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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Одним из основных направлений улучшения так-

тико-технических характеристик авиационной техники в настоящее время яв-

ляется использование в их конструкциях композитных материалов (КМ), что 

подтверждается целым рядом теоретических и экспериментальных исследова-

ний отечественных и зарубежных авторов. Композиты обеспечивают высокие 

удельные характеристики конструкций при существенной экономии массы. 

Актуальность исследований в данном направлении подчѐркивается по-

становлением правительства РФ от 24 июля 2013 г № 1307-р «Развитие отрасли 

производства композитных материалов» (план мероприятий «дорожная карта») 

и высказываниями президента Российской Федерации Владимира Владимиро-

вича Путина, выступающего за возрождение отечественной индустрии компо-

зиционных материалов, без которой Россия рискует потерять конкурентоспо-

собность своей экономики, от 24.10.2012: «Считаю, что без развития этого сек-

тора мы рискуем потерять конкурентоспособность многих наших отраслей. Это 

именно то направление, где мы можем значительно продвинуться вперѐд».  

Применение композитов открывает широкие возможности для создания 

“интеллектуальных” конструкций, оптимальным образом подходящих для раз-

личных условий эксплуатации. Основным инструментом проектировщиков для 

этого является варьирование структурой композита (матричной и армирующей 

компонентами, коэффициентом объемного содержания волокон, углами и по-

следовательностью укладки слоѐв в пакете, величиной гибридности и т.д.). С 

другой стороны многообразие факторов, воздействующих на свойства КМ, тре-

бует более глубокого понимания влияния структуры композита на напряжѐнное 

и деформированное состояния (НДС) элементов конструкций. 

Особенностью технологического процесса изготовления изделий из КМ 

является появление в слоях остаточных технологических напряжений, величина 

и знак которых зависят от соотношений физико-механических характеристик 

матричной и армирующей компонент, а также от структуры слоѐв в слоистом 

КМ. Остаточные напряжения приводят к короблению и уменьшению несущей 

способности композитных конструкций.  

Учѐт остаточных технологических напряжений возможен только при по-

слойном анализе напряжѐнно-деформированного состояния, который позволяет 

оценивать НДС каждого слоя в отдельности и пакета в целом. Такой подход яв-

ляется наиболее перспективным, так как он позволяет прогнозировать последо-

вательность разрушения слоѐв композита. 

Физико-механические свойства слоистого композита всецело зависят от 

его структуры. Структура композитного материала обуславливает его упругие, 

прочностные, теплофизические характеристики и др. В элементах конструкций 

из слоистых КМ обычно используется симметричная структура укладки слоѐв. 

При изготовлении изделий из слоистых КМ имеют место отклонения 

структуры от расчѐтной. Это приводит к изменению напряжѐнного состояния 
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композитной конструкции и появлению деформаций, несвойственных данному 

виду нагружения и недопустимых при эксплуатации.  

Изменение структуры может быть вызвано следующими факторами: от-

клонениями углов укладки слоѐв от расчѐтных, нарушением последовательно-

сти укладки слоѐв, наличием разнотолщинности слоѐв, неоднородным воздей-

ствием температуры, влиянием влажности, локальным разрушением связую-

щего в слоях. Варьирование структурой позволяет обеспечить заданное дефор-

мационное поведение элементов конструкций (лопатки компрессоров, лонже-

роны лопастей несущих винтов вертолѐтов, ветроэнергетических установок и 

др.) в условиях эксплуатации. 

В связи с этим актуальными являются: 

– исследование и прогнозирование влияния структуры на напряжѐнное и 

деформированное состояния элементов конструкций из слоистых КМ; 

– исследование влияния структуры композитов на величину остаточных 

технологических напряжений в слоях; 

– разработка методов компенсации влияния несбалансированности на 

напряжѐнно-деформированное состояние композитных конструкций; 

– разработка численно-аналитической методики проектирования компо-

зитных структур для получения заданного деформационного поведения. 

Исследования по теме диссертационной работы проводились в рамках 

гранта министерства науки и образования по теме: АД-АД-06.11 КФ – «Повы-

шение надѐжности и ресурса ГТД транспортных средств, эксплуатирующихся в 

условиях запылѐнной атмосферы и морской среды». Данная работа отвечает 

современным требованиям развития аддитивных технологий.  

