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Представлены разработка и апробация упрощенной методики расчета с оптими-
зацией при использовании критерия равнопрочности в слоях. Проанализированы 
перспективы применения в аэрокосмических конструкциях оребренных подкреп-
ленных панелей из полимерных композиционных материалов. Рассмотрены основ-
ные расчетные случаи нагружения оребренных панелей на этапе первоначального 
проектирования, а также даны расчетные выражения, используемые в ограниче-
ниях проектируемых конструкций. Показана апробация методики на примере рас-
чета оребренной панели из углепластика типа КМУ-7Л. Отмечено, что получен-
ные результаты показали хорошую точность определения жесткости и 
прочности оребренных композитных панелей с учетом связующего, достаточную 
для инженерных расчетов.  
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Введение. В современных аэрокосмических конструкциях мно-

горазовых космических систем в подавляющем большинстве случаев 
применяют балочную конструктивно-силовую схему. В состав  
основной конструкции балочного фюзеляжа входит набор стрингеров 
и шпангоутов, соединенных между собой и обшивкой в одно целое. 
Такие конструкции, к сожалению, обладают большим весом и отли-
чаются высокой стоимостью изготовления. Моноблочные конструк-
ции из трехслойных сотовых композитных панелей имеют хорошие 
удельные характеристики по весу и жесткости, однако у них есть 
один существенный недостаток — чем толще соты, тем больше пара-
зитная масса панели, особенно при больших внешних нагрузках. По-
этому в настоящее время перспективным направлением стало созда-
ние оребренных композитных панелей с подкреплениями в виде 
стрингеров с различным поперечным сечением (рис. 1). 

Главной проблемой при изготовлении таких композитных пане-
лей является разработка надежных методов крепления стрингеров  
к обшивке. Поэтому была создана технология производства инте-
гральных панелей, у которых обшивку и стрингеры изготовляют за-
едино. В настоящее время процесс изготовления оребренных под-
крепленных панелей из полимерных композитных материалов (ПКМ) 
проходит в течение одного этапа, по окончании которого получаются 
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интегральные крупногабаритные конструкции (рис. 2). Однако затра-
ты на создание таких панелей выше, чем на производство сотовых, 
из-за высокой стоимости разработки и технологической оснастки.  
В какой-то степени эту стоимость можно компенсировать сокраще-
нием количества частей подкрепленной панели, поэтому при серий-
ном производстве крупногабаритных подкрепленных панелей выиг-
рыш в цене покрывает все начальные расходы. За рубежом уже давно 
осознали преимущества подкрепленных панелей из ПКМ при слож-
ном нагружении в полете. 

 

Рис. 1. Типы сечений стрингеров подкрепленных панелей из полимерных  
композитных материалов: 

a — уголковый; б — тавровый; в — П-образный 

 

Рис. 2. Оребренные подкрепленные композитные панели разных видов 
 
Были разработаны стандарты по изготовлению, испытанию и экс-

плуатационным требованиям для подкрепленных панелей из ПКМ [1]. 
Для того чтобы значительно повысить конкурентоспособность компо-
зитных конструкций, создают технологию низкозатратного производ-
ства, которое менее трудоемкое и капиталоемкое, но более компьюте-
ризированное, чем традиционные методы изготовления панелей из 
металлов.  

Преимущества применения оребренных панелей из ПКМ в кар-
касных аэрокосмических конструкциях заключаются в следующем: 

– существенное снижение массы конструкции благодаря широ-
кому применению в ней подкрепленных композитных панелей [1–4]; 

– повышение качества поверхности каркасной конструкции; 
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– повышение технологичности и снижение трудоемкости изго-
товления каркасной конструкции из-за уменьшения количества дета-
лей вследствие применения подкрепленных композитных панелей; 

– высокое сопротивление подкрепленных композитных панелей 
усталостному нагружению, хорошее демпфирование высокочастотных 
колебаний конструкции; 

– по сравнению с конструкциями, изготовленными из алюминие-
вых сплавов, конструкции из подкрепленных композитных панелей 
гораздо лучше поглощают энергию при ударе; 

– подкрепленные композитные панели меньше страдают от воз-
действия влаги и коррозии, чем сотовые, а значит, уменьшается по-
требность их в техническом обслуживании. 

Однако использование подкрепленных панелей из ПКМ в кар-
касных аэрокосмических конструкциях имеет ряд недостатков: 

– необходимость окантовывать все вырезы в композитной пане-
ли, что усложняет конструкцию; 

– высокая стоимость изготовления и опасность хрупкого разру-
шения;  

– необходимость разработки специального крепежа для соедине-
ния панелей; 

– наличие более жестких требований к соблюдению правил сер-
тификации и отсутствие необходимой статистики эксплуатации та-
ких конструкций, что пока препятствует широкому использованию 
таких панелей в авиастроении и космических аппаратах.  

Вместе с тем несмотря на отмеченные недостатки, создание инте-
гральных цельнокомпозитных структур и крупногабаритных каркас-
ных агрегатов является перспективным направлением. На рис. 3 по-
казана плоская оребренная подкрепленная панель интегральной 
конструкции из углепластика.  

