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ЧАСТЬ 1. ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ  
И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛОНЖЕРОННОГО КРЫЛА 

 
 Инженерия композитных материалов (КМ) прошла путь от эйфории 
по поводу реальных возможностей решения проблем металлических 
конструкций через некоторое разочарование в связи со множеством 
специфических чисто композитных проблем до понимания необходимо-
сти развертывания систематических исследований в области компози-
тов, в том числе компонентов и их взаимодействия в материале, опре-
деления статических, динамических, климатических и других свойств, 
расчета на прочность, проектирования и изготовления композитных кон-
струкций и т.д. Большинство проблем инженерии КМ связано с их спе-
цифическими свойствами, среди которых наиболее существенными яв-
ляются: 
 - формирование свойств материала одновременно с изготовлени-
ем детали и отсутствие каких-либо способов изменения характеристик 
материала после формования; 
 - невозможность прямой экспериментальной или достоверной кос-
венной проверки реализуемых свойств монослоя в пакете, по которым 
осуществляется проектирование; 
 - наличие в слоях температурных, усадочных и пуассоновых до-
полнительных напряжений, которые не проявляются при стандартных 
испытаниях образцов однонаправленного КМ, и их величину в пакете 
можно оценить только косвенно для частных структур; 
 - разнопрочность и разномодульность на растяжение и сжатие, вы-
звавшие необходимость пересмотра существующих нормативных доку-
ментов по экспериментальному определению физико-механических ха-
рактеристик; 
 - принципиальные отличия поведения композитов от металлов при 
статических, циклических, динамических, контактных и других видах 
внешних воздействий, что обусловило необходимость пересмотра неко-
торых традиционных и разработки новых подходов к конструированию 
изделий. 
 Изучением и решением множества проблем, связанных с этими и 
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другими особенностями композитов, занимаются множество фирм, ис-
следовательских центров и университетов во всем мире. Все преследу-
ют цель обеспечения надежного и безопасного функционирования изде-
лий при существенном снижении энергоемкости и затрат на обслужива-
ние всего жизненного цикла. Среди учебных заведений заметное место 
занимает Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуков-
ского «Харьковский авиационный институт», в котором более 50 лет 
проводятся комплексные исследования различных аспектов создания 
авиакосмических и других конструкций из полимерных слоистых компо-
зитов. Впервые в СССР были изготовлены закрылки и фюзеляж самоле-
та АН-2 из стеклопластиков под руководством профессора, 
д.т.н. Гайдачука В.Е., одного из основоположников системного исследо-
вания и применения КМ в Украине. В целях информирования научной и 
инженерной общественности, обеспечения кооперирования различных 
организаций и исключения дублирования работ представляется акту-
альным и необходимым обзор решения некоторых фундаментальных 
проблем инженерии композитов в Харьковском авиационном институте. 
Среди них: создание теории проектирования структуры КМ и типовых 
узлов и деталей; разработка ряда принципиально новых конструктивно-
технологических решений (КТР) соединений высоконагруженных дета-
лей; синтез методологии проектировочного и поверочного расчетов на 
прочность авиаконструкций из слоистых КМ; вскрытие механизма изгиб-
но-крутильных деформаций тонкостенных стержней с неоднородным 
поперечным сечением и математическое описание напряженно-
деформированного состояния; оптимизация температурно-временного 
режима полимеризации термореактивных связующих и возможность по-
вышения их прочностных свойств; обоснование нового подхода к опера-
тивному прогнозированию усталостной долговечности и др. Такой обзор 
при систематическом проведении и доведении до сообщества инжене-
ров-исследователей позволит, с одной стороны, ускорить процесс внед-
рения КМ, а с другой – оптимизировать структуру и содержание научных 
исследований в различных организациях путем развития специализации 
и кооперации. 
 

