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	 Конструкции 
переменной формы

Сридхар Кота

С появлением машин, представляющих собой одну 
гибкую конструкцию, привычные механизмы, собранные 
из множества жестких деталей, станут антиквариатом
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Зрачок ирисо-
вой диафрагмы, 
изготовленной 
из единого куска 
материала, 
изменяется про-
стым нажатием 
на внешнее кольцо
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Однажды дождливым днем 1995 г. я ехал по ули-
цам города Анн-Арбор, штат Мичиган. Меха-
нические дворники усердно сгоняли воду с ло-
бового стекла автомобиля, а я впервые заду-

мался над их устройством. В то время я был доцентом 
в колледже машиностроения Мичиганского университе-
та, а раньше занимался исследованиями в области, ко-
торую в промышленности называют «проектировани-
ем с учетом требований сборки». Целью этих изысканий 
была минимизация количества деталей машин или ме-
ханизмов, с тем чтобы уменьшить затраты на их изго-
товление и сборку. В ходе работы меня стал занимать во-
прос, к чему мы придем, если при проектировании зада-
димся целью максимально упростить сборку. Можно ли 
создавать изделия, в которых сборочных операций не бу-
дет вовсе?

Когда я в очередной раз сел за руль и опять включил 
дворники, меня поразило, как много конструкторских 
усилий было потрачено на их создание. Каркас дворни-
ка держит заменяемую резиновую ленту и должен быть 
очень гибким, чтобы во время работы плотно прижи-
мать ленту к лобовому стеклу, имеющему выпуклую фор-
му. Более того, дворник должен безупречно подходить 
к разным моделям автомобилей, у каждой из которых 
своя геометрия лобового стекла. Чтобы обеспечить не-
обходимую гибкость, пришлось создать сложную систе-
му из множества деталей — жестких коромысел, упругой 
пластины, опор и шарниров.

В то время меня больше занимала другая тема — 
проектирование прочных гибких механизмов из ми-
нимального числа деталей. Мы с коллегами уже име-
ли успешный опыт изготовления устройств из цельно-
го куска материала. Так, в 1993 г. я вместе со своими 

студентами Г.К. Анантхасурешем (G.K. Ananthasuresh) 
и Лаксманом Саггером (Laxman Saggere) соорудил цель-
ный гибко-упругий степлер, и я подумал, что изготовле-
ние подобным способом щеток стеклоочистителей стало 
бы для нас ценным опытом. Монолитный дворник по су-
ществу не потребует сборки, и реализация этого замыс-
ла станет не просто упражнением в конструкторском 
минимализме. Ведь большую часть стоимости произ-
водства щеток стеклоочистителей составляет именно их 
сборка. Неудивительно, что изготовление механизмов, 
связанное с этой трудоемкой процедурой, давно перене-
сено в страны с низкой оплатой труда.

Конечно, мы с коллегами не забросили все свои дела 
и не приступили к немедленной разработке монолитных 
автомобильных дворников. Два последних десятилетия 
я больше занимался созданием теоретических основ 
проектирования гибко-упругих механизмов. Но в конце 
концов такие щетки мы все же сделали. Затем последо-
вали цельные (состоящие всего из одного элемента) ми-
ниатюрные усилители движения, гибкие крылья само-
лета, моноформные роботы-змеи и другие устройства, 
каждое из которых было воплощением принципиально 
нового конструкторского подхода.

Живые машины
С гибкими механизмами мы встречаемся гораздо чаще, 
чем это кажется на первый взгляд. Один из наиболее на-
глядных примеров тому — лук со стрелами. Когда стре-
лок натягивает тетиву, в ней постепенно накапливает-
ся энергия упругой деформации, а когда он ее отпускает, 
энергия мгновенно передается стреле и с силой толка-
ет ее вперед. Этот простой гибко-упругий механизм 
можно использовать сколь угодно долго без ущерба для 
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Основные положения

Гибкость созданных человеком машин и механизмов обеспечивается целым комплексом жестких, сочлененных друг 
с другом элементов, зачастую неэффективных и трудных в изготовлении. При этом жесткость и гибкость — обычно взаи-
моисключающие свойства.