Цель и задачи исследования. Целью исследования является установле-

ние закономерностей влияния структуры слоистых композитных материалов на 

напряжѐнное состояние и деформационное поведение элементов конструкций 

из композитов в процессе проектирования и изготовления. 

В рамках поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

1) установить влияние структуры и еѐ изменения, вызванного технологи-

ческими отклонениями углов укладки слоѐв, нарушением заданной последова-

тельности укладки, наличием разнотолщинности слоѐв, локальным разруше-

нием связующего в слоях, на напряжѐнное и деформированное состояния эле-

ментов конструкций из слоистых композитов; 

2) выявить влияние структуры композита на остаточные технологические 

напряжения; 

3) разработка методов компенсации влияния несбалансированности на 

напряжѐнно-деформированное состояние элементов композитных конструкций; 

4) экспериментальная проверка влияния несбалансированности на де-

формационное поведение слоистых КМ. 

Научная новизна. 

1) решена комплексная задача прогнозирования влияния структуры ком-

позитов на напряжѐнное и деформированное состояния элементов конструкций 
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из слоистых КМ (композитные лопатки осевых компрессоров, двутавровые 

балки и другие стержневые элементы конструкций); 

2) выявлено влияние структуры слоистых КМ на величину остаточных 

технологических напряжений; 

3) установлены аналитические зависимости напряжѐнного и деформиро-

ванного состояний для структур композитов от углов укладки, последователь-

ности укладки, толщин и количества слоѐв; 

4) предложен параметр несбалансированности композитных структур, ко-

торый характеризует влияние отклонений структуры от сбалансированности; 

5) разработана методика анализа несбалансированных структур компози-

тов с целью получения заданного деформационного и напряжѐнного состояний 

элементов конструкций из КМ (лопаток осевых компрессоров, двутавровых ба-

лок и др.). 

Достоверность полученных результатов обосновывается: 

– использованием при решении поставленных задач классических мето-

дов механики твѐрдого деформируемого тела, теории анизотропных тел; 

– применением современного экспериментального оборудования; 

– сопоставлением экспериментальных исследований с данными теорети-

ческого анализа; 

– применением при математическом моделировании хорошо апробиро-

ванного численного метода анализа – метода конечных элементов. 

 Практическая ценность результатов работы заключается в: 

– установлении влияния структур многослойных композитов на дефор-

мированное и напряжѐнное состояния (послойно) элементов конструкций из 

КМ с учѐтом остаточных напряжений, что позволяет конструкторам выбирать 

более рациональные структуры для проектируемых изделий; 

– в создании справочных данных о влиянии структуры на прочность и 

жѐсткость элементов конструкций из композитов, что даѐт возможность опре-

делить границы допускаемых технологических отклонений для проектируемых 

изделий; 

– в использовании методов компенсации изначальной и технологической 

несбалансированности слоистых КМ, что позволяет компенсировать отклоне-

ния структур от расчѐтных на этапе проектирования; 

– в целевом создании структур для получения заданного деформацион-

ного поведения.  

Внедрение. Разработанная методика конечно-элементного моделирова-

ния напряжѐнно-деформированного состояния элементов конструкций из слои-

стых композитов (лопаток компрессора ГТД) используется на ФГУП «НПП 

«МОТОР», в ОАО НИИТ, в ОАО «КумАПП» и в учебном процессе в ФГБОУ 

УГАТУ при чтении дисциплины «Основы механики, проектирования и изго-

товления изделий из слоистых композитных материалов». Акты внедрения 

прилагаются. 
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Автор выносит на защиту: 

1) результаты решения комплексной задачи влияния структуры и еѐ из-

менений, вызванных технологическими отклонениями углов укладки слоѐв, 

нарушением последовательности  укладки, наличием разнотолщинностей 

слоѐв, на деформационное поведение и напряжѐнное состояние элементов кон-

струкций из слоистых КМ на примерах лопаток осевых компрессоров, балок из 

композитов, в том числе гибридных, и др.; 

2) выводы о влиянии структуры композитов на величину остаточных тех-

нологических напряжений; 