1. Оптимизация параметров структуры слоистых композитов 
 
 От структуры композитов (количества слоев, их углов армирования 
и последовательности укладки по толщине) зависят их физико-
механические характеристики, а значит, и эффективность применения, 
поэтому проектирование структуры КМ является фундаментальной про-
блемой разработки любой конструкции. До настоящего времени отсут-
ствует полное и корректное решение этой задачи, которая в классе ор-
тотропных КМ формулируется следующим образом - определить такие 
значения толщины слоев  i , их углов армирования i  и их общего коли-
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чества в пакете n , которые при заданной плотности i  каждого из них 

доставляли бы минимум массе (рис. 1):  
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Здесь 1 2 12i i iF ,F ,F  – соответствующие пределы прочности КМ i-го слоя на 

растяжение (р) и сжатие (с): 
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 Напряжения в слоях   1 2 12i i i, ,  определяются формулами 
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где средние деформации пакета   x y xy, ,  находят из уравнений физи-

ческого закона для ортотропного КМ: 
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где x y xyN ,N ,q  – действующие погонные усилия (см. рис. 1); 

 
Рисунок 1 - Схема действующих 
усилий на панель и напряжения 

в слоях 
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11 12 22 33B ,B ,B ,B  – осевые жесткости пакета слоев КМ. 

После подстановки формул (3) в критерий (2) получено неравен-
ство [1-3] 
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 Поиск оптимальной структуры среди равнопрочных, т.е. при зави-
симостях (2) или (4) в виде равенств, методом неопределенных множи-
телей Лагранжа показал, что для одного расчетного случая рациональ-
ной является структура    1 2,  со всеми вытекающими частными 

случаями в зависимости от соотношения внешних нагрузок x y xyN , N , q  

и физико-механических характеристик материала. К аналогичным ре-
зультатам приводит решение задачи при ограничениях в виде нера-
венств (2) или (4) с помощью теории Куна - Таккера [2, 4 - 7]. При не-
скольких расчетных случаях (одна и та же структура работоспособна для 
нескольких вариантов нагружения) класс оптимальных структур расши-
ряется и к схеме армирования    1 2,  добавляется  0, ,90  [3]. 

Наложение конструктивно-технологического ограничения в виде целого 
числа монослоев препрега (арматуры) для каждого угла принципиально 
не меняет тип структуры композита, а несколько расширяет интервал 
углов, в пределах которого условия прочности выполняются. 
 В качестве примера в табл. 1, 2 приведены результаты оптимиза-
ции структуры композита на основе однонаправленной ленты для двух и 
трех расчетных случаев при   x y xyN N q 1  кН/мм и толщине моно-

слоя 0 = 0,08 мм. 
 Из приведенных данных, а также с учетом содержащихся в [3] ре-
зультатов следует, что за редкими исключениями, связанными с дис-
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кретным характером изменения толщины, структура  0,90,  удовле-

творяет всем требованиям разработчиков изделий из композитов. Если 
в этой схеме армирования принять   45 , то суммарная толщина уве-
личивается незначительно и происходит перераспределение материала 
между слоями [3, 7]. 
 Для многих элементов конструкций более жестким является огра-
ничение на устойчивость. Наиболее часто его принимают в виде 

    
2
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y xyx

x кр y кр xy кр

N qN
1,

N N q
  (5) 

где x кр у кр xy крN , N , q  – критические усилия при изолированном сжатии 

по осям х и у и на сдвиг, которые в общем случае определяются зависи-
мостью следующего вида: 
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Здесь   x y xy, ,  – коэффициенты опирания, вычисляемые по форму-

лам, приведенным в [8], и по таблицам из работ [3, 9]. Изгибные жестко-
сти 1D  и 2D  для симметричного пакета слоев относительно срединной 
поверхности, который при равной массе является более жестким на из-
гиб, вычисляют по формулам 
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где 11 22i ib ,b  – осевые жесткости слоя. 
Из зависимостей (5) – (7) видно, что для устойчивости важна по-

следовательность укладки слоев. Минимизация целевой функции (1) при 
ограничении (5) в виде равенства (избыточная устойчивость не нужна) 
методом неопределенных множителей Лагранжа приводит к оптималь-
ной структуре   , а при нескольких расчетных случаях – к схеме ар-

мирования    1 2,  или  0,90,  [2, 3]. 

