что позволяет снизить вес сухого ЛА при сохране-
нии его тактико-технических характеристик. Так, 
если 30 лет назад ПКМ составляли до 15% от массы 
ЛА, то сейчас их доля в планере широкофюзеляж-
ного самолета может составлять до 50%, а в спор-
тивных ЛА – до 80% от общей массы.

В связи с этим были разработаны гармони-
зированные национальные стандарты по СМК 
в авиационной промышленности ГОСТ Р ЕН 9100 

и ГОСТ Р ЕН 9120 на основе зарубежных стандар-
тов серии AS/EN 9100, отражающие отраслевую 
специфику и предъявляющие дополнительные тре-
бования к СМК.

Стандарт ГОСТ Р ЕН 9100–2011 «Системы 
менеджмента качества. Организации авиацион-
ной, космической и оборонных отраслей про-
мышленности. Требования» (на базе стандарта 
AS/EN 9100:2009) содержит требования ГОСТ Р 
ИСО 9001, а также дополнения к ним, отражающие 
специфику обеспечения качества на всех стадиях 
жизненного цикла продукции авиационной, кос-
мической и оборонных отраслей промышленности. 
При создании и оценке СМК организаций приве-
денных отраслей промышленности необходимо ис-
пользовать совокупность требований ГОСТ Р ИСО 
9001 и дополнений к ним. Стандарт необходимо 
применять организациям, выполняющим работы, 
которые влияют или могут повлиять на харак-
теристики или соответствие продукции уста-
новленным требованиям. Стандарт может быть 
использован для совершенствования деятельности 
предприятий (организаций), в том числе в целях 
выхода на международные рынки, а также для сер-
тификации и периодического аудита созданных на 
этих предприятиях систем менеджмента качества.

Стандарт ГОСТ Р ЕН 9120–2011 «Системы 
менеджмента качества. Организации авиацион-
ной, космической и оборонных отраслей про-
мышленности. Требования к дистрибьюторам 
продукции» (на базе стандарта AS/EN 9120:2010) 
устанавливает единые требования к СМК пред-
приятий и организаций, осуществляющих при-
обретение и реализацию материалов, полу-
фабрикатов, деталей и отдельных агрегатов, 
используемых в производстве, ремонте и обслу-
живании соответствующего вида техники. К их 

Таблица 1.
Сравнение свойств материалов

Тип материала Прочность,
МПа

Модуль
упругости, ГПа

Плотность,
г/см3

Композит на основе углеродного среднепрочного волокна УВ СПУ 
(S – Strength) 1900 135 1,6

Композит на основе углеродного высокопрочного волокна УВ ВПУ 
(HS – High Strength) 3000 154 1,6

Композит на основе углеродного высокомодульного волокна  
УВ ВМУ (HM – High Modulus) 2400 >230 1,6

Композит на основе стекловолокна S класса CB-S 870 40 1,8
Алюминиевый сплав (2024-Т4) 450 73 2,7
Титан 950 110 4,5
Малоуглеродистая сталь (55 сорт) 450 205 7,8
Нержавеющая сталь (А5-80) 800 196 7,8
Быстрорежущая сталь (17/4  Н900) 1241 197 7,8

Рис. 1. Доля ПКМ в гражданских ВС 
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числу также относятся организации, приобрета-
ющие продукцию (например, исходные компонен-
ты для создания полимерных композиционных 
материалов) и разделяющие ее на небольшие пар-
тии для перепродажи потребителям. Стандарт 
ГОСТ Р ЕН 9120 – 2011 может быть применен 
для совершенствования деятельности предпри-
ятий и организаций, осуществляющих матери-
ально-техническое снабжение производителей, 
эксплуатантов и ремонтных организаций по все-
му миру.

Кроме того, данные стандарты позволяют гар-
монизировать отечественные требования к СМК 
предприятий с требованиями зарубежных норм 
и правил, что облегчает выход на международные 
рынки и процессы сертификации. 