Проектирование гибких конструкций — это метод, основанный на эффекте распределения нагрузки по всему трансфор-
мируемому механизму, состоящему из минимального числа деталей.

Он позволяет создавать принципиально новые механизмы и агрегаты, например трансформируемые самолетные крылья 
или змей-роботов, а также повышает надежность, прочность, долговечность и эффективность всех видов машин.
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точности стрельбы. Более современным примером слу-
жит колпачок флакона для шампуня: эта цельная кон-
струкция состоит из легко откидывающейся крышеч-
ки и плотно накручивающейся на флакон манжеты без 
механического шарнира. Еще один пример — одноразо-
вые хирургические зажимы и пинцеты, широко приме-
няемые в больницах. Они незаменимы при проведении 
операций и достаточно дешевы, чтобы их без сожаления 
можно было выбросить сразу после использования.

Самые удивительные гибкие конструкции созданы са-
мой природой. Я понял это в 1995 г., когда стал читать 
труды Стивена Фогеля (Steven Vogel), знаменитого био-
лога из Университета Дьюка. В своих книгах, таких как 
«Живые устройства» (Life’s Devises) и «Кошачьи лапы 
и катапульты» (Cat’s Paws and Catapults), Фогель доход-
чиво объясняет, как работают природные конструкции, 
и проводит параллели с созданными человеком механиз-
мами. Ветки деревьев, крылья птиц, ноги крабов и хо-
бот слона — все они гибкие и прочные. Их составные ча-
сти или растут одна из другой, или соединены между со-
бой крепкими саморегенерирующимися интерфейсами. 
В отличие от устройств, состоящих из шестеренок и зуб-
чатых передач, ползунов и пружин, они изгибаются и по-
ворачиваются благодаря врожденной гибкости.

Человечество накопило огромный опыт в сооружении 
таких прочных жестких конструкций, как мосты и зда-
ния. Для их возведения используются в основном негну-
щиеся материалы. Если предполагается, что нагрузка 
на конструкцию будет чрезмерно велика, ее просто де-
лают более массивной и распределяют нагрузку на боль-
шую площадь или увеличивают жесткость сооружения. 
Последняя в этом случае — преимущество, а гибкость — 
недостаток. Для жестких конструкций способность к из-
менению формы, или податливость, под воздействием 
нагрузки расценивается как полезное свойство лишь 
в случае сейсмостойких сооружений.

Что касается гибких конструкций, то податливость, на-
против, для них совершенно необходима. Если нагрузка 

на место изгиба становится слишком большой, его дела-
ют тоньше, а не толще, поскольку назначение гибких кон-
струкций изменчивой формы — воспользоваться упруго-
стью, а не подавлять ее.

У колпачка флакона для шампуня внешнее усилие со-
средоточено в тонкой пластмассовой перемычке, соеди-
няющей крышечку с основой. Примерно так же устрое-
ны одноразовые щипцы и пинцеты. Когда напряжение 
сконцентрировано в наиболее тонкой части конструк-
ции, гибкость проявляется как сосредоточенная упру-
гая деформация, или податливость. Исследованием 
этого феномена ученые занимаются с 1950-х гг. Не так 
давно Ашок Мидха (Ashok Midha) из Миссурийского уни-
верситета науки и техники, Ларри Хоуэлл (Larry Howell) 
из Университета Бригама Янга, Шорья Автар (Shorya 
Awtar) из Мичиганского университета и Мартин Калпеп-
пер (Martin L. Culpepper) из Массачусетсского технологи-
ческого института в ходе блестящих исследований пока-
зали, как сосредоточенная упругая деформация вопло-
щается в прецизионных приборах и наноустройствах.