Решение задачи при ограничениях на прочность и устойчивость 
принципиально не меняет тип оптимальной структуры, а искомые пара-
метры зависят от того, какое из ограничений является активным. Как 
видно из рис. 2, оптимальный угол армирования по устойчивости во мно-
гом зависит от размеров панели и редко совпадает с оптимумом по 
прочности [2]. 
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Рисунок 2 – Графики зависимости толщины композитной панели от угла 
армирования по условиям прочности (штриховая линия) и устойчивости 

(сплошные линии): 
а –  xN 1кН/мм,  y xyN q 0 ; б –   x y xyN N 0, q 1кН/мм;  

в –  xN 1кН/мм,  y xyN 0, q 1кН/мм 

Для многих элементов конструкций, таких, например, как обшивка 
крыла, важно ограничение на прогиб во избежание нерегламентирован-
ного изменения аэродинамического профиля. Рассмотрена задача поис-
ка оптимальной структуры, обеспечивающего выполнение условия 
непревышения прогиба заданной величины [8]: 

  
 

2 2

0
21

3 22

Pa b
W 0,0166 W .

D
2D D c

c

   (8)  

Минимизация целевой функции (1) при изолированном ограниче-
нии (8), которое в таком случае может приниматься в виде равенства, 
методом неопределенных множителей Лагранжа приводит к оптималь-
ной структуре   , т.е. такой же, как и для устойчивости, что вполне 

объяснимо [2, 6, 7].  
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Таблица 1 - Оптимальные параметры КМ для двух расчетных случаев 

Тип и параметры  
структуры 

Расчетные случаи 

   

   1 2,  

21 , мм 1,52 0,16 1,44 5,12 0,88 4,48 0,24 

22 , мм 1,60 4,48 1,92 0 4,8 0 4,8 

 , мм 3,12 4,64 3,36 5,12 5,68 4,48 5,04 

 1  0 0 0 27 0 45 0 

 2  83 36 69 0 60 0 31 

 0,90,  

1 , мм 1,52 0,16 1,44 0,08 0,88 0 0,24 

2 , мм 0 0 1,6 0 0 0 0 

23 , мм 1,6 4,48 0,32 4,8 4,8 4,48 4,8 

 , мм 3,12 4,64 3,36 4,88 5,68 4,48 5,04 
  83 36 30 28 60 45 31 

Таблица 2 - Оптимальные параметры структуры КМ  

при трех расчетных случаях нагружения 

Тип и параметры 
структуры 

Расчетные случаи 

 
  

   1 2,  

21 , мм 2,56 0,16 0,64 2,56 0,16 0,8 1,84 

22 , мм 2,56 6,08 6,08 4,48 6,08 4,8 5,44 

 , мм 5,12 6,24 6,72 7,04 6,24 5,6 7,28 

 1  59 0 8 69 0 90 0 

 2  31 45 44 40 46 30 51 

 0,90,  

1 , мм 0,8 0,16 0,64 1,12 0,16 0 0,88 

2 , мм 0 0 0 0,08 0 0,8 0,96 

23 , мм 4,48 6,08 6,08 5,76 6,08 4,8 5,12 

 , мм 5,28 6,24 6,72 6,96 6,24 5,6 6,96 
  56 45 44 52 46 30 45 
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Если спроектирована структура композита по прочности и устойчи-

вости и при этом не выполняется условие (8), то путем логических рас-
суждений обоснован вывод о том, что для удовлетворения всего ком-
плекса ограничений (прочностные, по устойчивости, по жесткости и кон-
структивно-технологические) оптимальную структуру следует искать в 
классе    1 2,  или  0,90, . 

Следует отметить, что одна из первых попыток проектирования 
структуры ортотропного композита минимальной массы была предпри-
нята на основе стержневой структурной модели [10], в соответствии с 
которой оптимальной оказалась структура  0,90, 45  [11]. Неполнота 

этого решения связана с особенностью представления слоистого компо-
зита системой стержней, для которой, как известно, минимум массы со-
ответствует статически определимой конструкции. 