3) аналитические зависимости параметра несбалансированности от от-

клонений углов укладки и числа слоѐв для прогнозирования деформационного 

поведения элементов конструкций из слоистых КМ; 

4) целевое проектирование структур для получения заданного деформи-

рованного состояния на примере лопаток осевых компрессоров из КМ. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы до-

кладывались и обсуждались на ВМНК «Мавлютовские чтения», Уфа, УГАТУ, 

2010; РНТК «Мавлютовские чтения», Уфа, УГАТУ, 2011; Всероссийской зим-

ней школе-семинаре аспирантов и молодых учѐных «Актуальные проблемы в 

науке и технике», Уфа, УГАТУ, 2012; МНТМК «Новые материалы и техноло-

гии глубокой переработки сырья – основа инновационного развития экономики 

России», Москва, ВИАМ, 2012, в ОАО «КумАПП» в рамках семинара о про-

блемах технологии изготовления лопастей вертолѐтов в процессе изготовления 

(2014 г.). 

Публикации. По  результатам  выполненных  исследований  опублико-

вано  9  печатных работ в рецензируемых изданиях, из них 7 статей, входящих в 

перечень ВАК РФ. 

Структура и объём работы. Диссертация  состоит  из  введения,  4  глав, 

списка  литературы  (116  наименований) и приложения. Основная часть работы 

содержит 157 страниц, 102 иллюстрации, 17 таблиц. 

   

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

  

Во  введении  обоснована  актуальность  темы диссертации,  сформули-

рованы цель, задачи и основные положения, выносимые на защиту, научная но-

визна и практическая значимость результатов диссертации. Акцентируется 

важность выбранной темы исследований при проектировании элементов кон-

струкций из композитных материалов. 

В первой главе выполнен анализ работ в области механики слоистых 

композитов. Отмечены основные подходы к расчѐту конструкций из композит-

ных материалов на прочность и жѐсткость. Вопросам механики композитных 

материалов посвящены работы Болотина В.В., Васильева В.В., Королѐва В.И., 

Лехницкого С.Г., Образцова И.Ф., Скудры А.М., Булавса Ф.Я., Тарнопольского 

Ю.М., Tsai S.W., Jones R.M. и др. В них были рассмотрены особенности дефор-
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мированного и напряжѐнного состояний слоистых композитов симметричной 

структуры. 

Структура композитного материала полностью обуславливает его упру-

гие, прочностные, теплофизические характеристики и др. В элементах кон-

струкций из слоистых КМ используется два варианта структур: симметричная 

(сбалансированная) и несбалансированная. Под сбалансированной понимается 

такая структура слоистого композитного материала, которая отвечает следую-

щим требованиям: 

 симметрии физико-механических характеристик слоѐв относительно 

срединной поверхности слоистого пакета; 

 каждому слою с углом укладки   должен соответствовать слой с уг-

лом укладки  , находящийся на таком же расстоянии по другую сторону от 

срединной поверхности. 

Удовлетворить вышеуказанным требованиям возможно лишь в следую-

щих случаях: в однонаправленно армированном композите или при укладке 

слоѐв под углами 00  и 090 . 

В случаях, когда имеются слои, уложенные под углами, отличными от 

вышеупомянутых, структура композитного материала в изделии несбалансиро-

вана. Несбалансированность также возникает при изготовлении изделий из КМ, 

когда имеет место отклонения укладки от расчѐтной. Это приводит к измене-

нию напряжѐнного и деформированного состояний композитной конструкции. 

В работах вышеуказанных авторов рассматриваются вопросы механиче-

ских свойств КМ с учѐтом их структуры, упругих и прочностных свойств ком-

понентов, проблемы выбора оптимальной структуры композита и др. Однако, 

вопросам влияния структуры и еѐ несбалансированности на напряжѐнное со-

стояние и деформационное поведение многослойных композитов в рассмот-

ренной литературе уделено недостаточное внимание. На основании этого были 

сформулированы цель и задачи исследований диссертационной работы. 