А вот дуга лука не имеет локальных гибких участков. 
Вся она — образец рассредоточенной упругой деформа-
ции (податливости). Рассредоточенная податливость — 
важнейшее свойство гибких конструкций, испытываю-
щих высокие нагрузки, например крыльев, поднимаю-
щих самолет в воздух, или двигателей, которые за время 

Гибкие конструкции придут на смену жестким закрылкам са-
молетов (1), автомобильные дворники будут изготавливать 
из цельного куска материала (2), а степлер из монолитного куска 
пластмассы заменит привычный сшиватель, состоящий из де-
сятка деталей (3)
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Основы

Давление воздуха 
отсутствует

Трубка-захват
Джошуа Бишоп-Мозер скон-
струировал гибкого «робота», 
используя армированную 
прочными волокнами эласто-
мерную трубку (fiber-reinforced 
elastomeric enclosure, FREE) (внизу 
справа). Когда в трубку нагнетают 
воздух, она изгибается, прини-
мая форму спирали, и упира-
ется во внутреннюю стенку 
цилиндрического тела. 
Теоретически такая змея 
может удерживать 
предметы, в 100 раз 
превышающие ее 
вес.

Полый эластомерный 
цилиндр

Подача 
воздуха или 

жидкости 
под давле-

нием

Варианты навивки волокон

Направление деформации трубки
Третий слой (зеленый)

Второй слой (синий)Первый слой (красный)

Угол — во главе угла
Большинство первых змей-
роботов имели сегмен-
тарное туловище — это 
была цепочка из подвижно 
сочлененных элементов. 
Мы решили использовать 
в качестве туловища эла-
стичную трубку, армиро-
ванную двумя или тремя 
слоями волокнистой сетки 
(вверху). От углов, под 
которыми волокна навиты 
на цилиндр, зависит, какую 
форму примет конструкция 
под действием закачивае-
мой внутрь нее жидкости 
(слева).

Как устроен робот-змея
Черви, осьминоги и другие мягкотелые существа лише-
ны твердого скелета, но от этого отнюдь не страдают. 
Передвигаются они благодаря упругожидкостным свойствам 
тела. У дождевого червя последнее представляет собой мы-
шечную трубку, упрочненную волокнами, внутри которой со-
держится жидкость, находящаяся под давлением. Навитые 
по спирали волокна противодействуют давлению жидко-
сти, обусловленному сокращением мышц; угол, под которым 

волокна навиты на трубку, определяет амплитуду движения. 
Роботов, устроенных примерно так же, создали конструк-
торы из Мичиганского университета. Эти устройства можно 
применять в ортопедии для разработки поврежденных суста-
вов и для создания роботов, способных перемещать хрупкие 
объекты и работать в непосредственной близости от людей, 
не создавая опасных ситуаций.



в мире науkи [07/08] июль/август 2014� | www.sci-ru.org� 87 

Инженерия

Мягкие 
роботы уже в пути?
Исследования возмож-
ностей применения 
FREE‑трубок только начи-
наются, но уже ясно, что 
они найдут применение 
в производстве медицин-
ских приборов, устрой-
ствах для технического 
контроля над трубопро-
водами и даже на кон-
вейере (слева), где нужно 
уметь обращаться с хруп-
кими предметами, на что 
существующие сегодня 
роботы не способны.

Змеи 
объединяют усилия
Поскольку длина трубки и на-
правление обвивающих ее 
волокон неизменны, под дей-
ствием давления она изменя-
ет форму единственным об-
разом. Чтобы эти изменения 
стали более разнообразны-
ми, Гириш Кришнан (теперь 
он работает в Иллинойсском 
университете в Эрбане 
и Шампейне) и Джошуа 
Бишоп-Мозер объединили 
несколько FREE‑трубок (сле-
ва). Такая конструкция мо-
жет изгибаться по-разному 
в зависимости от того, 
какая FREE‑трубка при этом 
задействована. На рисунке 
внизу FREE, находящиеся под 
давлением, выделены цве-
том. В трубки серого цвета 
воздух не подается.