 

Рис. 3. Плоская оребренная подкрепленная панель из ПКМ  
интегральной конструкции 

 
Одно из препятствий широкого внедрения оребренных подкреп-

ленных панелей в аэрокосмических конструкциях — сложность их 
проектировочного расчета и оценки прочности в различных случаях 
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нагружения при эксплуатации. Решением этой проблемы стала раз-
работка обеспечивающего достаточную точность упрощенного ана-
литического расчета, который можно было бы проводить при перво-
начальном проектировании.  

Цель работы — создание и апробация методики расчета оребрен-
ных подкрепленных панелей с использованием отношений механики 
композиционных материалов, оптимизационных методов и с помощью 
критерия равнопрочности в слоях ПКМ.  

Конструктивные параметры оребренной панели. Подкреплен-
ные оребренные панели представляют собой конструкцию, состоя-
щую из несущих слоев обшивки и ребер-стрингеров, расположенных 
с определенным шагом (рис. 4). Основные конструктивные парамет-
ры подкрепленной панели: а, b — длина и ширина панели; l — ши-
рина подкрепления стрингером; d — ширина полки стрингера; β — 
расстояние между стенками стрингера; H — высота профиля (пара-
метры H и d определяют изгибную жесткость панели, параметр l — 
частоту установки подкрепленных элементов); b1 — полуширина 
подкрепления; 0 — расстояние до нейтральной плоскости изгиба;
  — угол наклона вертикальных стенок профиля стрингера.  

 

Рис. 4. Виды сечений оребренных подкрепленных панелей из ПКМ: 
а, б — со стрингерами открытого типа; в — с П-образными стрингерами;  

г — с Z-образными стрингерами 
 
Выбор материала оребренной панели. В настоящее время в каче-

стве элементов армирования современных ПКМ применяют стеклян-
ные, базальтовые, арамидные, графитовые нити, ленты, ткани, пряди, 
жгуты и отдельные волокна. Выбор типа заготовки армирующего 
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компонента зависит от технологии производства изделия, будет ли это 
послойная укладка препрегов, намотка, пропитка под давлением, ин-
фузия или другие виды формования, вакуумное или автоклавное фор-
мование, пресс-камеры, термокомпрессионный способ и пултрузия. 

При производстве элементов каркаса фюзеляжа методом пултру-
зии часто используют скрученные непрерывные нити из волокон  
с ярко выраженной анизотропией свойств, таких как стеклянные, 
арамидные, базальтовые и углеродные волокна. Они имеют высокие 
механические свойства: прочность, упругость, вибростойкость при 
малой плотности (табл. 1).  

Таблица 1 

Физико-механические свойства волокон ПКМ 

Характеристика 
Волокно 

ВМ-1 
(Т-39 ) 

Т-273 
(Т-25) 

ВМН-5 
(ЛУ-7) 

УКН-П/2500 
(УТМ-8) 

Предел прочности при растяжении
 

раст, МПа 
3200 2700 4100 2600 

Модуль упругости вдоль волокна 
E1, МПа 

95 000 84 000 250 000 200 000 

Плотность, г/см3 2,68 2,58 1,6 1,73 

Диаметр волокна D i, мкм 9,0 8,0 9,0 7,0 

 
Лента состоит из множества однонаправленных волокон, ее мож-

но использовать и для намотки, и для послойной укладки. По сравне-
нию с тканями она обладает лучшими сопротивляемостью однона-
правленным нагрузкам и аэродинамическими свойствами поверх- 
ности, у нее меньшая пористость, большие жесткость и прочность,  
меньшая стоимость сырья при более высокой стоимости производ-
ства. Ленту рекомендуется использовать в тех случаях, когда ее пре-
имущества важнее, чем повышенная стоимость ее производства,  
и когда ее позволяет применять профиль изделия. 

Ткани отличаются более высокой стойкостью к растрескиванию, 
чем лента. Ткани из высокомодульных органических волокон сохра-
няют до 90 % их прочности вследствие малой чувствительности этих 
волокон к повреждениям, а у стеклоткани в процессе текстильной 
обработки значительно снижается предел прочности (табл. 2).  

Переплетения тканей (рис. 5) подразделяются на полотняное 
(каждая нить основы и утка проходит поочередно сверху и снизу пе-
ресекающихся нитей), сатиновое (каждая нить проходит поочередно 
сверху, а затем снизу пересекающей ее нити) и саржевое (нити осно-
вы и утка проходят поочередно сверху и снизу двух и четырех пере-
секающих их нитей). 
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Таблица 2 

Физико-механические свойства монослоя препрегов ПКМ  

Характеристика 
Материал (ткань или лента) 

7ТКС 
(Т-39) 

ВПС-10 
(Т-25ВМ-78) 

КМУ-7Л 
(ЛУ-7) 

УТМ-8 
(УТ-900-2,5) 

Содержание волокна, % 75–80 67–72 55–60 65–70 
Предел прочности при  
растяжении вдоль волокна 