Во второй главе описана теоретическая база исследования несбаланси-

рованности слоистых композитных материалов, предложена и реализована мо-

дель деформирования КМ, представлены зависимости составляющих матриц 

жѐсткости и упругой податливости модели на основе упругих свойств однона-

правленного слоя, выражения для определения упругих свойств слоя при про-

извольной ориентации главных осей упругости относительно направления 

нагружения.  

В модели деформирования несбалансированных слоистых композитов 

были использованы следующие предпосылки: 

 1) упругие свойства элементарных слоѐв несимметричны относи-

тельно срединной плоскости композита; 

 2) элементарные слои и композит в целом деформируются согласно 

обобщенному закону Гука; 

3) слои деформируются совместно без скольжения. 

Расчѐтный элемент модели деформирования несбалансированных компо-

зитов представлен на рис. 1. 
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Рис. 1.  Расчѐтный элемент модели деформирования несбалансированных слои-

стых композитов 

 

Обобщѐнный закон Гука для i  го слоя: 

 

где '( )i

jlS компоненты матрицы упругой податливости i  го слоя в системе 

координат 1 2 3X X X   , 1,2,6j l  . 

Деформации i  го слоя, выраженные через деформации (0)

j  и кривизны 

jk  срединной плоскости, имеют вид 

 

 

Выражение для определения напряжений в i м слое 

 

 

где '( ) '( ) 1( )i i

lj jlQ S   – матрица жѐсткости i  го слоя в системе координат 1 2 3X X X . 

 Действующие на расчѐтный элемент напряжения и моменты определя-

ются по формулам  

 

где  

 

     ' ' '

1 11 12 16 1

' ' '

2 12 22 26 2

' ' '

6 16 26 66 6

,

ii i
S S S

S S S

S S S

     
    

       
         

 (1) 

( ) (0)

3 ,i

j j jx k                             , 1,2,6 .j l   (2) 

( ) (0)

3( ),i

l lj j jQ x k   
  

 , 1,2,6j l   (3) 

(0)

(0)

,

,

l lj j lj j

l lj j lj j

A B k

M B D k

   


  

 (4) 

1/2 1/2

'( ) '( )

3 3 3

1/2 1/2

; ;i i

lj lj lj ljA Q dx B x Q dx
 

  
1/2

2 '( )

3 3

1/2

.i

lj ljD x Q dx


   (5) 
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Модель деформирования несбалансированных композитов в плоской по-

становке выглядит следующим образом: 
 

 

здесь (0) (0) (0)

1 2 6, ,   деформации срединной плоскости; 1 2 6, ,k k k кривизны из-

гиба и кручения срединной плоскости; , ,ij ij ija b d составляющие матрицы упру-

гой податливости модели деформирования несимметричных КМ; 1 2 6, ,     

усреднѐнные нормальные и касательное напряжения, действующие на единич-

ный кубик композита; 1 2 6, ,M M M  усреднѐнные изгибающие и крутящий мо-

менты, приходящиеся на единицу длины. 

Во второй главе приводится метод расчѐта НДС стержневых элементов из 

несбалансированных композитных материалов с учѐтом сдвиговых деформа-

ций. Для приближенного учѐта деформации сдвига xz  на прогиб балки 

используется усреднѐнная по толщине балки деформация сдвига 
 

0

1
( ) ( , ) .

h

xzx x z dz
h

    (7) 

 

Приведены выражения для определения угла поворота и прогиба в сече-

нии стержневых элементов с учѐтом сдвига. 

В третьей главе анализируется влияние несбалансированности, вызван-

ной технологическими отклонениями углов укладки слоѐв, нарушением после-

довательности их укладки, разнотолщинностью слоѐв, локальным разрушением 

связующего в слое, на напряжѐнное состояние и деформационное поведение 

стержневых элементов конструкций из композитных материалов. Рассматри-

ваются рабочие части (перо) роторных и статорных лопаток компрессора ГТД 

из КМ на металлической и полимерной матрицах, двутавровые балки, в том 

числе из гибридных композитных материалов и др. 

Влияние несбалансированности на напряжѐнное состояние и деформаци-

онное поведение рабочей и направляющей лопаток из углемагния оценивалось 

на моделях рабочих частей роторных и статорных лопаток, построенных на ос-

нове геометрических параметров существующих лопаток КНД АГТД (рис. 2). 