Приведенные выше результаты оптимизации структуры КМ по 
условиям прочности и устойчивости панели были получены в предполо-
жении о непрерывном характере параметров   и  , что позволило ис-
пользовать метод неопределенных множителей Лагранжа и теоремы 
Куна – Таккера [2, 5]. Толщина пакета не может быть произвольной ве-
личиной и должна соответствовать целому, а для устойчивости – четно-
му количеству монослоев. Это фактически означает округление значе-
ний толщины в большую сторону, что равносильно появлению запасов 
прочности или устойчивости, т.е. при численной реализации разрабо-
танных методик ограничения используются фактически в виде нера-
венств. 

Несмотря на достигнутые практически важные результаты, отсут-
ствуют достаточно убедительные доводы в пользу окончательности по-
лученных решений задачи оптимизации структуры слоистого композита. 
Например, нет ли лучшего решения среди анизотропных структур, осо-
бенно для непрямоугольных панелей (пластин), или среди неравнопроч-
ных, хотя последнее широко исследовано численными методами и вы-
вод об оптимальности равнопрочных структур подтвержден. Все рас-
сматриваемые структуры являются статически неопределимыми, вслед-
ствие чего при термомеханическом нагружении в слоях возникают до-
полнительные внутренние самоуравновешенные напряжения и тогда 
необходимо проектировать структуру композита с учетом температуры. 
Для многих практических задач важен не минимум массы, а экстремумы 
других целевых функций, и тогда поиск наилучшей структуры может 
осуществляться по описанным методикам. Широкий спектр применяе-
мых материалов и решаемых задач обосновывает необходимость учета 
нелинейности – физической и (или) геометрической. Перечень возмож-
ных направлений научного поиска можно продолжить. 
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2. Проектирование многолонжеронного крыла 
 

Применение КМ наиболее эффективно в конструкциях с детерми-
нированным характером нагружения их элементов, когда в полном объ-
еме реализуются высокие удельные прочность и жесткость вдоль воло-
кон. К таким конструкциям относится многолонжеронное крыло с нера-
ботающей на изгиб обшивкой. В этом случае панели между лонжерона-
ми могут рассматриваться как бесконечно длинные, а для них в услови-
ях сдвига рациональным является армирование по хорде крыла и тогда 
их включение в изгиб является минимальным. Количество лонжеронов и 
площади их полок влияют на распределение потоков касательных уси-
лий по контурам, а значит, и на массу обшивки. В связи с этим возникает 
проблема рационального распределения материала по лонжеронам, 
особенно при существенной разнопрочности композитов на растяжение 
и сжатие. В работах [3, 12 - 17] подробно исследована задача проекти-
рования многолонжеронного крыла на основе расчетной схемы тонко-
стенного стержня. Рассмотрены две проектные зависимости распреде-
ления площадей полок лонжеронов и одна – для изгибающего момента: 

 
 

 
 

1 1

1 1

вi 0 нi 0
вi в нi н

в 0 н 0

y y y y
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где віf , ніf  – площадь попереч-

ного сечения верхней и нижней 
полок с координатами віу  и ніу ; 

Mi  – изгибающий момент в i-м 

лонжероне; 0у  – координата 

центра тяжести;   
в н в н,А ,А ,у ,у  

– оптимизируемые (проектные) 
параметры  

Условия прочности полок 
записаны в виде критерия мак-
симальных деформаций. Так как 
при различных расчетных слу-
чаях полки лонжеронов могут 

 
Рисунок 3 - Схема поиска предельных 

деформаций полок лонжеронов 
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быть как сжатыми, так и растянутыми, то с помощью схемы, показанной 
на рис. 3, разработана методика определения предельной деформации 
верхней и нижней полок, обеспечивающей выполнение условий прочно-
сти для всех полок и расчетных случаев.  