1
 , МПа  

1800 1150 1800 1500 

Предел прочности при  
растяжении поперек  
волокна 2

 , МПа  
48 90 180 500 

Предел прочности при сжа-
тии вдоль волокна 1

 , МПа 640 69 750 1200 

Предел прочности при сжа-
тии поперек волокна 2 ,  

МПа 
25 20 50 180 

Предел прочности  
при сдвиге τ12, МПа 

52 29 90 73,5 

Модуль упругости вдоль 
волокна E1, ГПа  

62 55 120 150 

Модуль упругости поперек 
волокна  E2, ГПа  

6,3 19 10 8,2 

Модуль сдвига G12, ГПа 2,5 6,5 3,0 5,1 

Коэффициент Пуассона  0,15 0,26 0,3 0,28 

Плотность, г/см3 2,1 1,89 1,7 1,78 

Толщина монослояi, мм 0,28 0,26 0,14 0,22 

Рабочая
 
температура

 раб ,T  

°С 
–40…+90 –40…+70 –60…+70 –60…+100 

Примечание: (+) — при растяжении, (–) — при сжатии. 

 

Рис. 5. Виды переплетения тканей: 
а — полотняное; б — сатиновое; в — саржевое 

 
Отвержденные эпоксидные связующие (типа 5-211-БН) имеют 

достаточно высокие механические характеристики, стойкость к воз-
действию многих растворителей и агрессивных сред влагостойкость,  
и, кроме того, могут эксплуатироваться до температуры +150 °С.  
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Схемы нагружения подкрепленной панели. При нагружении 
подкрепленных композитных панелей основными случаями нагру-
жения, как и для трехслойных сотовых панелей, являются (рис. 6): 

1) случай сжатия со сдвигом в срединной плоскости панели под 
действием распределенных сжимающих Nz и сдвиговых Nzx усилий; 

2) случай поперечного изгиба со сдвигом при действии изгиба-
ющих моментов Mx относительно оси х и Mz относительно оси z сов-
местно с усилием Q вдоль оси у. 

 

Рис. 6. Схемы нагружения оребренной подкрепленной панели  
сжатием и сдвигом (а),  изгибом и кручением (б) 

 
В первом случае композитные слои панели находятся в плоском 

напряженном состоянии под действием усилий Nz и Nzx [5–7], а во 
втором случае нагружения, при расчете тонкостенных конструкций 
типа подкрепленных панелей, применяют гипотезы плоских сечений 
(гипотезы Кирхгофа — Ляве и Тимошенко) [8–10]. 

Выбор параметров и расчет на прочность оребренной под-
крепленной композитной панели. Рассмотрим упрощенный поря-
док проектирования подкрепленной П-образными стрингерами пане-
ли из ПКМ, нагруженной сжимающими и сдвиговыми усилиями 
(рис. 7), так как расчетные формулы для всех других случаев можно 
получить из него как частные случаи. 
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Рис. 7. Схема нагружения подкрепленной П-образными стрингерами панели 
 
Все расчетные параметры приведены на рис. 8, среди них иско-

мыми будут l — ширина подкрепления П-образным стрингером, H — 
высота стрингера, d — ширина полки стрингера, 0 — расстояние до 
нейтральной плоскости изгиба.  

 

Рис. 8. Проектировочные параметры П-образного стрингера: 
1–4 — участки стрингера; ц.т. – центр тяжести сечения стрингера 

 
Прежде всего, определим l из расчета элемента обшивки между 

стенками стрингера на местную устойчивость при сжимающих 
нагрузках. Считаем, что структура обшивки между подкрепленными 
элементами и действующие на нее усилия zN  и zxN  известны.  

В этом случае ширину полосы l находим из условия 

 2 1.kp kp
z z zx zxN N N N                                         (1) 
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Здесь в числителе стоят действующие нагрузки, а в знаменателе — 
критические нагрузки при чистом сжатии и чистом сдвиге [10], вы-
числяемые по формулам 

2
11 22 33
2

11 22

2,67 1,73 ,kp
z

D D D
N

l D D

 
   

 
                       (2) 

2
11 22 33

33 222
33 11 22

3
4 ,kp

zx
D Dk D

N D D
Dl D D


    

где k — коэффициент, определяющий граничные условия на концах 
панели, при заделанных концах обшивки 3,45;k   Dpq –– жесткость 
композитной обшивки (pq –– индексы матрицы жесткости, p = 1, ..., 3; 
q = 1, ..., 3). 

Критические значения усилий местной потери устойчивости kp
zN  

и kp
zxN  определяются по упрощенной методике.  

Уточненный подход при определении критических сжимающих  
kp
zN  и сдвиговых kp

zxN  усилий продольно-подкрепленных панелей, 

когда учитываются работа подкрепляющих стрингеров совместно с 
обшивкой и краевые эффекты, приведен в [10]. 