На сегодняшний день при планировании 
создания новых ЛА наблюдается тенденция 
в предъявлении требований разработчиков и про-
изводителей к своим поставщикам в части серти-
фикации их специальных технологических про-
цессов (СпТП).

Согласно ГОСТ РВ 0015-002-2012, СпТП – тех-
нологический процесс, результат выполнения ко-
торого не может быть оценен последующим мони-
торингом или измерениями, из-за чего недостатки 
становятся очевидными только после начала ис-
пользования продукции (предоставления услуги). 

Производство ПКМ относится к СпТП, что за-
трудняет сертификацию и, как следствие, возраста-
ет цена на конечный продукт. 

В последние годы аэрокосмическая промыш-
ленность, NASA и FAA совместно разработали эко-
номически эффективный метод классификации 
систем композиционных материалов путем обмена 
базами данных о квалификации материалов, таки-
ми как MIL-HDBK-17 и AGATE (Advanced General 
Aviation Transport Experiment). Используя общие 
базы данных, производитель может выбрать одо-
бренную систему композитных материалов для 
изготовления требуемых деталей и проверки с по-
мощью небольшого количества тестирований. Для 
материалов, принимаемых в эти общие базы дан-
ных, сырье требуется изготовить в соответствии со 
спецификацией материала, которая устанавливает 
контроль основных характеристик (физических, 
химических и механических свойств), и обработка 
осуществляется в соответствии со спецификацией 
процесса, которая контролирует ключевые харак-
теристики (параметры обработки).

Как известно, при производстве конструкций 
из КМ с заданными физико-механическими харак-
теристиками (ФМХ) имеется ряд особенностей:

• свойства КМ формируются в процессе про-
изводства конкретной конструкции;

• без учета особенностей технологии произ-
водства нельзя правильно назначить требования 
к КМ (как к конструкционному материалу) и тем 
более к самой конструкции. 

Использование данных документов позволяет 
учесть названые особенности и требования пун-
кта 605 «Технология производства» авиационных 
правил (АП-23, АП-25, АП-27, АП-29). Важным 
моментом является то, что это позволяет не толь-
ко контролировать наличие технологической доку-
ментации (ТД), но и регулирует постоянство необ-
ходимого качества изготовления конструкций при 
использовании данной ТД, т.е. обеспечивает высо-
кую воспроизводимость и сведение к минимуму 
изменчивости материала.

Особенность рассматриваемого подхода заклю-
чается в том, что в спецификациях процесса и ма-
териала описывается, помимо подробного техноло-
гического процесса, также оборудование, которое 
должно быть использовано. Этот факт создает 
уверенность в том, что все изделия, изготовленные 
по спецификации процесса, из материалов, соот-
ветствующих спецификации материала, будут об-
ладать аналогичными ФМХ.

Для создания спецификаций материалов и про-
цессов возможно использование ряда документов, 
разработанных FAA, в которых изложены руково-
дящие принципы и рекомендуемые критерии по их 
созданию:

• DOT/FAA/AR-02/109 «Guidelines and Recomm-
ended Criteria for the Development of a Material Specifi-
cation for Carbon Fiber/Epoxy Unidirectional Prepregs»;

• DOT/FAA/AR-02/110 «Guidelines for the Deve-
lopment of Process Specifications, Instructions, and Con-
trols for the Fabrication of Fiber-Reinforced Polymer Co-
mposites»;

• DOT/FAA/AR-03/19 «Material Qualification and
Equivalency for Polymer Matrix Composite Material Sys-
tems: Updated Procedure»;

• DOT/FAA/AR-02/121 «Guidelines for Analysis, 
Testing, and Nondestructive Inspection of Impact-Dama-
ged Composite Sandwich Structures»;

• DOT/FAA/AR-03/53 «Effects of Surface Prepara-
tion on the Long-Term Durability of Adhesively Bonded 
Composite Joints»;

• DOT/FAA/AR-03/74 «Bonded Repair of Aircraft
Composite Sandwich Structures»;

• DOT/FAA/AR-05/13 «Assessment of Industry Pr-
actices for Aircraft Bonded Joints and Structures».

