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В современной авиационной и ракетно-космической технике широ-

ко применяются панельные конструкции, изготавливаемые из полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ), обладающих высокой удельной 
жесткостью и прочностью. Эффективная эксплуатация таких композит-
ных панелей требует сохранения в заданных пределах их геометрии и 
обеспечения несущей способности конструкции при регламентирован-
ных внешних воздействиях. Как известно, образование структуры волок-
нистого ПКМ происходит в результате установления физико-химических 
связей между поверхностями армирующих материалов и полимерной 
матрицей в условиях повышенных температур (160…180ºС) с после-
дующим охлаждением до окружающей комнатной температуры [1]. 
Вследствие различия их термоупругих свойств в композитных слоистых 
панелях при их изготовлении из разноориентированных слоев образу-
ются остаточные технологические напряжения и деформации (коробле-
ние), что предопределяет их начальное напряженное состоянии и гео-
метрическую точность готового изделия. 

Слоистые панели, изготовленные из волокнистых ПКМ, как прави-
ло, имеют постоянную толщину* и разделяются на панели с симметрич-
ной и несимметричной структурами по толщине. Обычно композитные 
слоистые панели стараются изготавливать так, чтобы каждому слою с 
определенными свойствами материала, толщиной и ориентацией воло-
кон, расположенному с одной стороны относительно срединной плоско-
сти панели, соответствовал равностоящий по другую сторону от нее 
слой с такими же свойствами, толщиной и ориентацией волокон. Сим-
метричные по толщине слоистые панели не испытывают коробления при 
изготовлении, и появление трещин в таких изделиях является практиче-
ски единственным признаком, свидетельствующим о наличии в них ос-
таточных напряжений, вызванных мембранным взаимодействием слоев 
между собой [1]. Если указанная симметрия нарушается хотя бы для од-
ной пары слоев, например вследствие погрешности технологического 
процесса, то слоистая композитная панель оказывается термонеуравно-

                                                            
* В работе [2] получены зависимости для обоснованного назначения полей допусков 
для физико-механических и прочностных характеристик ПКМ в результате измене-
ния толщины формуемого полуфабриката (препрега) и изделия. 
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вешенной. В этом случае в результате приложения термических нагру-
зок в процессе изготовления панели будет наблюдаться мембранно-
изгибное взаимодействие слоев и, как следствие, появление коробления 
в виде нормального к срединной поверхности перемещения – прогиба. 
Это свойство и особенности поведения несимметричных слоистых ком-
позитов, хотя и не являются неожиданными, но до настоящего времени 
мало изучены [1].  

При проектировании слоистых панелей из ПКМ довольно часто 
оказывается необходимым изменять как соотношение числа слоев, так и 
порядок их укладки. Учитывая вышесказанное, представляется актуаль-
ным исследование влияния разнесения относительно срединной плос-
кости композитной панели термонеравновесных слоев на ее остаточное 
напряженно-деформированное состояние (НДС).  

Рассмотрим заполимеризованную композитную панель, подлежа-
щую после освобождения ее из оснастки монтажу в жесткий каркас 
сборной конструкции. Примем, что паковка отформована из шести моно-
слоев толщиной δ  при температуре TΔ =100ºС. Приращение темпера-
туры примем однородным по толщине панели. Будем исходить из того, 
что структуры пакета (рис. 1) являются заданными. Рассмотрим одну 
симметричную терморавновесную структуру (рис. 1, а) и три несиммет-
ричные с разной степенью термонеравновесности (рис. 1,б - г). Введем 
понятие условной степени термонеравновесности паковки. Пусть паков-
ка в общем случае состоит из m  слоев. Тогда условной степенью тер-
монеравновесности ξ паковки будем называть суммарное отстояние пар 
термонеравновесных слоев от геометрической срединной плоскости па-
ковки, отнесенное к ее толщине 
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где jn , jδ   – номер и толщина j -го термонеравновесного монослоя;  
k  – число пар термонеравновесных монослоев в паковке (отсчет пар 
термонеравновесных слоев ведется от срединной плоскости);  
m  – общее число монослоев в паковке; iδ – толщина i -го монослоя.  