Для гладкой обшивки между стенками стрингера в формулах (2) 

необходимо вставлять соответствующую жесткость 2 /12,pq pqD B h  

где pqB  — коэффициенты матрицы жесткости, которые определяют-

ся по формулам механики композитов [11, 12]. 
В некоторых случаях при поперечном изгибе панели необходимо 

учитывать дополнительное распределенное усилие обжатия обшив-
ки Nz, его можно рассчитать по приближенной формуле 

2
пр ,

 
  
 

x
z р

x x

h lM
N у

J E
                                   (3) 

где Mx — средний изгибающий момент между стенками П-образного 
стрингера на панели; Jx — средний момент инерции между стенками 
П-образного стрингера; прh  — приведенная средняя толщина обшив-

ки; Ех –– модуль упругости обшивки в направлении оси х; yр — коор-
дината точек обшивки от нейтральной линии.  

Приведенная средняя толщина обшивки 

стр
пр обш , 

k

nF
h h

S
                                      (4) 
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где hобш — толщина обшивки; n — количество стрингеров; Fстр — 
площадь поперечного сечения стрингера; Sk — периметр панели.  

Можно оценить величины изгибных жесткостей панели, обеспе-
чивающих устойчивость при действии усилий zN  и ,zxN  решив зада-

чу устойчивости подкрепленной пластины. После выбора значения H 
следует вычислить величину необходимой изгибной жесткости. Сле-
дует отметить, что использование П-образного профиля существенно 
увеличивает изгибную жесткость 22D  в поперечном направлении, 

а также смешанную 12D  и сдвиговую 33D  жесткости. Чтобы узнать 

ее значение, нужно рассчитать поперечную изгибную жесткость на 
ширине профиля, которая зависит от конструктивного оформления 

крепления профиля к обшивке. Вычислим среднюю жесткость общ
22D  

для обшивки такой панели. Поперечный изгиб происходит относи-
тельно обшивки, тогда при наличии полки 2 (см. рис. 8) изгибная 
жесткость определяется так: 

(2) 2 обш
2222

22
( )

.
 


B d H D l d

D
l

                                (5) 

Теперь вычислим цилиндрическую жесткость 11D  вдоль располо-

жения П-образного профиля. Для каждого элемента профиля проме-
жуточные жесткости обозначим жесткости буквой ,id  i = 1, …, 4 (см. 

рис. 8), которые рассчитаем по формулам 

 

2 3
(1)

1 11 0

2(2)
2 11 0

;
2 12

;

H H
d B H

d B d H

       
   

   
 

 

(3) 2
3 011 ; d B   (4) 2

4 011 ( ) ,  d B b                            (6) 

где Вpq — коэффициенты матрицы жесткости элементов профиля  
(i = 1, …, 4), но из конструктивно-технологических соображений 
можно принять 

 = d + 2H tg,      5…10°,    d = (0,7…1,0)H. 

Тогда положение центра тяжести 0 относительно оси x вычис- 
ляется по формуле 

(1) 2 (2)
11 11

0 (1) (2) (3) (4)
111 11 11 11

0,5
.

2 2


  

  
x B H B d HS

F B H B d B B b
                    (7) 
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Здесь Sx — статический момент с учетом жесткости участков профи-
ля; F — жесткость сечения.  

Кроме того, учитываются не только площади, но и упругие  
характеристики участков профиля, которые будут разными для раз-
ных участков. Тогда в направлении оси z цилиндрическая жесткость 
профиля 

1 2 3 4
11 .

  


d d d d
D

l
                                     (8) 

Для профилей открытого типа (рис. 4, а) в соотношениях (6) и (7) 
надо принять d2 = 0 (d = 0), d3 = 0 ( = 0), и тогда вертикальные стен-
ки объединяются в одну: 

2
(1)
11

0 (1) (4)
111 11

2 ; 


H
B

B H B b
   1 4

11 .



d d

D
l

 

Для профиля открытого типа (см. рис. 4, б) в соотношениях (6) и 
(7) надо принять d3 = 0 ( = 0), и тогда с учетом объединения верти-
кальных стенок получим 

(1) 2 (2)
11 11

0 (1) (2) (4)
11 11 11 1

2
;


 

 
B H B dH

B H B d B b
 1 2 4

11 .
 


d d d

D
l

 

Истинное расстояние между осями П-образных стрингеров зави-
сит от проектировочного размера β (см. рис. 8), определяющегося ис-
ходя из конструктивно-технологических рекомендаций после вычис-
ления высоты профиля H, который при известной структуре 
материала находится из удовлетворения условия общей устойчивости 
панели. 

Панель имеет конечные длину a и ширину b, поэтому для опре-
деления распределенной сжимающей критической нагрузки Nz

кр об-
щей потери устойчивости оребренной панели можно использовать 
формулу для шарнирно-опертой пластины в виде  

2 22
11 22 3311 22
2

22 1111 22

2
,

           
     

kp
zx

D D DD Dmb a
N

D a D mbb D D
    (9) 

где m — число полуволн, которое находят из условия 

2
22

2
11

( 1) ( 1).   
Da

m m m m
Db

 

Максимально допустимые значения параметров элементов про-
филя определяются при удовлетворении местной и общей потери 



Е.А. Башаров 

12                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2023 

устойчивости с учетом действия конкретных усилий сжатия zN  и 

сдвига zxN  (где zN  — усилие с учетом перераспределения продоль-

ных слоев из обшивки в полки) в каждом элементе профиля. Полагая, 
что относительные деформации вдоль оси z в них одинаковы и 