Структура композитной лопатки:  
0

45 / 45 / 30 / 30 / 0 / 30 / 30 / 45 / 45    . 

На рис. 3 представлены графики зависимостей относительного изменения 

суммарных перемещений в плоскости XOY  рассматриваемых узлов (рис. 4) 

пера рабочей лопатки по отношению к сбалансированному состоянию. Относи-

(0)
11 12 16 11 12 16 11

(0)
22 26 12 22 26 22

(0)
66 16 26 66 66

11 12 16 11

22 26 22

66 66

;

a a a b b b

a a b b b

a b b b

d d d Mk

d d Mk

d Mk

     
     

     
     

      
     
     
     
      

 (6) 



- 8 - 

 

тельное изменение суммарных перемещений узлов лопатки вычислялось по 

формуле: 

100%,
сбал несбал

отн XOY XOY
XOY сбал

XOY

U U
U

U


    (8) 

где сбал

XOYU    суммарные перемещения узла лопатки в сбалансированном состоя-

нии, а несбал

XOYU    суммарные перемещения узла лопатки в несбалансированном 

состоянии соответственно. 

 

  

 
а б 

Рис. 2. Расчѐтная схема рабочей (а) и 

направляющей (б) лопаток компрес-

сора ГТД 

Рис. 3. Зависимость отн

XOYU  узлов 

пера рабочей лопатки от отклонения 

угла укладки внешнего слоя 

 

Рис. 3 свидетельствует, что отклонение угла укладки одного внешнего 

слоя на 5 10  приводит к изменению деформированного состояния пера ло-

патки на 3÷5 %. 

Изменения нормальных напряжений вдоль волокон в окрестностях узла 

B  наиболее напряжѐнного (корневого) сечения пера рабочей лопатки представ-

лен на рис. 5. Из рис. 5 видно, что изменение напряжѐнного состояния в слоях 

лопатки при отклонении угла укладки одного слоя на 5 10 составляет до 50 и 

более процентов. 

Несбалансированность структуры пера композитной лопатки приводит к 

изменению его угла установки в процессе эксплуатации, что влияет на газоди-

намические параметры ступени компрессора и приводит к снижению КПД и 

увеличению потерь полного давления. 

При анализе влияния несбалансированности, вызванной отклонениями 

угла укладки одного из слоѐв лопатки, на еѐ НДС приняты следующие обозна-

чения: расч деформ    – изменение угла установки сечения лопатки по 
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сравнению с расчѐтным. На рис. 6 представлена зависимость изменения угла 

установки сечения от отклонения угла укладки внешнего слоя по отношению к 

сбалансированному состоянию. На рис. 7 представлена зависимость изменения 

угла установки сечения от нарушения последовательности укладки слоѐв ком-

позитных лопаток. 

 

 
Рис. 4. Схема поперечного сечения ло-

патки компрессора 

Рис. 5. Зависимость нормальных 

напряжений вдоль волокон в слоях 

пера рабочей лопатки в окрестностях 

узла B от отклонения угла укладки 

внешнего слоя  

 

  
Рис. 6. Зависимость изменения угла 

установки сечения лопатки от откло-

нения угла укладки внешнего слоя от 

сбалансированного состояния 

Рис. 7. Зависимость изменения угла 

установки сечения лопатки от харак-

тера нарушения последовательности 

укладки слоѐв 

47' 
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График на рис. 6 свидетельствует, что при отклонении угла укладки на 
010  величина изменения угла установки сечения составляет 42' . В статье И. 

Воронича, Л. Ивчика, В. Коньшина и др. «Газодинамический расчѐт первой 

ступени экспериментального двухступенчатого компрессора с использованием 

программного комплекса CFX» с помощью сопоставления расчѐтных и экспе-

риментальных данных показано, что подобные деформации (порядка 1
о
) приво-

дят к ухудшению КПД ступени на 1 %, что существенно для компрессоров 

авиационных ГТД. 

Изменяя угол укладки внешнего слоя можно существенно уменьшить ве-

личину изменения угла установки   (при угле укладки внешнего слоя 
0

9 68   9' ). Таким образом, управляя несбалансированностью структуры, 

можно получить необходимые расчѐтные параметры композитной конструк-

ции. 

