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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

НА ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ ТРУБЧАТОГО СТЕРЖНЯ 
 

Рассмотрен вопрос проектирования структуры КМ стенки стрежня по условиям прочности, общей и ме-
стной устойчивости. В качестве критерия проектирования принят критерий минимума массы. Изучена 
зависимость несущей способности стержня от структуры материала КМ и от радиуса. 
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Широкое применение стержней из композици-

онных материалов (КМ) в конструкциях крыла, опе-

рения и других агрегатах летательных аппаратов 

(ЛА) обусловлено их высокой массовой отдачей, 

особенно при низкой и средней интенсивности на-

грузок, а также при наличии пространства для раз-

мещения стержневых систем. 

Характерными видами исчерпания несущей спо-

собности трубчатых стержней являются разрушение 

КМ, общая и местная потеря устойчивости, прояв-

ляющаяся в двух формах – осесимметричной и не-

осесимметричной. 

Объектом исследования являются многослой-

ные трубчатые стержни, изготавливаемые мето-

дами пултрузии, намотки или выкладки, содер-

жащие продольные, окружные, спиральные слои 

композиционного материала (КМ) или их комби-

нации (рис. 1). Для решения задачи применяются 

методы теории тонкостенных оболочек с учетом 

метрических характеристик слоев, планирования 

эксперимента и методов вычислительной матема-

тики. Теория ортотропных слоистых цилиндриче-

ских оболочек разработана В.В. Васильевым [1], 

методике проектирования стержней из КМ по-

священа работа Я.С. Карпова [2], но в них не об-

суждаются вопросы проектирования структуры 

КМ стенки стрежня по условиям прочности, об-

щей и местной устойчивости. 

 
 

Рис. 1. Конструкция типового стержня: 
1 – наконечник; 2 – переходник;  

3 – композитный стержень 
 

Целью изложенного в статье исследования явля-

ется разработка методики оптимизации структуры 

КМ трубчатого стержня из условия его минималь-

ной массы при удовлетворении комплекса ограни-

чения по прочности и устойчивости. 

В качестве целевой функции принято  

M = ρ l f min ,                     (1) 

где f, l – площадь поперечного сечения и длина 

стержня;  – плотность материала. 

На конструктивные параметры стенки стержня 

накладываются ограничения по прочности и устой-

чивости. 

Пренебрегая величинами второго порядка мало-

сти, условие прочности записывается в виде: 

p
xc c2 π R δ F N ,                        (2) 

где Fxc – предел прочности КМ на сжатие;  

R – средний радиус стенки стержня. 

Согласно [1] ограничение по общей устойчиво-

сти трубчатого стержня можно представить так: 

 А.П. Дулев 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2004, № 4 (12) 
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где xK = π R xyG  – сдвиговая жесткость; 

      3
xD = π R  δ E  – изгибная жесткость; 

  – коэффициент опирания; 

 Ex – модуль упругости КМ в продольном на-

правлении (рис. 1). 

Различают две формы местной потери устойчи-

вости оболочек – осесимметричную и неосесиммет-

ричную, для недопущения которых справедливы 

следующие зависимости [1]: 
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где m
πmλ =

l
, n

nλ =
R

 – параметры волнообразо-

вания; 

Ey, Gxy – модули упругости КМ;  

xy, yx – коэффициенты Пуассона; 

x
x
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Физико-механические характеристики КМ (мо-

дули упругости, предел прочности, коэффициенты 

Пуассона) определяются через свойства монослоя и 

структуру пакета по методике [3]. 

Как видно из выражений (2) – (5), несущая спо-

собность стержня зависит от структуры материала 

достаточно сложным образом, поэтому представ-

ляет практический интерес исследование влияния 

типа структуры КМ на параметры стенки стержня. 

В статье [4] теоретически показано, что для обеспе-

чения прочности и устойчивости рациональную 

структуру КМ следует искать среди следующих: 

[0], [90], [0,90], [], [1,2], [0,], [90,], 

[0,90,]. Принимая во внимание типовые техно-

логические процессы изготовления стержней (на-

мотка, пултрузия, намотка + пултрузия, намотка 

[] + намотка [90]), ниже приведены результаты 

сравнительного анализа влияния структурных пара-

метров КМ на различные виды несущей способно-

сти (прочность, общая устойчивость стержня, мест-

ная осесимметричная и неосесимметричная устой-

чивость стенки). 

Для стержней, изготовленных намоткой [] 

(рис. 2), существует оптимальный угол армирования 

опт, определяемый равной несущей способностью 

по общей и местной неосесимметричной устойчиво-

сти. На рис. 2 по оси ординат отложены относитель-

ные значения Ni/Np
c, где Ni – значение функций ог-

раничений, Np
c = 200 кН – расчетное сжимающее 

усилие. Физико-механические свойства исследуе-

мых КМ приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства КМ 

№ , 
кг/м3 

Е1, 
ГПа 

Е2, 
ГПа 

G12, 
ГПа 

F1c, 
МПа 

F2c, 
МПа 

12 

 
0, 
мм 

1 1400 150 8 4 1200 100 0,3 0,12 

2 2000 45 10 5 1000 40 0,3 0,15 

3 1320 80 5,5 2 900 200 0,31 0,12 
 

Анализ влияния типа материала на критическую 

силу общей потери устойчивости стержня (рис. 3) 

свидетельствует о том, что для некоторых КМ мак-

симум имеет место не для однонаправленных струк-

тур. Это связано с влиянием сдвиговой жесткости 

стенки (см. неравенство (3)). 