Под действием давления 
воздуха трубка при-
нимает форму спирали 
и плотно прижимается 
к внутренней стенке 
цилиндра
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своей работы совершают миллионы оборотов. Когда я на-
чинал свою деятельность в этой области, никакой теоре-
тической базы проектирования механизмов с рассредо-
точенной упругой деформацией не существовало. Этим 
мне и пришлось заняться, и по сей день это остается 
в фокусе моих интересов.

Начнем с малого
Гибкие цельные конструкции заинтересовали меня 
не потому, что они казались мне занятной новинкой; 
просто в некоторых случаях благодаря им отпадала не-
обходимость сборки. Я начал с крупных механических 
агрегатов, таких как коробка передач (трансмиссия) ав-
томобиля, однако в начале 1990-х гг. увлекся созданием 
крошечных устройств — микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС). Этому способствовали многие обстоятель-
ства. Как раз тогда телекоммуникационные компании 
начали разработку оптических переключателей (фото-
тиристоров) для оптоволоконных сетей; в них использо-
вались крошечные моторчики, очень быстро изменяю-
щие угол поворота зеркала и тем самым — направление 
светового сигнала. Вскоре после 
того как я проштудировал труды 
Фогеля и начал заниматься проек-
тированием гибких конструкций, 
Стивен Роджерс (Steven Rogers) 
и его команда из отдела микроси-
стем Сандийских национальных 
лабораторий, где в создании цель-
ных конструкций уже были до-
стигнуты значительные успехи, 
приступили к реализации некое-
го проекта, в котором принял уча-
стие и я.

В задачи лаборатории входи-
ло создание линейного электро-
двигателя с относительно боль-
шим — не менее 10 мкм — выход-
ным смещением, в то время как стандартные изделия 
обеспечивали смещение в пределах 2 мкм. Я знал, что 
недостаточно просто уменьшить, скажем, редукторную 
коробку передач. Даже если бы нашелся умелец, способ-
ный собрать механизм из шестеренок, шарниров и ва-
лов миниатюрных размеров, этот механизм оказался бы 
слишком грубым для современного машиностроения. 
Если говорить об МЭМС, то устройство с люфтом в деся-
тые доли микрометра востребовано не меньше, чем зна-
менитый детский конструктор Tinkertoy. Кроме того, 
МЭМС-устройства, как и интегральные схемы, изготав-
ливают методом групповой технологии, когда на чипе 
размером с ноготь их умещается десятки тысяч. С уче-
том всего этого я создал цельный усилитель движения, 
который при соединении с электростатическим двига-
телем обеспечивал смещение в 20 мкм.

К 1998 г. у нас уже были вполне работоспособные мо-
торчик и усилитель. Я отлично помню, как мы в лабора-
тории любовались своим детищем. Оно совершило более 
10 млрд циклов без единого сбоя и, казалось, было готово 

работать бесконечно. Но больше всего поражало то, что 
весь усилитель движения со всей его сложностью и гиб-
костью был изготовлен из одного кусочка поликристал-
лического кремния.

Гибкие летуны
Среди множества интересующих меня областей науки 
и техники, связанных с проектированием гибких кон-
струкций, одну я бы выделил особо: это морфинг, т.е. из-
менчивость формы. Способность быстро изменять фор-
му во многом определяет эффективность работы природ-
ных систем. Сравните их с конструкциями неизменной 
формы, преобладающими в мире техники: трансмис-
сией автомобиля, крыльями самолета, двигателями, 
компрессорами, вентиляторами и т.д. Эти и почти все 
другие созданные руками человека машины и меха-
низмы выдают все, на что способны, лишь при соблю-
дении весьма строгих условий, а в остальное время ра-
ботают не на полную мощность. Предположим, что са-
молет летит из пункта А в пункт Б. В пути условия его 
полета — высота, скорость и даже вес по мере расходо-

вания горючего — изменяются, 
поэтому самолет почти все вре-
мя летит не в оптимальном режи-
ме. А вот птицы взлетают, садятся, 
парят и пикируют без особых уси-
лий, просто изменяя форму кры-
льев в зависимости от ситуации.