Тогда для структур, показанных на рис. 1,б - г 
а) 06

0 ==ξ ; б) 16706
1 ,==ξ ; 

в) 33406
2 ,==ξ ; г) 506

3 ,==ξ . 

В качества возможных наполнителей для паковки композитной па-
нели рассмотрим три наиболее применяемых в настоящее время: угле-
волокно, стекловолокно и органоволокно. 
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Рисунок 1 – Рассматриваемые структуры пакета с разной степенью  
условной термонеравновесности: 

а – терморавновесная; б – минимальная; в – средняя; г – высокая 
 

Принятые для расчетов физико-механические характеристики 
(ФМХ) монослоев ПКМ на их основе приведены в табл. 1 [3 – 5] *. 

 

Таблица 1 – Принятые для расчетов ФМХ монослоев ПКМ 
 

Тип ПКМ
 
ФМХ монослоя 

Углепластик 
однонаправленный 

Стекло-
пластик 
однона-
прав-
ленный 

Органопла-
стик 

однонаправ-
ленный  

[3] [4] [4] [3] [3] [5]
Модуль упругости 
вдоль волокон E1, ГПа 100 142,8 114,2 45 80 81,8 

Модуль упругости  
поперек волокон E2, ГПа 10 9,13 8,1 10 5,5 5,1 

Модуль сдвига G12, ГПа 6 5,49 3,94 5 2 1,82
Коэффициент Пуассона μ12 0,35 0,32 0,34 0,3 0,31 0,31 
Коэффициент температурного  
линейного расширения  
вдоль волокон α1·10-6, 1/гр 

0 0 -0,011 8 -4 -4 

Коэффициент температурного  
линейного расширения  
поперек волокон α2·10-6, 1/гр 

30 27,7 30,6 25 60 79 

Предел прочности при растяжении 
вдоль волокон σ+

в1, МПа 900 1400 1322 800 1600 1850 

Предел прочности при сжатии 
вдоль волокон σ -в1, МПа 700 1108 719 1000 300 235 

Предел прочности при растяжении 
поперек волоконσ+

в2, МПа 50 34,5 35,3 50 16 7,9 

Предел прочности при сжатии  
 поперек волоконσ -в2, МПа 120 186 133 40 300 53 

Предел прочности при сдвиге τ в12, 
МПа 75 74 112 60 30 24,4 

Толщина монослоя δ, мм 0,12 0,12 0,12 0,15 0,12 0,12 
                                                            
* Полных комплектов свойств монослоев, необходимых для определения НДС паков-
ки в вызывающих доверие источниках, весьма мало. К ним можно отнести опублико-
ванные в [4] для углепластиков и [5] для органопластика. Они достаточно сущест-
венно отличаются от приведенных в работе [3]. 
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Если предположить, что при монтаже панели, т.е. ее насильствен-
ном возвращении в ограничивающий жесткий каркас, происходит пол-
ный возврат перемещений панели в напряженное состояние, то можно 
считать взаимообратимыми задачи коробления заневоленной панели в 
жесткой окантовке и коробления идентичной ей свободной панели по 
напряженному состоянию, возникающему в первом случае до выемки 
изделия из формообразующей оснастки, а во втором – при монтажном 
заневоливании ранее свободной панели. Тогда определение монтажных 
напряжений является обратной задачей относительно рассматриваемой 
нами прямой – коробления заполимеризованной панели после освобож-
дения ее из оснастки, когда технологические остаточные напряжения 
трансформируются в прогибы со стрелой w . 