Методика основана на введении понятия базового расчетного слу-
чая и определении таких значений проектных деформаций, при которых 
найденные для него значения площадей полок обеспечивают прочность 
для всех режимов эксплуатации. 
  В качестве базового расчетного случая может быть принят один из 
имеющихся или искусственно созданный. Это позволило синтезировать 
следующие зависимости для расчета проектных деформаций для базо-
вого расчетного случая, по которому проектируется сечение крыла: 
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  (11) 

В этих формулах обозначено: (Б ) ( t )
x xM ,М  – изгибающий момент базового 

и рассматриваемого расчетных случаев; ( t ) ( t )
ві нjF , F  – пределы прочности 

материала i-й верхней и j-й нижней полок для t-го расчетного случая, ко-
торые принимают значение «на растяжение» или «на сжатие» в зависи-
мости от знака (направления) изгибающего момента; вi нjE , E  – модуль 

упругости материала полки; вr нs ві нjy , y , у , у  – координаты наиболее 

удаленных от нейтральной оси полок и рассматриваемых; i , j  – номер 
верхней и нижней полок соответственно, принимающий значение 

 i , j 1, ,n  (n  – количество лонжеронов);  t 1, ,m  – номер расчетно-
го случая. 

Для оценки влияния характера распределения площади полок трех 
лонжеронов по хорде крыла в табл. 3 приведены результаты расчета по 
двум расчетным случаям. Толщина обшивки определялась из условия 
восприятия действующих потоков касательных усилий, вычисляемых по 
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традиционной методике для многозамкнутого контура поперечного сече-
ния [15, 17]. 

Таблица 3 - Характеристика сечения трехлонжеронного крыла 

Параметр 
  

Распределение (9) Распределение (10) 

Погонная масса, кгм  Погонная масса, кгм  

полок 
обшивки 
и стенок

сечения 
в целом 

полок 
обшивки  
и стенок 

сечения 
в целом 

0,5 6,18 24,2 30,38 8,81 25,4 34,21 
1 5,70 23,9 29,60 8,36 24,9 33,26 
2 5,06 23,5 28,56 7,56 24,1 31,66 
3 4,71 23,3 28,01 6,89 24,0 30,89 
4 4,52 23,3 27,82 6,37 23,5 29,87 

 
Эти данные, а также содержащиеся в работах [3, 12–17] свиде-

тельствуют о том, что, во-первых, площади полок лонжеронов необхо-
димо оптимизировать совместно с обшивкой и, во-вторых, характер за-
даваемой функции распределения жесткости лонжеронов по хорде кры-
ла существенно влияет на его массу. Общепринятым для металлических 
конструкций значением   2  в распределении (10) следует пользо-
ваться с большой осторожностью, особенно при нескольких расчетных 
случаях, потому что это значение получено из условия равенства проги-
бов лонжеронов с одинаковыми полками и с расположением их 
нейтральных линий в одной плоскости. 

Дальнейшие исследования необходимо проводить с учетом других 
важных ограничений, таких, как регламентируемые аэроупругие свой-
ства, изгибные и крутильные деформации и др. 

 
3. Проектирование лонжеронов и балок 

 
Для однолонжеронных, в 

т.ч. подкосных, крыльев необхо-
димая изгибная прочность и 
жесткость обеспечиваются лон-
жероном, размещаемым чаще 
всего в месте максимальной 
толщины профиля. Разработана 
методика определения  рацио-
нальных параметров элементов 
поперечного сечения лонжерона 
(рис. 4), включающая в себя: 

а) обоснование формы и 
структуры поперечного сечения 

 
Рисунок 4 - Схема поперечного 

 сечения лонжерона 
 1 – полки; 2 – стенка; 3 – заплечики 
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балки из композитов, отличающейся наличием заплечиков стенки для 
обеспечения требуемой несущей способности соединения полок со 
стенкой (склеивания, приформовки, механического соединения и др.) и 
для разгрузки полок от касательных напряжений, возникающих в одно-
направленной полке, которая не приспособлена для их восприятия (см. 
классический расчет тонкостенных профилей с открытым контуром по-
перечного сечения); 

б) оптимизацию конструктивных параметров в , н , ст , вb , нb  

(см. рис. 4), доставляющих минимум погонной массе при обеспечении 
прочности полок, стенки и их соединения между собой, устойчивости 
сжатой полки и стенки, регламентированного максимального прогиба и 
конструктивно-технологических ограничений (формирование толщины из 
целого (четного) числа монослоев арматуры, размещение механическо-
го крепежа при соединении лонжерона с обшивкой и др.). В целях повы-
шения оперативности расчетов обоснован ряд упрощений, в т.ч.: 