В середине 1990-х гг. я поинте-
ресовался, пытался ли кто-нибудь 
изменять форму крыла самолета 
в полете, чтобы повысить его эф-
фективность. И с изумлением об-
наружил, что братья Райт на сво-
ем первом самолете опробовали 
крылья разного профиля, исполь-
зуя так называемую аэродинами-
ческую крутку крыла. А потом мне 

стало известно, что изменение изгиба крыла современ-
ных самолетов в соответствии с режимами и условиями 
полета десятилетиями оставалось для авиаконструкто-
ров труднейшей задачей. Итак, в одну прекрасную ночь я 
уселся за стол и попытался подступиться к ее решению.

Спустя несколько месяцев мне попалась в газете за-
метка о разработках гибких крыльев, которые прово-
дились в начале 1980-х гг. на авиабазе Райт-Паттерсон 
в Огайо. Конструкторы назвали свой проект «Крыло 
с изменяемой геометрией». Мне ничего не было извест-
но о результатах их деятельности, но я убедился еще раз, 
что морфинг крыла — стоящая идея, и обратился к раз-
работчикам с вопросом, не интересно ли им ознакомить-
ся с моей конструкцией. Их реакция была весьма опти-
мистичной.

Они рассказали мне, что в большинстве вариантов 
трансформируемого крыла (если не во всех) применя-
лись жесткие конструкции — сложные массивные ме-
ханизмы со множеством мощных силовых приводов. 
Но однажды конструкторы предложили использовать 

Для таких миниатюрных механизмов, 
как этот электромеханический усилитель 
движения, разработка мономорфных 
конструкций — насущная необходимость
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для трансформации крыльев реактивного истребителя 
F-111 гибкие панели. Аэродинамика крыла улучшилась, 
но конструкция оказалась слишком тяжелой и сложной 
в изготовлении, поэтому не нашла практического при-
менения.

В этом для меня не было ничего удивительного. Что-
бы создать пригодное для эксплуатации крыло с изме-
няемой геометрией, необходимо выполнить множество 
противоречивых требований. Крыло должно быть лег-
ким и в то же время способным противостоять многотон-
ным нагрузкам в течение длительных полетов, простым 
в изготовлении и сборке, стойким к воздействию хими-
чески агрессивной среды, ультрафиолетового излучения 
и значительным перепадам температуры. Существовав-
шие в то время концептуальные подходы и компьютер-
ное обеспечение не позволяли создавать цельные меха-
низмы и агрегаты, оставляя энтузиастов наедине с их 
проблемами.

В проекте трансформируемого крыла, который я пред-
ставил на рассмотрение инженерам авиабазы Райт-
Паттерсон, использовалась упругость эксперименталь-
ных узлов и деталей, которые были изготовлены из стан-
дартных для аэрокосмической отрасли материалов. 
Миниатюрный моторчик внутри крыла легко деформи-
ровал его, при этом оно сохраняло жесткость при значи-
тельных внешних нагрузках во время испытаний в аэро-
динамической трубе. Энтузиазм, с которым был встречен 
проект главными конструкторами базы Райт-Паттерсон, 
вдохновил меня на создание компании, чтобы расши-
рить сферу применения гибких конструкций, что я и сде-
лал в декабре 2000 г., назвав свое детище FlexSys.