Существует не так много специфических пра-
вил для сертификации ВС из КМ. В отсутствие 
конкретных сводных правил для применения КМ 
необходимо показать, что их использование в от-
ношении любого регулирования не снижает уров-
ня безопасности в сравнении с металлами. 
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Поскольку метод показа соответствия требова-
ниям не всегда очевиден, чтобы помочь заявителям, 
агентства летной годности разработали рекомен-
дации, известные как «консультативные циркуля-
ры (АС)», которые обеспечивают средства (но не 
единственные средства) обоснования. Основными 
здесь являются:

• AC 20-107B «Composite Aircraft Structure»;
• AC 23-20 «Acceptance Guidance on Material Pro-

curement and Process Specifications for Polymer Matrix
Composite Systems»;

• AC 27-1 «Certification of Normal Category Rotor-
craft»;

• AC 29-2 «Certification of Transport Category Ro-
torcraft»; 

• AC 29 MG 8 «Substantiation of Composite Rotor-
craft Structure»;

• EASA AMC 20-29 «Composite Aircraft Structure».
В дополнение к AC, FAA также формирует за-

явления о политике (PS), касающиеся использо-
вания композитных материалов на воздушных 
судах. Здесь следует рассмотреть следующие до-
кументы:

• Memorandum, Rotorcraft Directorate Policy, Cer-
tification Secondary Composite Structure, dated October 
28, 1998;

• PSACE100-2-18-1999 «Policy on Acceptability of 
Temperature Differential between Wet Glass Transition
Temperature (Tgwet) and Maximum Operating Tempera-
ture (MOT) for Epoxy Matrix Composite Structure»; 

• PS-ACE100-2001-006 «Static Strength Substanti-
ation of Composite Airplane Structure»;

• PS-ACE100-2002-006 «Material Qualification
and Equivalency for Polymer Matrix Composite Material 
Systems»;

• PS-ACE100-2004-10030 «Substantiation of Se-
condary Composite Structures»;

• PS-ACE100-2005-10038 «Bonded Joints and 
Structures-Technical Issues and Certification Considera-
tions»;

• AIR100-2010-120-003 «Acceptance of Composi-
te Specification and Design Values Developed using the
NCAMP Process»;

• EASA CM-S-002, EASA CM-S-004 «Composite 
Materials – Shared Databases - Acceptance of Composite 
Specifications and Design Values Developed using the
NCAMP Process»;

• PS-AIR-100-120-07 «Policy Memo on Guidance 
for Component Contractor Generated Composite Design 
Values for Composite Structure»;

• PS-AIR-20-130-01«Bonded Repair Size Limits»;
• PS-ANM-25-20 «High-Energy Wide-Area Blunt 

Impact for Composite Structures».
Все материальные системы (например, препре-

ги, клеи и т.д.) и компоненты (например, волок-

на, смолы и т.д.), используемые при изготовлении 
деталей ЛА, должны быть квалифицированы для 
обеспечения контроля композитных материалов 
и повторяющихся процессов. Оригинальная ква-
лификация (First Time Qualification) материала обе-
спечивает репрезентативную совокупность дан-
ных ключевых свойств, которые используются для 
контрольных целей в непрерывном контроле ма-
териалов и процессов. Последующие незначитель-
ные изменения материалов и процессов потребуют 
дополнительного тестирования для установления 
эквивалентности исходным данным. Новая квали-
фикация необходима для существенных изменений 
материалов и процессов или использования мате-
риалов-заменителей.