Рассмотрим варианты структуры КМ, когда 

часть слоев [] заменяются на продольные [0] или 

окружные [90] и исследуем характер изменения 

функций ограничений.  

(5) 
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Рис. 2. Изменение функций комплекса ограниче-

ний в зависимости от структуры укладки (материал 
№ 1, n = 14, R = 40 мм, l = 1000 мм) 

 

Введем коэффициент , отражающий долю слоев 

[0] или [90] в общую толщину пакета. 

= n/n 100%.                           (7) 

На рис. 4 – 7 представлены графики соответст-

вующих зависимостей, из которых следует, что:  

– наибольшей прочностью в интервале 0…16 

обладает структура [, 0] (рис. 4), что вполне ес-

тественно; 

– в интервале 0…10 (см. рис. 5) по общей ус-

тойчивости предпочтительней структура [ ], а в 

интервале 10 … 90 – структура [0,  ]. Макси-

мальные значения критической силы общей потери 

устойчивости для структуры [ ] и [0,  ].примерно 

равны, но оптимальные значения углов армирования 

отличаются (рис. 5); 

– по местной осесимметричной устойчивости 

стенки стержня максимальные значения критиче-

ской силы обеспечивают структуры КМ [90,  ] и 

[0,  ] (рис. 6). Аналогичный результат имеет ме-

сто и для местной неосесимметричной формы поте-

ри устойчивости (рис. 7). 

На рис. 8 для исследуемых структур КМ показа-

ны графики, построенные по наименьшим значени-

ям функций ограничений (огибающая снизу), по 

которым можно определить оптимальные значения 

углов спиральной намотки, а также тип структуры, 

обеспечивающий наибольшую несущую способ-

ность. 

Для стержня, изготовленного спирально-

окружной намоткой, исследовано влияние доли сло-

ев [90] на несущую способность по всем возмож-

ным формам ее исчерпания (огибающая снизу) 

(рис. 9). Оптимальные результаты обеспечивает 

структура [ 
290 ,  18] при значениях  приблизи-

тельно 16 . 
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     Рис. 3. Зависимость критической силы общей 
устойчивости от структуры КМ для исследуемых 
материалов (n = 14, R = 40 мм, l = 1000 мм) 
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Рис. 4. Зависимость прочности КМ от структуры 

укладки (материал №1, nΣ = 14,  = 30%, R = 40 мм, 
l = 1000 мм) 
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Рис. 5. Зависимость критической силы общей  

устойчивости от структуры КМ (материал № 1,          
nΣ = 14,  = 30%, R = 40 мм, l = 1000 мм) 
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Рис. 6. Зависимость критической силы местной 
осесимметричной устойчивости от структуры КМ (ма-
териал № 1, nΣ = 14,  = 30%, R = 40 мм, l = 1000 мм) 

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
    Рис. 7. Зависимость критической силы местной  
неосесимметричной устойчивости от структуры КМ 
(материал № 1, nΣ = 14,  = 30%, R = 40 мм, l = 1000 мм) 
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Рис. 8. Зависимость огибающей граничных 
функций от структуры КМ (материал № 1, nΣ = 14, 
 = 30%, R = 40 мм, l = 1000 мм) 
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Рис. 9. Зависимость огибающей граничных 
функций от структуры КМ и   (материал № 1, 
n = 20,  = 20, структура [±, 90]) 

 
Значение радиуса стенки стержня существенно 

сказывается на критических усилиях потери устой-

чивости.  

На рис. 10 показаны графики зависимости не-

сущей способности от радиуса при постоянной 

площади поперечного сечения, из анализа которо-

го следует, что для рассматриваемого случая оп-

тимальная величина радиуса равна 19 мм и оп-

ределяется равенством критических усилий общей 

и местной неосесимметричной форм потери ус-

тойчивости. 
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Рис. 10. Изменение функций комплекса ограни-

чений в зависимости от радиуса при постоянной 
площади поперечного сечения (материал № 1, 
 = 0, f = 50 мм2, l = 1000 мм) 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, проведенные численные ис-

следования и их анализ свидетельствуют о том, 

что, во-первых, параметры структуры КМ (угол 

армирования и соотношение количества слоев 0 

и  или 90 и ) оказывают существенное влия-

ние на несущую способность сжатого трубчатого 

стержня, во-вторых, необходимо учитывать сдви-

говую жесткость стенки стержня и местные фор-

мы потери устойчивости, в-третьих, оптимальные 

значения угла армирования всегда определяются 

точкой пересечения графиков по крайней мере 

двух форм исчерпания несущей способности и,  

в-четвертых, при постоянной массе заменой спи-

ральных слоев на продольные или окружные 

можно повысить работоспособность стержня. 

Дальнейшие исследования направлены на фор-

мулировку и обоснование практических рекоменда-

ций по выбору типа структуры КМ в зависимости от 

геометрии стержня, действующих нагрузок и техно-

логических ограничений. 
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