Спустя шесть лет, существенно доработав изделие 
и проведя несколько успешных испытаний в аэродина-
мической трубе, мы получили прототип гибкого крыла, 
присоединяемого к нижней части фюзеляжа реактив-
ного самолета-носителя White Knight компании Scaled 

Composites, и выполнили экспериментальные полеты 
над пустыней Мохаве. Крыло было оснащено датчиками 
для мониторинга подъемной силы и лобового сопротив-
ления. Коэффициент подъемной силы варьировал в пре-
делах от 0,1 до 1,1 без увеличения лобового сопротивле-
ния; использование всех преимуществ крыла с новыми 
гибкими закрылками обеспечивало до 12% экономии то-
плива. (Оснащение гибкими закрылками обычных кры-
льев повышало их эффективность на 4% и более.) Если 
учитывать, что гражданские авиакомпании США еже-
годно расходуют около 60 млрд л топлива, такой на пер-
вый взгляд небольшой процент может на деле обернуть-
ся значительной экономией. Кроме того, конструкция 
крыла стала проще, в нем не было подвижных частей. 
В результате повысилась его надежность, улучшилось 
соотношение между весом и подъемной силой.

Настоящей проверке адаптивные самолетные крылья, 
которые принимают близкую к оптимальной форму при 
каждом заданном режиме полета (в том числе при ма-
неврировании), подвергнутся тогда, когда гибкие управ-
ляемые поверхности полностью заменят обычные за-
крылки. Мы находимся буквально в нескольких шагах 

от этой цели. В сотрудничестве с Исследовательскими 
лабораториями ВВС США FlexSys спроектировала и соз-
дала сплошную поверхность, которая огибает и охваты-
вает крыло по всему его размаху, обеспечивая лучшие 
аэродинамические характеристики, чем обычные тру-
доемкие в изготовлении закрылки. Мы модифициро-
вали бизнес-самолет Gulfstream Aerospace GIII, заменив 
стандартные закрылки нашей поверхностью с изменя-
емой геометрией Flex-Foil («гибкая фольга»). Я надеюсь, 
что кроме заметной экономии топлива разработка позво-
лит снизить уровень шума самолета: по данным NASA, 
при посадке шум в основном создают завихрения, кото-
рые образуются на острых передних кромках и в зазорах 
между выпущенными закрылками и неподвижными ча-
стями крыла. Мы предусмотрели специальные переход-
ные поверхности, устраняющие эти зазоры. Проведение 
испытательных полетов в Центре летных исследований 
NASA им. Нила Армстронга в Калифорнии запланирова-
ны на июль текущего года.

Рожденные ползать
В течение нескольких последних лет мы с аспиран-
тами Джошуа Бишоп-Мозером (Joshua Bishop-Moser) 
и Гиришем Кришнаном (Girish Krishnan) занимаемся 

Такие гидростатические устройства, как это, служат 
прототипами роботов-змей
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созданием гибких конструкций по образу и подобию жи-
вых организмов, не имеющих скелета. Передвижение 
самых загадочных представителей этой специфической 
фауны, аннелид (кольчатых червей) и нематод, мы лишь 
начинаем понимать. Прекрасный пример для подража-
ния — и такие более знакомые нам виды, как осьминоги.

Мягкотелые животные, например черви и осьминоги, 
лишены какого-либо скелета, но это не мешает им весь-
ма энергично и даже грациозно передвигаться — в ос-
новном благодаря так называемым упругожидкостным 
свойствам тела. На языке техники их тела гидроста-
тичны; они состоят из волокон соединительной ткани 
и мышц, окружающих заполненную жидкостью полость, 
где находятся внутренние органы. У большинства этих 
существ спиральные волокна многократно перекрещи-
ваются и образуют структуру, которая противодейству-
ет давлению жидкости, возрастающему при сокращении 
мышц.

В мире животных существуют самые разные гидроста-
тичные скелеты. Они есть у щупалец осьминога. Хобот 
слона состоит из плотно упакованных мышечных воло-
кон, обвитых вокруг гидростатичного каркаса («ствола»). 
Укрепленная волокнами кожа угря работает как внеш-
нее сухожилие, благодаря которому животное развива-
ет огромную движущую силу, стремительно толкающую 
его вперед.