Известны решения обратной задачи на основе аналитических мо-
делей [1, 6]. Так, в работе [1] разработаны модели и алгоритмы, позво-
ляющие оценить поведение панелей из ПКМ при их свободном коробле-
нии, а также при монтаже в жесткий каркас. Однако в данной работе 
рассмотрены только плоские панели с симметричными граничными ус-
ловиями. В работе [6] проведены аналитические исследования монтаж-
ных напряжения плоских пластин и панелей одинарной кривизны из ПКМ 
на основе препрегов из углеродных волокон различных структур, обла-
дающих разной степенью термонеравновесности при различных усло-
виях опирания панели. Однако в данной работе для оценки уровня мон-
тажных напряжений применен критерий максимальных напряжений, что, 
по мнению авторов, не является достаточно корректным для рассматри-
ваемого слоистого ортотропного композита, подверженного сложному 
напряженному состоянию, и может внести существенные погрешности в 
оценку несущей способности панели. Поэтому в дальнейшем для оценки 
уровня (индекса) напряженности ψ  будем использовать энергетический 
критерий разрушения Мизеса – Хилла [1]* 
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где iвiвiвiii ,,,,, 12211221 τσστσσ  – действующие напряжения  
в i -м слое ПКМ и его пределы прочности в системе координат 102, где 
направление 1 соответствует расположению армирующих волокон од-
нонаправленного монослоя. 

Под индексом напряженности будем понимать численное значение 
правой части принятого критерия прочности ПКМ ≤ψ 1, который при ис-
черпании несущей способности материала в рассматриваемой точке ра-
                                                            
*В работе [1] указывается, что данный критерий удовлетворительно соответствует 
результатам испытаний на прочность слоистых ПКМ. В то же время вид критерия (1) 
не является принципиальным и может быть принят в ином виде, который в большей 
степени отвечает результатам испытаний того или иного конкретного класса ПКМ. 
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вен единице. Картина значений индекса напряженности различна как в 
каждой точке панели, так и в каждом монослое паковки, поэтому будем 
выявлять его максимальное значение maxψ  для всей панели, не лока-
лизируя конкретно местоположение монослоя и координаты точки.  

Для определения НДС рассматриваемой панели под действием 
температурного поля был использован один из программных комплексов 
конечно-элементного анализа, возможности которых позволяют решать 
широкий круг задач [7].  

В табл. 2 приведены полученные результаты расчетов для свобод-
ноопертой панели размерами 500х500 мм различной условной степени 
термонеравновесности структуры (рис. 1).  

На рис. 2 показана зависимость относительного прогиба 

Σδ
= max

max
ww ,      (2) 

где maxw  – величина максимального прогиба, Σδ  – суммарная толщина 
паковки ПКМ. 

 
Таблица 2 – Результаты расчетов для свободноопертой панели  

размерами 500х500 мм различной условной термонеравновесности ξ 
структуры ПКМ 

 

Материал 
ПКМ 

Степень условной термонеравновесности 
ξ=0 ξ= 0,167 ξ= 0,334 ξ=0,5 

maxw , 
мм maxψ maxw ,

мм maxψ maxw ,
мм maxψ  maxw , 

мм maxψ

Углепластик 
однонаправленный 

[3] 
0 0,047 0,434 0,048 1,43 0,05 2,5 0,051

Углепластик 
однонаправленный 

[4] 
0 0,0168 0,302 0,0159 1,04 0,0163 1,848 0,0167

Углепластик 
однонаправленный 

[4] 
0 0,0268 0,365 0,0288 1,257 0,0298 2,22 0,03 

Стеклопластик 
однонаправленный 

[3] 
0 0,089 0,3 0,102 0,938 0,11 1,59 0,114

Органопластик 
однонаправленный 

[3] 
0 0,023 0,768 0,012 2,69 0,013 4,75 0,013

Органопластик 
однонаправленный 

[5] 
0 0,3 0,726 0,329 2,57 0,34 4,55 0,348
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Рисунок 2 – Зависимость относительного прогиба панели maxw   
от условной степени термонеравновесности ξ структуры ПКМ: 
1 – стеклопластик; 2, 3, 4 – углепластики; 5, 6 – органопластики 

 
Как и следовало ожидать, анализ полученных результатов свиде-

тельствует о существенном влиянии на НДС панели разнесения относи-
тельно ее срединной плоскости термонеравновесных слоев. Так, к при-
меру, для однонаправленного углепластика при минимальном разнесе-
нии термонеравновесных слоев величина относительного прогиба 

maxw =0,6, при среднем – maxw =1,98, а при максимальном – 3,47. При 
превращении исходной структуры ПКМ в терморавновесную прогиб ра-
вен нулю, т.е. коробление отсутствует. 