равны εz, можно найти сжимающие усилия ( )i
zN  элементов профиля  

(см. рис. 8), т. е. 
(1) (2)

(1) (2)
11 11 11 11

,
i

z z z z
z i

N N N N

B B B B
             i = 1, ..., 4,                  (10) 

где zN  — известное сжимающее усилие в гладкой обшивке; B11 — 

известная жесткость этой обшивки; ( )
11

iB  — известные коэффициенты 

жесткости элементов профиля после перераспределения материала.  
Тогда 

( ) ( )
11

11

,i iz
z

N
N B

B
     1, ..., 4.i  

После этого определяем толщины слоев в каждом элементе про-
филя, используя условие равнопрочности в слоях, при воздействии 
найденных максимальных значениях усилий. Процедуры проектиро-
вания в расчетах сначала проводятся без учета связующего, а затем 
проверяются на прочность с его учетом. Проектирование проводят 
без учета связующего для четырехслойного ортотропного пакета сло-
ев с укладкой волокон под углами 1 0,   2 3 / 4,      4 / 2.    

Толщину находят из соотношений, удовлетворяющих уравнениям 
совместности деформаций [9]: 

( )

( 1)
1

1 1 1

1 1
1 ;

[ ]

k

k
zh N

E h A
   

      
 

( )
( 1)
2

1 1 1

1 1
;

[ ]

k
k

z zxh N N
E h A

  
    

 

( )
( 1)
3

1 1 1

1 1
;

[ ]
  

    

k
k

z zxh N N
E h A

 

( )

( 1)
4

1 1 1

1 1
,

[ ]
  

    

k

k
z

z

h N
E h A

 

где k  — номер приближения; 
4

1

;


  i
i

h h  
4

11

1
;



 
i ii

A
E h

 Nz = 

 11
1

;
k

i z
i

h B


    33
1

k

zx i zx
i

N h B


   ( z  –– относительная продольная 

деформация профиля вдоль оси z; zx  –– относительная сдвиговая де-

формация профиля в плоскости zx). 
Отсюда получаем искомые толщины слоев h. 
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Рассмотрим некоторые рекомендации по распределению толщин 
слоев в элементах подкреплений. Общим для обшивок является нали-
чие полных расчетных толщин h2, h3, h4. Для уголковых профилей 
продольные волокна распределяются в вертикальных ребрах усиления 
и частично в виде жгута в месте соединения ребра с обшивкой. Эти 
жгуты заодно играют роль стопперов в обшивке, повышают ее трещи-
ностойкость и живучесть благодаря изменению жесткости на пути 
возможного движения трещины. Размеры жгута определяются кон-
структивно-технологическими особенностями. В ребре профиля пер-
вого типа толщины слоев с укладкой волокон φ2 = –φ3 = / 4  и φ4 =  
= 2   берутся минимально необходимыми по технологическим тре-
бованиям, слой толщиной h1, пока не известной, образуется продоль-
ными волокнами.  

В профиле таврового сечения продольные слои распределяются в 
горизонтальной пластине и в жгутах. В вертикальной стенке содер-
жится минимальное количество слоев — φ2, φ3 и φ4, обеспечивающих 
при высоте ребра H прочность и местную потерю устойчивости.  

В профиле П-образного сечения толщины h2 = h3 и h4 необходимо 
распределить между обшивкой (участок 3) и профилем (участки 1, 2) 
(см. рис. 8) пропорционально распределению касательного потока 
усилий zxN  в этом месте панели. Для этого методом последовательно-

го приближения по балочной теории решается задача об определении 
в однозамкнутом контуре потоков от перерезывающей силы .zxN  Рас-

четы показывают, что можно считать поток в обшивке в 2 раза боль-
шим, чем поток по контуру профиля. Поэтому слои h2 = h3 и h4 можно 
распределить пропорционально величинам потоков. Продольный слой 
обшивки h1 распределяется на участке 2 и в жгутах основания верти-
кальных стенок. 

Определяем значения относительных продольных z  и сдвиговых 

zx  деформаций на каждом шаге итерационного процесса. Далее 

находим величины деформаций и напряжений i-го слоя из статических 
соотношений макромеханики ПКМ: 

2
1

2
2

12

cos sin cos ,

sin sin cos ,

sin 2 cos2 ;

       
       

      

i
z i zx i i

i
z i zx i i

i
z i zx i

                            (11) 

1 21 1 12 2 2 2 21 1 12 12 12

1,2 2
1,2 21 12

12 21 1

; ; ;

; ,
1

                   

    

 

i ii i i i i i i i i i

i i
i i i

i i i

E E G

E E
E

E

          (12) 
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где 1
i  –– относительная деформация i-го слоя ПКМ вдоль волокна; 

2
i  –– относительная деформация i-го слоя ПКМ поперек волокна; 

