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В качестве одного из основных направлений 
совершенствования кон-струкций летательных 
аппаратов является использование композици-
онных материалов. Высокие удельные характе-
ристики композитов реализуются в направле-
нии армирования, и от того, как эффективно их 
удается использо-вать в конкретных элементах 
конструкции, испытывающих воздействие оп-
ределенного сочетания силовых факторов, зави-
сит величина снижения массы всей конструкции 
[1]–[7], [12]–[18]. Таким образом, использование 
композиционных материалов, обусловливает не-
обходимость развития методов расчета и проек-
тирования конструкций на их основе.

Целью исследования является определение 
оптимального расположе-ния и количества раз-
лично армированных слоев обшивки, выпол-
ненной из композиционного материала. 

Существует множество вариантов взаим-
ного расположения различно армированных 
слоев обшивки. В большинстве случаев ис-
пользуются четырехслойные обшивки [5], [6]. 
Определим оптимальное расположение слоев, 
обеспечивающее наибольший коэффициент 
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стоящая из различно армированных слоев композиционного материала заданной толщины.

В результате расчета на прочность и устойчивость различных обшивок было установлено, что 
оптимальными схемами укладки четырехслойных обшивок являются схемы, имеющие внутренние 
слои (наиболее близкие к продольной оси отсека), армированные под углами , и внешний слой, 
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имной перемены мест слоев, армированных под углами , обеспечивает возможность замены этих 
двух слоев одним ортотропным слоем. При моделировании сухих отсеков летательных аппаратов 
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Исследовалось влияние изменения количества четырехслойных пакетов слоев обшивки на ее 
прочность и устойчивость, при этом толщина обшивки принималась неизменной. Было установле-
но, что эпюры напряжений и максимальные напряжения, возникающих в обшивках, одинаковы, а 
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запаса общей устойчивости и максимальную 
прочность сухого отсека при сохранении посто-
янной массы. Для этого исследуем напряженно-
деформированное состояние цилиндрического 
сухого отсека с помощью Nastran.

Для моделирования композиционной об-
шивки в Nastran использова-лась слоистая мо-
дель (рисунок 1). Данная модель состоит из 
слоев, ориентация каждого из которых опреде-

Рисунок 1. Слоистая модель
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Рисунок 2. Компоновка слоев обшивки (схема укладки 45, -45, 90, 0)

Рисунок 3. Напряжения, возникающие в обшивке

Оптимизация параметров композитных обшивок...Морозов Н.А. и др.
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ляется углом . Каждый слой характеризуется 
индивидуальным материалом и постоянной 
толщиной. 

Для исследования напряженно-деформи-
рованного состояния отсека вводились меха-
нические характеристики композиционного 
материала, из которого компоновалась слоистая 
панель. Для этого задавались толщина каждого 
слоя и угол его армирования (рисунок 2). 

Далее проводился расчет на прочность и 
устойчивость обшивки, как цилиндрической 
оболочки, и исследовалась деформация обшив-
ки (рисунки 3, 4). Расчет проводился для различ-
ных схем укладки слоев обшивки (таблица 1).

Как видно из таблицы 1, оптимальными 
схемами укладки слоев являются схемы, имею-
щие внутренние слои (наиболее близкие к про-
дольной оси отсека), армированные под углами 
, и внешний слой, армированный под углом . В 
этом случае максимальные напряжения, возни-
кающие в обшивке, будут минимальны, а коэф-
фициент запаса общей устойчивости обшивки 
имеет максимальное значение. Это означает, что 
обшивка, имеющее данное армирование, будет 
наиболее прочной и устойчивой, а масса у нее 

будет такой же, как и у всех обшивок с рассмо-
тренными схемами укладки слоев. 

Отсутствие различия в устойчивости и 
прочности обшивок в случае взаимной пере-
мены мест слоев, армированных под углами , 
под-тверждает возможность замены этих двух 
слоев одним ортотропным слоем. 

Исследовались изменения прочности и 
устойчивости обшивки при увеличении числа 
слоев композиционного материала. Обшивка 
компоновалась в виде четырехслойных пакетов, 
порядок расположения слоев в которых был 
определен выше (рисунок 5). Для обеспечения 
условия совместности деформаций слоев тол-
щина слоев в каждом пакете выбиралась обрат-
но пропорционально числу пакетов, толщина 
обшивки оставалась неизменной. 

В результате моделирования напряженно-
деформированного состояния обшивок, состо-
ящих из различного количества пакетов слоев, 
было установлено следующее: 

– эпюры напряжений, возникающих в об-
шивках, одинаковы;

– максимальные напряжения, возникающие 
в обшивках, одинаковы (таблица 2);

Таблица 1. Результаты расчетов на прочность и устойчивость

Схема укладки слоев 
обшивки

Максимальное
напряжение, МПа

Коэффициент
запаса устойчивости

0, 45, -45, 90 36,59 1,06

0, -45, 45, 90 36,59 1,06

0, 90, 45, -45 36,60 1,08

0, 90, -45, 45 36,60 1,08

90, 45, -45, 0 32,28 1,14

90, -45, 45, 0 32,28 1,14

90, 0, 45, -45 32,68 1,17

90, 0, -45, 45 32,68 1,17

45, -45, 0, 90 30,05 1,26

-45, 45, 0, 90 30,05 1,26

45, -45, 90, 0 30,10 1,19

-45, 45, 90, 0 30,10 1,19

Технические науки
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Рисунок 4. Деформация обшивки

Рисунок 5. Компоновка обшивки из шести пакетов слоев

Оптимизация параметров композитных обшивок...Морозов Н.А. и др.
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– коэффициент запаса общей устойчивости 
возрастает с увеличением числа пакетов слоев 
(таблица 2).

Исследовалось влияние изменение количе-
ства пакетов слоев на изме-нение коэффициента 
запаса общей устойчивости обшивки по отно-
шению к обшивке, состоящей из одного пакета 
слоев (рисунок 6). 

Из рисунка 6 видно, что существенное уве-
личение коэффициента запаса устойчивости 
происходит при использовании двух пакетов 
слоев. Последующее увеличение числа паке-
тов слоев приводит к менее значительному 
увеличению данного коэффициента. Поэтому 
применение трех и более пакетов слоев необхо-
димо производить в тех случаях, когда к устой-

чивости обшивки предъявляются повышенные 
требования, так как увеличение числа пакетов 
слоев сопровождается увеличением стоимости 
производства обшивок.

Таким образом, в результате моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния 
обшивки в Nastran было установлено, что четы-
рехслойные обшивки, имеющие схему располо-
жения слоев (45, -45, 0, 90) являются наиболее 
прочными и устойчивыми. Увеличение количе-
ства четырехслойных пакетов в обшивке приво-
дит к увеличению коэффициента запаса общей 
устойчивости. Определение оптимального ко-
личества четырехслойных пакетов необходимо 
проводить с помощью технико-экономических 
показателей.

12.07.2015

Таблица 2. Влияние изменения количества пакетов слоев на прочность и устойчивость обшивки

Количество
пакетов слоев j

Толщина слоя в пакете, мм Максимальное
напряжение, МПа

Коэффициент
запаса устойчивостиφ=±45о φ=0о φ=45о

1 0,65 2,23 2,91 30,05 1,26
2 0,33 1,11 1,45 30,05 1,39
3 0,22 0,74 0,97 30,05 1,42
4 0,16 0,56 0,73 30,05 1,43
5 0,13 0,45 0,58 30,05 1,44
6 0,11 0,37 0,49 30,05 1,45

Рисунок 6. Относительное изменение коэффициента запаса устойчивости
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