Максимальное изменение угла установки сечения рабочей лопатки   

при нарушении последовательности укладки слоѐв (рис. 7) составляет до 47' , 

что также влияет на газодинамические режимы работы компрессора. Для лопа-

ток направляющего аппарата изменение угла установки незначительно 

 1' .
 

Влияние несбалансированности на деформационное поведение композит-

ной лопатки существенно зависит от материала матрицы. При выборе в каче-

стве материала пера лопатки слоистого углепластика величина изменения угла 

установки сечения лопатки   достигает 112' . Влияние несбалансированности 

на изменение нормальных напряжений в исследуемых слоях пера лопатки со-

ставляет 50 и более процентов. 

При моделировании влияния несбалансированности структуры дву-

хопорной двутавровой балки, являющейся составной частью силовых элемен-

тов авиационных конструкций, находящейся под действием распределѐнной 

нагрузки q , на еѐ НДС была реализована схема нагружения, представленная на 

рис. 8. На рис. 9 приведена зависимость максимального изменения относитель-

ного  прогиба несбалансированных двутавровых балок из гибридных КМ по от-

ношению к сбалансированным структурам при отклонении углов укладки 

внешнего слоя. Изменение относительного прогиба вычислялось по формуле 

 

100%,
сбал несбал

отн z z
z сбал

z

U U
U

U


    (9) 

 

где сбал

zU    прогиб балки в сбалансированном состоянии, а несбал

zU    прогиб 

балки в несбалансированном состоянии соответственно. 

Из графика (рис. 9) видно, что при увеличении количества слоѐв в полке 

влияние несбалансированности на деформационное поведение двутавровых ба-

лок уменьшается. При числе слоѐв 9  влияние несбалансированности весьма 

существенно ( отн

zU  составляет 5÷10%). Для двутавровых балок с количеством 
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слоѐв в полке 13  величина изменения относительного прогиба составляет 

2...3%. В случае отклонения углов укладки двух и более слоѐв полки двутавра 

изменение деформированного состояния может достигать 5%отн

zU  . 

Увеличение напряжений в слоях двутавровых балок вследствие влияния несба-

лансированности может составлять до 30%. 

 

 

 
Рис. 8. Расчѐтная схема двухопорной 

двутавровой слоистой композитной 

балки 

Рис. 9. Зависимость максимального 

изменения относительного прогиба 

консольных и двухопорных двутавро-

вых балок от числа слоѐв в полке 

 

В работе исследуется влияние несбалансированности, вызванной откло-

нением угла укладки внешнего слоя, на несущую способность и кинетику раз-

рушения двухопорной двутавровой балки с полкой, состоящей из 9-ти слоѐв. В 

качестве критерия прочности при послойном анализе используется критерий 

Цая-Хилла: 
2 2 2

1 1 2 2 12

1 1 2 2 12

1,crH
         

         
         

 (10) 

где 1 2,   и 12 действующие значения напряжений в однонаправленном слое, 

1 2,   и 12 предельные напряжения в слое в направлении параллельно и пер-

пендикулярно волокнам и при сдвиге в плоскости слоя соответственно. 

В табл. 1. представлена кинетика разрушения слоѐв балки по критерию 

Хилла в зависимости от величины отклонения угла укладки 9-го слоя и прила-

гаемой нагрузки. 

Из табл. 1 следует, что разрушение связующего в одном из слоѐв не при-

водит к мгновенному разрушению всей конструкции, происходит перераспре-

деление напряжений и работоспособность сохраняется, однако имеет место су-

щественное изменение деформационного поведения (на 13%). Принято считать, 
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что при разрушении связующего в двух и более слоях конструкция теряет рабо-

тоспособность. 

В третьей главе рассмотрены методы компенсации технологической не-

сбалансированности, причиной которой являются отклонения углов укладки 

слоѐв от расчѐтных. Одним из предложенных методов компенсации несбаланси-

рованности является варьирование углами укладки одного или нескольких 

слоѐв. Установлено, что наиболее эффективным при изгибе является изменение 

угла укладки слоя, имеющего наибольшую изгибную жѐсткость в продольном 

направлении.  