12
i  –– относительная сдвиговая деформация i-го слоя ПКМ; φi  –– 

угол укладки  i-го слоя ПКМ; 1
i  –– нормальные напряжения i-го слоя 

ПКМ вдоль волокна; 2
i –– нормальные напряжения i-го слоя ПКМ 

поперек волокна; 12
i  –– касательные напряжения i-го слоя ПКМ;  

1
iE  –– модуль упругости вдоль волокна i-го слоя ПКМ; 2

iE  –– модуль 

упругости поперек волокна i-го слоя ПКМ; 12G  — модуль сдвига i-го 

слоя ПКМ;  12 21,   — прямой и обратный коэффициенты Пуассона 

соответствующего слоя.  
Полученные значения распределения напряжений слоев компо-

зитного материала должны удовлетворять критериям прочности  
с учетом связующего для однонаправленных материалов [12]: 

для волокна 
2

1

1

1 0;
[ ]

i 
  

 
                                         (13) 

для связующего 
2 2

2 12

2 12

1 0,
[ ] [ ]

i i    
         

                             (14) 

где 1 2 12, ,    — напряжения, в реальности возникающие в слоях 

ПКМ при его нагружении; 1,2[ ],  12[ ]  — пределы прочности моно-

слоя ПКМ в осях 1, 2.  
Процесс расчета сводится к системе итерационных приближений 

и продолжается до тех пор, пока два последних приближения вычис-
ления толщин не будут отличаться друг от друга на заданную вели-
чину 0,9...0,95 1,  т. е. погрешность будет не более 5…10 %. После 
этого толщины округляются с учетом толщины технологического 
элементарного слоя. 

Апробация методики на примере расчета оребренной подкреп-
ленной композитной панели. Необходимо спроектировать и рассчи-
тать на прочность подкрепленную П-образными стрингерами панель 
(см. рис. 7), нагруженную погонными сжимающим Nz = 1 кН/мм и сдви-
говым Nzx = 2 кН/мм усилиями. Нужно подобрать оптимальные значе-
ния толщин несущих слоев обшивки и П-образных стрингеров под-
крепленной панели со структурой [0°/(±45°)/90°], определить 
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напряженное состояние слоев и запас прочности. В качестве материала 
панели используем углепластик КМУ-7Л в виде ленты со следующими 
геометрическими и жесткостными параметрами однонаправленного ма-
териала [13, 14]:  

 характеристики монослоя ПКМ: 1 120E  ГПа; 2 10E  МПа; 

312 G  ГПа; 12 0,3;   21 0,025;   1[ ] 1800  МПа; 2[ ]   
= 180 МПа; 1[ ] 750  МПа; 2[ ] 50   МПа, 12[ ] 90   МПа; толщи-

на монослоя 0,14  мм;  

 геометрические размеры панели (см. рис. 7): длина 1а  м; 
ширина 0, 4b  м. 

Выполнение проектировочного расчета. В первом приближе-
нии с целью определения проектировочных параметров несущих сло-
ев обшивки воспользуемся нитяной моделью (учитываем только Е1), 
и тогда 

4
4

11 1
1

cos ;


  i
i

B Е h  
обш

; i
i

h
h

h
 

4

обш
1

;


 i
i

h h  3
обш /12,pq pqD B h  

где обшh  –– толщина обшивки панели; pqB  –– коэффициенты матрицы 

жесткости, вычисленные по нитяной модели; Dpq  –– жесткости компо-
зитной обшивки.  

В первом приближении принимаем: 

1 0,h  2 3 0,5 мм, h h  4h  0,5 мм,  тогда обш 1,5 ммh  1( 0,h  

2 3 0,5 /1,5 0,33,  h h  4 0,33);h   
60 ммl  — расстояние между стенками П-образного стрингера; 

11 0 120 0,33 0,25 120 0,33 0,25 0 19,8 ГПа;        B  

22 0 120 0,33 0,25 120 0,33 0,25 120 0,33 1,0 59,4 ГПа;          B  

12 33 0 120 0,33 0,25 120 0,33 0,25 0 19,8 ГПа;         B В  
3 3

3обш
11 11

19,8 1,5
5,568 ГПа мм ;

12 12


   

h
D В  

3 3
3обш

22 22
59, 4 1,5

16,71 ГПа мм ;
12 12


   

h
D В  

3 3
3обш

12 33 33
19,8 1,5

5,568 ГПа мм .
12 12


    

h
D D В

 

Отсюда критические усилия местной потери устойчивости об-
шивки по сжатию и сдвигу

 
между стенками П-образного стрингера, 

согласно (2):  
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2

2

3,14 5,568 16,71 5,568
2,67 1,73 162,74 Н/мм;

60 5,568 16,71

 
      

kp
zN  

2

2

3,14 5,568 16,71 3 5,568 16,71 5,568
3, 45 4

5,56860 5,568 16,71

284,94 Н/мм.

  
    





kp
zxN

 

Согласно первой формуле в системе (2), имеем 

2 2
1000 2000

55, 41 1,0.
162,74 284,94

   
           

zxz
kp kp
z zx

NN

N N
 

В результате можно сделать вывод, что обшивка теряет устойчи-
вость. 