На рис. 3 показана зависимость максимального значения индекса 
напряженности maxψ  от условной степени термонеравновесности ξ 
структуры ПКМ при использовании данных табл. 1.  
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Рисунок 3 – Зависимость максимального значения индекса  

напряженности maxψ  панели от условной степени  
термонеравновесности ξ структуры ПКМ: 

1 – стеклопластик; 2, 3, 4 – углепластики; 5, 6 – органопластики 
 

Максимальный индекс напряженности maxψ  с увеличением термо-
неравновесности незначительно растет, изменяясь при этом очень сла-
бо. Так для углепластиков относительное различие между maxψ  для 
минимального разнесения и максимального не превышает 6%, для стек-
лопластика – 11%, для органопластиков – 12%. 

Анализ полученных данных позволил установить связь между от-
носительным максимальным прогибом maxw  и индексом напряженности 
термонеуравновешенных структур различных ПКМ (рис. 4 – 6). 

Полученные зависимости позволяют установить максимальный 
индекс напряженности локальной зоны maxψ , измеряя ее максималь-
ный прогиб maxw  после формования с последующим его отнесением к 
суммарной толщине паковки Σδ  ПКМ.  
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Рисунок 4 – Зависимость индекса максимальной напряженности  
свободноопертой стеклопластиковой панели от максимального  
относительного прогиба (R2 – коэффициент детерминации) 

 

а 
Рисунок 5 – Зависимость индекса максимальной напряженности  
свободноопертых углепластиковых панелей от максимального  
относительного прогиба (R2 – коэффициент детерминации): 

а – углепластик [3]; б, в – углепластик [4] 
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б 

в 
Рисунок 5 – Зависимость индекса максимальной напряженности  
свободноопертых углепластиковых панелей от максимального  
относительного прогиба (R2 – коэффициент детерминации): 

а – углепластик [3]; б, в – углепластик [4] 
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а 

 
б 

Рисунок 6 – Зависимость индекса максимальной напряженности  
свободноопертой органопластиковой панели от максимального  
относительного прогиба (R2 – коэффициент детерминации): 

а – органопластик [3]; б – органопластик [5] 
 

Исходные структуры (рис. 1) были исследованы в случае различ-
ных отклонений углов армирования монослоев в пределах -3º≤ iϕΔ ≤3º и 
-5º≤ iϕΔ ≤5º. При этом исходили из допущения, что диапазон отклонений 
± iϕΔ =3º может соответствовать механизированной или автоматизиро-
ванной намотке (выкладке) структуры ПКМ, а ± iϕΔ =5º – ручной выклад-
ке. В результате исследования установлено, что при одинаковых откло-
нениях углов во всех монослоях в положительном или отрицательном 
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направлении + iϕΔ =3º, - iϕΔ =-3º и + iϕΔ =5º, - iϕΔ =-5º для всех рассмат-
риваемых материалов наполнителя ПКМ отклонения maxw  и maxψ  от 
идеальной структуры (± iϕΔ =0º) не превышают 1%.  

Более существенное влияние оказывает несимметричное распре-
деление отклонений углов армирования.  

Так, для свободноопертой панели из ПКМ на основе углеволокна: 
- при iϕΔ =+3º вверх от срединной поверхности и iϕΔ =-3º вниз от 

нее %,wmax 711−≈Δ ; 
- при iϕΔ =+5º вверх от срединной поверхности и iϕΔ =-5º вниз от 

нее %,wmax 618−≈Δ . 
И в первом, и во втором случаях уровень изменения максимальной 

напряженности maxψΔ  не превысил 5%. 
При допущении о том, что диапазоном отклонений углов армиро-

вания iϕΔ  охвачены наибольшие отклонения maxwΔ  и соответствую-
щие им maxψΔ , можно сделать вывод о том, что в этом диапазоне из-
менения максимальных прогибов либо пренебрежимо малы, либо имеют 
тенденцию к снижению, а изменения maxψ  лежат в пределах точности 
расчетов*.  