Таблица 1 
 

Нагрузка, 

кПа 

Отклонение угла 

укладки слоя №9 

отн

zU , 

% 

Величина критерия Хилла 

слой 

№9 

слой 

№8 

слой 

№7 

слой 

№2 

слой 

№6 

450 

 

 

 

 

 

10 2,3 0,09 0,73 0,12 0,58 - 

5 1,5 0,15 0,86 0,12 0,58 - 

3 1,0 0,19 0,93 0,12 0,58 - 

0 0,0 0,26 0,98 0,13 0,58 - 

-3 -1,2 0,34 1,17 0,14 0,58 - 

–3, разрушен 

слой №8 
-13,0 0,42 0,00 0,16 0,60 - 

515 

 

–3, разрушен 

слой №8 
-29,3 0,55 0,00 0,21 0,78 1,03 

–3, разрушены 

слои №8, 6 
-40,1 0,57 0,00 0,23 0,79 0,00 

580 

 

–3, разрушены 

слои №8, 6 
-57,8 0,72 0,00 0,29 1,01 - 

–3, разрушены 

слои №8, 6, 2 
-323,9 0,74 0,00 0,29 0,00 - 

 

Возможность компенсации изначальной структурной несбалансирован-

ности исследуется на 5-тислойной консольной балке со структурой 

 0 0 0 0 045 / 45 / 0 / 45 / 45  . При практической реализации структура балки бу-

дет несбалансированной, и, соответственно, при изгибе возникает кручение. 

Варьируя углом укладки внешнего слоя, определяется значение угла укладки, 

при котором угол закручивания свободного конца   (рис. 10) сводится к мини-

муму (структура 0 0 0 0 045 / 45 / 0 / 45 / 52  ). На рис. 11 представлена зависи-

мость изменения угла закручивания свободного конца   от величины отклоне-

ния угла укладки внешнего слоя и числа слоѐв. Из рис. 11 следует, что откло-

нение угла укладки внешнего слоя на 7
о
 минимизирует параметр  . 

В третьей главе приведены аппроксимирующие функции относительного 

изменения прогиба для консольных и двухопорных балок в зависимости от 

числа слоѐв. Построены поверхности изменения относительного прогиба балок 

в зависимости от отклонения угла укладки внешнего слоя, числа слоѐв и усло-

вий закрепления (рис. 12), а также аппроксимирующие поверхности для трѐх-

мерных графиков этих поверхностей консольных и двухопорных балок (рис. 

13). Также в работе представлены уравнения аппроксимирующих функции для 
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поверхностей изменения относительного прогиба в зависимости от количества 

слоѐв и величины отклонения угла укладки для двухопорных и консольных ба-

лок. Все вышеописанные результаты (рис. 12, 13) в совокупности позволяют 

при проектировочном расчѐте элементов конструкций из композитов оценить 

влияние технологических отклонений структуры КМ на его напряжѐнно-де-

формированное состояние и определить границы допускаемых отклонений. 

В четвертой главе приведены результаты исследования влияния струк-

туры КМ на остаточные технологические напряжения в стержневых элемен-

тах конструкций из слоистых композитов с учѐтом зависимостей коэффициен-

тов термического расширения и упругих характеристик однонаправленного 

слоя от температуры, а также методика прогнозирования термоупругих харак-

теристик однонаправленного слоя КМ как функций от температуры; представ-

лены результаты влияния несбалансированности, вызванной отклонениями уг-

лов укладки слоѐв, на величину остаточных напряжений в слоистых композит-

ных балках. 

 

 
Рис. 10. Схема кручения свободного 

торца консольной балки при изгибе 

Рис. 11. Изменение угла закручива-

ния   при отклонении угла укладки 

внешнего слоя в зависимости от 

числа слоѐв 
 

На рис. 14 показано изменение деформированного состояния (коробле-

ние) 5-тислойной композитной балки при наличии несбалансированности 

структуры, вызванной отклонениями угла укладки внешнего слоя. На рис. 15 

представлено изменение величины остаточных нормальных напряжений вдоль 

волокон при наличии несбалансированности структуры. Внешние нагрузки в 

данном случае отсутствуют. 