В своих исследованиях упругожидкостных свойств мы 
находимся в самом начале пути, однако полагаем, что 
элементы с такими характеристиками станут компонен-
тами «мягких роботов» и других устройств, безопасных 
для человека и окружающей среды. Прежде всего они 
найдут применение в биопротезировании. Так, больные 
с ограниченной подвижностью в суставах вследствие их 
поражения либо повреждения кожи, мышц, связок мог-
ли бы использовать гибкие биопротезы в качестве трена-
жеров, которые постепенно разрабатывали бы суставы 
и возвращали им утраченную подвижность.

Гибкость, достойная похвалы
Фундаментальные исследования, которые я начал 
в 1992 г. в Compliant Systems Design Laboratory Мичиган-
ского университета при содействии множества талант-
ливых аспирантов, позволили разобраться в сути вопро-
са, накопить комплекс полезных знаний и выработать 
основополагающие методы проектирования. Эти аспи-
ранты (их слишком много, чтобы перечислить всех пои-
менно) теперь работают самостоятельно в самых разных 
местах: в Университете штата Пенсильвания, Иллинойс-
ском университете в Эрбане и Шампейне, Иллинойсском 
университете в Чикаго, Университете Бакнелла, Лабора-
тории реактивного движения (ЛРД) NASA, Сандийских 
национальных лабораториях, Научно-исследователь-
ской лаборатории ВВС США, в корпорации KLA‑Tencor, 
компаниях Ford Motor Company, FlexSys, Raytheon и Intel. 
Ряд устройств, которые мы создали за эти годы, уже на-
ходятся на стадии коммерческой подготовки. Мы за-
кончили тестирование и доработку литейных форм 
для цельных щеток стеклоочистителей лобового стекла 

автомобилей, ведутся переговоры с автопроизводителя-
ми и поставщиками о выпуске подобных щеток для за-
днего стекла машин. Наши щетки изготовлены из тер-
мопластичного стеклополимера и одинаково хорошо ра-
ботают как в жару, так и в холодную погоду, не ломаются 
и не коробятся, даже когда счищают снег и лед. Это бо-
лее надежные, долговечные и дешевые в изготовлении 
устройства, чем любые другие их конкуренты.

Наши гибкие самолетные крылья уже сейчас готовы 
для коммерческого использования. Замена 15% эксплу-
атируемых ныне закрылков на закрылки с изменяемой 
геометрией для полета с крейсерской скоростью даст 
до 5% экономии топлива. Заменив весь закрылок на бес-
шовный, предлагаемый FlexSys, можно рассчитывать 
на 12% экономии горючего. Вероятно, уйдет еще несколь-
ко лет на то, чтобы получить сертификат Федерального 
управления гражданской авиации, но, поскольку при-
быль от производства гибких крыльев очевидна, мы уве-
рены, что в будущем шарнирные закрылки будут заме-
нены на всех типах воздушных судов с неподвижным 
крылом.

В любых устройствах и агрегатах, используемых сегод-
ня в автомобиле- и приборостроении, медицине и сфере 
потребления, можно найти множество узлов и деталей, 
которые имеет смысл заменить на гибкие и цельные. Са-
мая трудная для нас проблема — внедрение наших раз-
работок в промышленное производство. Более широкое 
применение новаторских изделий, таких как цельные 
стеклоочистители, станет веским аргументом в пользу 
продолжения работ в области проектирования гибких 
конструкций. К сожалению, пока для такого проектиро-
вания не создано удобного в использовании программ-
ного обеспечения. Компания FlexSys в сотрудничестве 
с Национальным научным фондом ведет работу в этом 
направлении.

Потребуются годы, чтобы проектирование гибких кон-
струкций завоевало умы и сердца инженеров и техноло-
гов, но мы полны уверенности, что так в конце концов 
и будет. Прочность, прецизионность, универсальность 
и эффективность, которыми обладают гибкие изделия, 
предоставляют конструкторам широкое поле деятель-
ности для создания новых устройств, и недалек тот час, 
когда все мы оценим, насколько это полезное свойство — 
гибкость.

Перевод: Н.Н. Шафрановская
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