- при (в илин )/ Н 0,284  можно пренебречь собственной изгиб-

ной жесткостью полок (погрешность составит менее 5%); 
- при (в илин )/  Н 0,05 0,2 , ( вb или нb )/  Н 0,05 0,5 ; 

 ст Н 0,032  и  п стЕ Е 3 10  можно пренебречь изгибной жест-

костью стенки с заплечиками; 
- при (в илин )/ Н 0,05  и одинаковом материале полок в расче-

тах допустимо не учитывать переменный характер распределения 
напряжений по толщине полок [19]. 

Ввиду неопределенности знаков напряжений в полках на этапе 
проектирования и связанной с этим невозможностью назначения пре-
дельных напряжений вF  и нF  получены необходимые условия для 

определения толщины полок по следующим формулам [19]: 

 
   

 
     

 
 

N Nz x эф z x эф
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где     эф в н
1

Н Н
2

 – эффективная высота лонжерона. 

Показано, что при использовании компьютерных технологий проек-
тирования целесообразно организовать итерационный процесс вычис-
лений путем задания   эфН 0,85 0,95 Н  вместо решения системы 

уравнений (12) относительно в  и н . Это связано с тем, что аналити-

ческое решение приводит к некоторым парадоксам для некоторых соче-
таний свойств материала полок [3, 19, 20]; 

в) при нескольких расчетных случаях с ограничением на прочность 
полок в виде 
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разработана методика оптимизации на основе задания базового расчет-
ного случая, для которого определяются такие пределы напряжения 

(Б )

вF  и (Б )

нF , при которых найденные по ним значения толщины полок по 

нагрузкам базового расчетного случая обеспечивали их прочность для 
всех условий эксплуатации. Например, при базовом расчетном случае в 
виде чистого изгиба толщина полок определяется следующими форму-
лами [19, 20]: 
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  (15) 

Здесь r , s  – номера расчетных случаев, при которых верхняя (нижняя) 
полка растянута или сжата соответственно; 

г) во многих практических задачах на балку (лонжерон) накладыва-
ется ограничение по прогибу (рис. 5). Оптимизация параметров методом 
неопределенных множителей Лагранжа для изопериметрической задачи 
приводит к следующей системе интегрально-алгебраических уравнений 
для определения потребных площадей полок лонжерона вf  и нf : 
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где 0х  – координата точки, где ограничен прогиб (рис. 5, а, б). 

Балку на двух опорах 
или лонжерон с подкосом 
можно представить в виде 
двух балок с фиктивной за-
делкой в сечении максималь-
ного прогиба 0x х  (рис. 5, в) и 
нагруженных реакциями опор, 
что позволяет унифицировать 
расчеты; 

д) синтезирована мето-
дика определения рациональ-
ных параметров стенки лон-
жерона, которая может быть 
однородной, с заполнителем, 
подкрепленной стойками или 
синусоидальной. Для всех 
этих КТР получены расчетные 
зависимости и показано, что 

необходимо оптимизировать структуру КМ стенки в классе   , которая 

является рациональной и для прочности и для устойчивости. В табл. 4 в 
качестве примера приведены данные расчета сдвиговых критических 
усилий стенки для толщины, найденной из условия прочности 
( H 250мм, yQ 200 кН). Из табл. 4 следует известный факт, что угол 

армирования стенки стремится к короткой стороне [8]; 
е) композиты полок и заплечиков стенки (см. рис. 4) имеют разную 

структуру и, следовательно, разные физико-механические характеристи-
ки. При совместном растяжении или сжатии из-за отличающихся попе-
речных деформаций в элементах балки возникают дополнительные 
пуассоновы напряжения в направлении оси z (см. рис. 4), которые для 
КМ полки со структурой [0] являются нежелательными. Аналогичное 
явление, связанное с различными коэффициентами линейного темпера-
турного расширения, приводит к дополнительным температурным 
напряжениям. Путем некоторых обоснованных упрощений синтезирова-
ны расчетные зависимости для определения напряжений в соединении 
полок с заплечиками и в них самих [3, 19]. Эти дополнительные напря-