Во втором приближении принимаем: 

1 0;h  2 3 1,0 мм; h h  4 0,5 мм,h  тогда обш 2,5 ммh  1( 0;h  

2 3 1,0 / 2,5 0,4;  h h  4h  0,5 / 2,5 0, 2).   

Расчетные данные для второго приближения следующие:  
коэффициенты матрицы жесткости по нитяной модели 11 24 ГПа;B   

22 48 ГПа;B  12 33 24 ГПа; B B  жесткости композитной обшивки 
3

11 31,25ГПа мм ; D  22 D  362,5 ГПа мм ;  3
12 33 31,25 ГПа мм ;  D D  

критические усилия местной потери устойчивости обшивки по сжа-

тию и сдвигу 787,6Н/мм;kp
zN  kp

zxN  1249 Н/мм.  

Тогда  
2 2

1000 2000
3,83 1,0.

787,6 1249

              
zsz

kp kp
z zs

NN

N N
 

Следовательно, обшивка теряет устойчивость. 
В третьем приближении принимаем 1 0;h  2 3 1,5 мм; h h  4 h  

0,8 мм;  обш 3,8 ммh  1( 0;h  2 3 1,0 / 2,5 0, 4;  h h  4 0,5 / 2,5 0, 2); h  

55 мм.l  
Расчетные данные в третьем приближении:  

коэффициенты матрицы жесткости по нитяной модели 11 24 ГПа;B  

22 48 ГПа;B   12 33 24 ГПа; B B  жесткости композитной обшивки 
3

11 109,74ГПа мм ; D  3
22 219,48 ГПа мм ; D  3

12 33 109,74 ГПа мм ;  D D  
критические усилия местной потери устойчивости обшивки по сжа-

тию и сдвигу 3291Н/мм;kp
zN  5021Н/мм.kp

zxN  
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Тогда  

2 2
1000 2000

0,462 1,0.
3291 5021

              
zsz

kp kp
z zx

NN

N N
 

Вывод положительный: обшивка не теряет устойчивость. 
Принимаем с учетом толщины монослоя ПКМ и технологичности: 

11 24 ГПа;B  22 48 ГПа;B  12 33 24 ГПа; B B  коэффициенты матри-

цы жесткости с учетом жесткости связующего 11 100,8ГПа мм; B  

22 201,6 ГПа мм; B  12 33 100,8 ГПа мм;  B B  значения толщины об-

шивки и ширины подкрепления стрингером обш 4,2 ммh   (30 слоев) и 

55 мм;l  значения толщин несущих слоев обшивки с разными уг-

лами укладки 1 0;h  2 3 1,68 мм h h  (по 12 слоев); 4 0,84 ммh   

(6 слоев). 
В последнем приближении с учетом размеров панели принимаем 

следующие геометрические проектировочные параметры сечения 
стрингера и обобщенные коэффициенты жесткости (табл. 3 и 4): 

40 мм;H  0,8 32 мм; d H  2 tg5 36 мм;    d H  55 мм;l  

1 10 мм.b  
Таблица 3 

Геометрические параметры сечения стрингера, мм (см. рис. 8) 

Номер  
стенки 1h  2h  3h  4h  h  

1 0 0,4 0,4 0,4 1,2 

2 2,0 0,4 0,4 0 2,8 

3 0,8 0,6 0,6 0,4 2,4 

4 0,4 0,4 0,4 0 2,8 

Таблица 4 

Полученные обобщенные коэффициенты жесткости 

Номер 
стенки 

По нитяной модели, ГПа С учетом жесткости связующего, ГПа·мм 

11B
 22B

 12 33B B 11B
 22B

 12 33B B
 

1 19,8 59,4 19,8 23,76 71,28 23,76 

2 93,6 8,4 8,4 262,08 23,52 23,52 

3 54,6 34,2 15 131,04 82,08 36 

4 93,6 8,4 8,4 262,08 23,52 23,52 



Е.А. Башаров 

18                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2023 

Согласно (5)–(7) находим 
2

0
0,5 19,8 40 93,6 32 40

16,11 мм;
2 19,8 40 93,6 32 54,6 36 93,6 2 10

    
  

          

2
3

22
23,52 32 40 219,488(55 32)

21987 ГПа мм .
55

   
  D  

В результате расчета получены следующие значения промежу-
точной жесткости: 1 d 4141101ГПа мм ;  4

2 4 786 479ГПа мм ; d  
4

3 1223953ГПа мм ; d  4 d  41292 345ГПа мм .   

С учетом того, что в практических расчетах поток касательных 
сил в обшивке в 2 раза больше потока по контуру профиля стрингера: 

31 2 3 4
11

7 443879
135 343 ГПа мм ;

55

  
   

d d d d
D

l
 

обш обш 3
12 33 33 330,5 0,5 109,74 109,74 164,61 ГПа мм .       D D D D  

Данные расчета усилий ( )i
zN  в стенках стрингера с учетом пере-

распределения материала приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Усилия сжатия ( )i
zN  и сдвига ( )i

zхN  в стенках стрингера  
с учетом перераспределения материала 

Номер 
стенки 

Усилия  в стенках 
стрингера, Н/мм 

Критические усилия местной 
потери устойчивости, Н/мм 

Условие не потери 
устойчивости 

zN
 zxN

 
kp
zN

 
kp
zxN

 

2

1 
 
 
 

zxz

kp kp
z zx

NN

N N
 

1 235,7 2000 2489 58625 0,095 

2 2600 2000 2489 58625 1,045* 

3 1300 2000 2489 58625 0,523 

4 2600 2000 2489 58625 1,045* 

* Допускается в пределах 5 %. 