Исходные структуры были исследованы на случай изменения раз-
меров свободноопертой панели: рассматривались габариты панели 
250х500 мм и 500х250 мм (табл. 3 и 4). На рис. 7 для примера показаны 
картины распределения прогибов панели для ПКМ на основе углеволок-
на [3] минимальной степени термонеравновесности при различных габа-
ритах панели. 

 

Таблица 3 – Результаты расчетов для свободноопертой панели  
размерами 500х250мм различной условной  

термонеравновесной структуры 
 

Материал ПКМ 

Степень условной термонеравновесности 
ξ=0 ξ= 0,167 ξ= 0,334 ξ=0,5 

maxw , 
мм 

maxψ maxw ,
мм 

maxψ maxw ,
мм 

maxψ  maxw ,
мм 

maxψ

Углепластик 
однонаправленный [3] 0 0,047 -1,2 0,049 -4,33 0,052 -8,51 0,054

Стеклопластик  
однонаправленный [3] 0 0,089 -0,86 0,11 -2,84 0,12 -5,16 0,13 

Органопластик 
однонаправленный [3] 0 0,023 -2,05 0,013 -8,14 0,014 -17,36 0,015

 
                                                            
*Однако представляется необходимым проведение дополнительных исследований в 
этом направлении.  
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Таблица 4 – Результаты расчетов для свободноопертой панели  
размерами 250х500 мм различной условной  

термонеравновесной структуры 
 

Материал 
ПКМ 

Степень условной термонеравновесности 
ξ=0 ξ= 0,167 ξ= 0,334 ξ=0,5 

maxw , 
мм 

maxψ maxw ,
мм 

maxψ maxw ,
мм 

maxψ  maxw ,
мм 

maxψ

Углепластик 
однонаправленный [3] 0 0,047 1,2 0,049 4,33 0,052 8,51 0,054

Стеклопластик  
однонаправленный [3] 0 0,089 0,86 0,11 2,84 0,12 5,16 0,13 

Органопластик 
однонаправленный [3] 0 0,023 2,05 0,013 8,14 0,014 17,36 0,015

 

.             
                            а                   б 

   
в 

Рисунок 7 – Картины распределения прогибов для ПКМ на основе  
углеволокна [3] минимальной степени термонеравновесности ξ=0,167 

при различных габаритах панели:  
а – 500х500 мм; б – 250х500 мм; в – 500х250 мм 
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При этом получен вполне прогнозируемый результат о существен-
ном изменении величины maxw  по сравнению с исходной панелью 
500х500 мм, в то время как уровень максимальной напряженности maxψ  
практически не изменился. Этот вывод свидетельствует о существенной 
зависимости от габаритных размеров панели коэффициентов полино-
миальной аппроксимации функции индекса максимальной напряженно-
сти от максимального относительного прогиба панели. 

 

Выводы 
 

1. На основе конечно-элементного анализа выявлено наличие свя-
зи между индексом максимальной напряженности в определенной точке 
одного из монослоев паковки и ее относительным максимальным проги-
бом )w(f maxmax =ψ , аппроксимируемой для различных структур раз-
ных классов ПКМ полиномами с отличающимися коэффициентами. 

2. Установленная связь является условной, так как координаты то-
чек, определяющих maxψ  и maxw , не совпадают. Кроме того даже для 
одной и той же структуры ПКМ, сформированной из монослоев разных 
классов или обладающих отличными свойствами, характер изменения 
этой связи может быть различен. 

3. Наличие этой связи, конкретный вид которой должен устанавли-
ваться при допустимых отклонениях в структуре теоретически до фор-
мирования изделия (панели), позволяет после его изготовления и изме-
рения maxw  прогнозировать индекс максимальной напряженности в 
критической точке структуры от остаточных температурных напряжений. 

4. Установленная связь может оказаться в дальнейшем продуктив-
ной при анализе совместного действия на изделие остаточных темпера-
турных монтажных или эксплуатационных воздействий и силовых нагру-
зок с учетом синергетического эффекта. 

5. Изложенное выше свидетельствует об актуальности дальнейших 
исследований в плане учета уровня термонеравновесной структуры 
ПКМ различных классов, в том числе гибридных структур при проекти-
ровании и производстве ответственных панельных конструкций авиаци-
онной и ракетно-космической техники. 
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