 
Рисунок 5 - Схема определения прогиба 
балки с помощью теоремы Кастильяно 
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жения трудно учитывать при проектировании из-за неизвестности гео-
метрических и структурных параметров. Кроме того, для лонжеронов 
крыла следует принимать во внимание также взаимодействие с обшив-
кой, поэтому поверочный расчет на прочность становится необходимым 
этапом разработки; 

 

Таблица 4 - Зависимость толщины стенки и критических усилий крq   

от угла армирования и соотношения размеров 

  0 ±15 ±30 ±45 ±60 ±75 90 

ст  10,66 5,68 2,82 2,22 2,82 5,68 10,66

крq , 

Н/мм 

*а

Н
 

0,4 25700 4450 616 268 387 1999 10200
1,0 4958 887 134 71,5 134 860 4958
2,0 1830 364 68,8 45,6 103 730 4184
4,0 1415 274 54 38,9 93,6 690 4014
8,0 1299 247 49,7 37,0 91,2 679 3968

* а – расстояние между нервюрами 
 

ж) предложен ряд КТР балок и лонжеронов из композитов, обеспе-
чивающих удовлетворение большинства требований по технологии 
сборки и взаимодействию с другими конструктивными элементами. Раз-
работана и экспериментально проверена универсальная оснастка с са-
моустанавливающимися элементами, позволяющая формовать лонже-
роны  как из препрегов, так и методами пропитки под давлением или под 
вакуумом, (рис. 6) с регламентируемыми размерами [3, 19]. 

 

 
Рисунок 6 - Самоустанавливающаяся оснастка для формования 

лонжеронов: 1 – слои препрега (ленты, ткани); 2 – элементы оснастки 
 
Такая оснастка позволяет мультиплицировать давление и при не-

которых условиях можно обойтись без автоклава. Если элементы 
оснастки достаточно жесткие, то возможно интегральное изготовление 
лонжерона с трехслойной стенкой [18]; 
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з) на основе анализа работы балок и лонжеронов в зонах опор и 
стыковых узлов сформулированы принципы их конструирования в зонах 
неоднородности напряженно-деформированного состояния [3, 19]. 

Методика проектирования балок и лонжеронов и предложенные 
КТР экспериментально апробированы в ХАИ и других организациях [23], 
в результате чего сформулированы практические рекомендации и обо-
значены некоторые нерешенные проблемы. Так, в силу неоднородности 
напряженного поля в зоне стыковых узлов и опор и вдоль всех кромок 
возникает необходимость учета этих явлений на стадии проектирования, 
для чего необходимы как адекватные модели определения НДС, так и 
эффективные алгоритмы оптимизации. 

 

Выводы  
 

На основе тщательного анализа основных особенностей слоистых 
композитных материалов в Харьковском авиационном институте сфор-
мулированы и решены некоторые важные задачи проектирования кон-
струкций из КМ, среди которых: 

а) оптимизация параметров структуры композита, т.е. определение 
количества слоев, их толщины и угла армирования. В результате обос-
нованы типы рациональных структур при произвольном спектре внешних 
нагрузок, обеспечивающих минимум массы при удовлетворении условий 
прочности, устойчивости и жесткости, а также конструктивно-
технологических ограничений; 

б) определение рациональных параметров распределения мате-
риала по полкам и стенкам многолонжеронного крыла, построенная на 
основе нескольких проектных зависимостей площадей полок лонжеро-
нов от координаты их расположения по хорде крыла; 

в) оптимизация параметров балок и лонжеронов из разнопрочных 
композитов под действием изгибающего момента, перерезывающей и 
осевой сил с учетом ограничения на прогиб в произвольном сечении. 

Эти результаты служат основой для обоснования практических ин-
женерных рекомендаций по разработке конструкций из слоистых поли-
мерных композитов. 
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