 
Критические усилия местной потери устойчивости П-образного 

стрингера при сжатии и сдвиге, когда его длина b =1 м, 
 
согласно (2): 

2

2

3,14 135 343 21987 164,61
2,67 1,73 2489 Н/мм;

1000 135 343 21987

 
      

kp
zN  
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2

2

3,14 135 343 21987 3 135 343 21987 164,61
3, 45 4

164,611000 135 343 21987

  
    


kp
zxN

 

58 625 Н/мм.  

Значения критических усилий общей потери устойчивости стрин-
герной панели, когда m = 1,85 (при а = 1 м, b = 0,4 м), согласно (9): 

2

2

22

3,14 135 343 21 987

400

135 343 1,85 400 2 164,61 21 987 1000

21 987 1000 135 343 1,85 400135 343 21 987

2248 Н/мм.

kp
zxN


 

                 



Запас по общей потери устойчивости 
2 248

1,124.
2 000

кр
zx

zx

N

N
    

Вывод: местной и общей потери устойчивости стрингерной пане-
ли не наблюдается. 

При поверочном расчете вычисляем деформации в панели с уче-
том знака типа нагрузки: 

3
11

1000
0,009;

100,8 10


    


z

z
N

B
 

3
33

2000
0,019.

100,8 10
   


zx

zx
N

B
 

Согласно (11), далее определяем максимальные относительные 
деформации в слоях композита, их полученные значения приведены 
в табл. 6. 

Таблица 6 

Значения максимальных относительных деформаций в слоях композита 

Параметр 
Угол укладки слоя ,  град 

0  45  45  90  
Относительная деформация вдоль 

волокна 1  
–0,009 0,005 0,005 0 

Относительная деформация попе-

рек волокна 2  
0 –0,014 0,014 –0,009 

Относительная сдвиговая дефор-

мация 12  
0,019 –0,009 –0,009 –0,019 

 
Отсюда следует, что 

max
1 0,009;    max

2 0,014;   max
12 0,019.   
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Определяем максимальные напряжения в слоях композита, где

1
120

120,9 ГПа;
1 0,3 0,025

 
 

E  2
10

10,07 ГПа,
1 0,3 0,025

 
 

E  со-

гласно (12): 

 3
1 120,9 10 0,009 0,3 0,014 580 МПа;         

 3
2 10,07 10 0,014 0,025 ( 0,009 ) 138 МПа;        

3
12 3,0 10 0,019 57 МПа.      

Полученные значения напряжений слоев композита проверяем по 
критериям прочности с учетом связующего соответственно по фор-
мулам (13), (14):  

2

2

( 580)
0,598 1,

(750)


   

2 2
138 57

0,988 1.
180 90
        
   

 

Отсюда можно сделать вывод, что прочность слоев композита 
оребренной панели соблюдается. 

Заключение. Приведенная методика выбора рациональных пара-
метров и расчета на прочность подкрепленных оребренных панелей из 
ПКМ позволяет создавать надежные и прочные каркасные конструк-
ции. Анализ показывает, что применение таких конструкций имеет 
большие перспективы в аэрокосмической технике. Были рассмотрены 
принципы и допущения, а также даны рекомендации при проектиро-
вании оребренных панелей с учетом особенностей свойств композитов 
и специфики их работы. Проведена апробация методики в виде расче-
та углепластиковой панели с П-образными стрингерами длиной 1 м  
и шириной 0,4 м, нагруженной погонными сжимающим и сдвиговым 
усилиями. Полученные результаты расчетов хорошо согласуются  
с результатами расчетов в Maple [9, 10] и программах конечно-
элементного анализа типа ANSYS [3, 4]. Можно сделать вывод, что 
разработанную методику расчета на прочность подкрепленных ореб-
ренных панелей из ПКМ целесообразно применять на этапе первона-
чального проектирования.  
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The work is aimed at developing and testing of the simplified calculation method with op-
timization using the equal strength criterion in layers, and analyzing the prospects of in-
troduction of the ribbed reinforced panels made of polymer composite materials in the 
aerospace structures. The paper considers the main design cases of loading the ribbed 
panels at the initial stage. Calculation expressions are used in the constraints of the de-
signed structures. The method was approbated on the example of calculation of a ribbed 
panel made of the KMU-7L type carbon fiber. The results obtained show satisfying accu-
racy in determining stiffness and strength of ribbed composite panels, taking into account 
the binder, being sufficient for the engineering calculations. 
 
Keywords: polymer composite material, reinforced ribbed panel, strength criterion, 
strength calculation 
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