Полученные данные (рис. 14, 15) показывают, что влияние несбалансиро-

ванности на величину максимального коробления отн

zU  может составлять до 

4% (по отношению к длине балки), изменение остаточных технологических 

напряжений  в этом случае может достигать 50% и более (по отношению к сба-

лансированному состоянию). 

В четвертой главе приведены результаты экспериментов по определению 

влияния несбалансированности, вызванной технологическими отклонениями 
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угла укладки внешнего слоя, на деформационное поведение слоистых компо-

зитных балок; представлены данные экспериментального исследования оста-

точных напряжений в композитном углепластике и методика их определения. 

 
 

Рис. 12. График поверхности изме-

нения относительного прогиба 

двухопорных балок от отклонений 

углов укладки внешнего слоя при 

разных числах слоѐв 

Рис. 13. График аппроксимирующей 

поверхности изменения относительного  

прогиба двухопорных балок от откло-

нений углов укладки внешнего слоя при 

разных числах слоѐв 
 

  
Рис. 14. Зависимость относительного 

изменения прогиба отн

zU  5-тислой-

ной балки от отклонения угла 

укладки внешнего слоя    

Рис. 15. Зависимость остаточных 

нормальных напряжений 1  в слоях 

5-тислойной консольной балки от ве-

личины отклонения угла укладки 

внешнего слоя   

 

Анализируя данные по всем испытанным образцам, имеем: величина 

остаточных напряжений вдоль волокон составляет от 1,5 до 7,5 МПа, в 

поперечном направлении от 0,1 до 0,9 МПа. Бо льшие напряжения в продольном 

направлении обусловлены тем, что разница между термоупругими характери-

стиками волокон и матрицы в продольном направлении существенно больше, 
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чем в поперечном, приблизительно на порядок, а также более высокой 

жѐсткостью композита в данном направлении. 

В приложении приведены результаты количественного влияния несба-

лансированности, вызванной отклонениями углов укладки слоѐв, нарушением 

последовательности укладки, наличием разнотолщинности слоѐв или локаль-

ного разрушения связующего в слое, на напряжѐнное и деформированное со-

стояния стержней и балок прямоугольного сечения при растяжении и изгибе; 

представлен алгоритм конечно-элементного моделирования элементов кон-

струкций из слоистых КМ с послойным анализом прочности; представлены 

статистически обработанные результаты различных упругих и прочностных 

испытаний композитных образцов, в том числе высокотемпературных испыта-

ний  о285 СT   углепластиков. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  

 1. Решена комплексная задача влияния структуры и еѐ изменений, вы-

званных технологическими и эксплуатационными факторами, на напряжѐнно-

деформированное состояние (с учѐтом остаточных технологических напряже-

ний) стержневых элементов, результаты которой позволяют: 

- управлять напряжѐнным состоянием в слоях элементов конструкций из 

слоистых композитов (снизить напряжения на 15÷20 %); 

- повысить несущую способность сложноармированных композитов с 

учѐтом температуры эксплуатации (до 14 %); 

- управлять деформационным поведением элементов конструкций из сло-

истых КМ (применительно к лопаткам компрессора снизить упругую раскрутку 

пера до 9' ). 

2. Разработана методика конечно-элементного моделирования и расчѐта 

композитных конструкций сложной формы (роторных и статорных лопаток 

компрессоров ГТД и др.), заключающаяся в послойном анализе напряжѐнного и 

деформированного состояний, которая позволяет: 

- оценить несущую способность многослойных КМ; 

- раскрыть характер и последовательность разрушения слоѐв в элементах 

композитных конструкций, что дает возможность проследить кинетику разру-

шения композита; 

- создавать структуры для получения требуемого деформационного пове-

дения элементов конструкций в условиях эксплуатации; 

3. Разработаны методы компенсации структурной и технологической не-

сбалансированности, заключающиеся в варьировании углом укладки внешнего 

слоя или в использовании дополнительного компенсационного слоя, позволя-

ющие минимизировать их влияние на деформационное поведение элементов 

конструкций из КМ  отн 3%zU  ; 

4. Выявлено влияние структуры композитов на величину остаточных тех-

нологических напряжений, что позволяет проектировать элементы конструкции 

с минимальными остаточными напряжениями (снижение напряжений на 20 %). 
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