Квалификация материала является ключевым 
элементом процесса валидации. Именно во время 
квалификации композитный материал полностью 
определяется и охарактеризовывается. Квалифи-
кационные испытания планируются и проводятся 
с целью:

• определения ключевых атрибутов материала;
• установления эксплуатационных свойств ма-

териала;
• проверки характеристик материала, который 

будет работать в заданном режиме.
Целью определения атрибутов материала явля-

ется установление пределов его прочности. Приме-
рами данных атрибутов являются:

• содержание смолы;
• удельный вес волокна;
• отвержденная толщина слоя;
• объем волокна. 
Эти атрибуты определяют материал и контро-

лируют его получаемые эксплуатационные свой-
ства. Другие атрибуты, которые часто упускают, 
связаны с физической структурой материала, что 
влияет на технологические характеристики. При-
меры атрибутов этого типа включают:

• уровень волоконной проклейки и тип;
• уровень пропитки;
• метод пропитки смолой (термоплавкая плен-

ка или раствор);
• ширина допуска;
• выбор материала подложки.
Есть и другие свойства, связанные с производи-

тельностью, имеющие непосредственное отношение 
к большинству привычных механических свойств. 
Несколько партий материала (обычно три) тести-
руются для установления изменчивости материала. 
Результаты, полученные из этих испытаний, исполь-
зуются для определения минимальных и максималь-
ных значений в рамках спецификации материала.

Перед использованием композитов в струк-
турных компонентах обычно разрабатывается 
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программа, в ходе которой оценивается произво-
дительность структуры. Этот процесс подтверж-
дения структурных характеристик и долговечно-
сти составных компонентов обычно представляет 
собой сложное сочетание испытаний и анализа. 
Объем необходимых испытаний для подтвержде-
ния физико-механических характеристик компо-
зиционных материалов и изделий из них включа-
ет в себя десятки тысяч образцов, что приводит 
к значительным затратам. Как правило, методы 
анализа не позволяют адекватно прогнозиро-
вать результаты при каждом наборе условий. 
При комбинировании тестирования и анализа 
аналитические прогнозы проверяются с помо-
щью теста, планы тестирования ориентируются 
на анализ, стоимость общих усилий снижается, 
а надежность повышается.

Суть этого подхода заключается в проведе-
нии анализа и соответствующих тестов на раз-
личных уровнях сложности структуры, часто 
начиная с малых образцов и продвиаясь через 
структурные элементы и детали, подкомпонен-
ты, компоненты и, наконец, полномасштабный 
продукт (рис. 2). Каждый уровень основывается 
на знаниях, полученных на предыдущих, менее 
сложных уровнях. Этот процесс обоснования, 
использующий как тестирование, так и анализ 
в программе все более сложных уровней, стал из-
вестен как подход «Building Block». 

Спецификации материалов и процессов, кото-
рые были использованы при производстве каждо-
го из элементов воздушного судна на всех уров-
нях сложности структуры, входят в общий пакет 
нормативной документации (НД) и в дальнейшем 
используются в качестве сертификационной доку-
ментации ВС. 

Проверка соответствия технологической доку-
ментации стандартам выполняется по программе 
стандартизации и аккредитации производителей 
в аэрокосмической и военной промышленности 
National Aerospace and Defense Contractors Accredi-
tation Program (Nadcap), которая осуществляется 
на основе специальных опросных ведомостей.

В итоге модель СМК (рис. 3) организации, 
производящей авиационные изделия из ПКМ, 
построенная с использованием предложенного 
пакета документов, должна быть основана на: 

• общих требованиях ГОСТ Р ИСО 900; 
• требованиях стандартов ГОСТ Р ЕН 9100 

и ГОСТ Р ЕН 9120, отражающих специфику обе-
спечения качества авиационной отрасли;

• требованиях сформированного пакета НД, 
регламентирующих создание спецификаций про-
цессов и материалов.

Таким образом, в рамках данного исследования 
был предложен пакет нормативной документации, 
использование которой в РФ для создания СМК 
авиационных изделий из ПКМ может обеспечить 
постоянство необходимого качества изготовления 
конструкций. Это позволит, поддерживая высокую 
воспроизводимость и минимальную изменчивость 
материала, значительно снизить стоимость и объем 
испытаний в процессе серийного производства за 
счет применения подхода «Building Block» и, повы-
сив тем самым конкурентоспособность продукции, 
облегчить выход российской техники на междуна-
родные рынки.
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