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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ 

КОМПОЗИТНЫХ АВИАКОНСТРУКЦИЙ
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A Подкрепленная
панель

B Слоистая обшивка C Конструктивные 
элементы вблизи вырезов

D Элементы вблизи 
стыков и креплений

Вид конструкции

A.1 Статические 
нагрузки

A.3 Нагрузки при 
долговременной 

эксплуатации

A.2 Динамические 
нагрузки 

Вид 
нагружения

A.1.1 Растяжение A.1.3 СдвигA.1.2 Сжатие

Вид 
деформации

A.1.1.1 Деформации 
смолы A.1.1.3 АдгезияA.1.1.2 Деформации 

волокна

Вид сохранения 
целостности

A.1.1.4 Климатическое 
воздействие

A.1.1.1 Без дефектов и 
повреждений

A.1.1.2 С повреждением 
и/или дефектами

Вид

A.4 Ударные нагрузки

БАЗОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ 

ДЛЯ КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
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e (пакета)  0.3 %

3D модель пакета 0/90 
(фрагмент)

слой 90º

Растяжение вдоль слоя 0º

e (смолы)  1.5 %

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПАКЕТОВ
(МНОГООЧАГОВАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ НДС СВЯЗУЮЩЕГО В ПОПЕРЕЧНЫХ СЛОЯХ)
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ɛult смолы = 2.5%

ɛult пакета = 0.5%

Начало растрескивания

Распространение трещины

Остановка растрескивания

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПАКЕТОВ
(ДЕГРАДАЦИЯ СВОЙСТВ СВЯЗУЮЩЕГО НА МИКРОУРОВНЕ ОТ УРОВНЯ ДЕФОРМАЦИИ 

СЛОИСТОГО ПАКЕТА)
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тензодатчик

датчик звуковой 
эмиссии

образец

Установка для испытания образцов

Экспериментальные 
образцы

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПАКЕТОВ
(ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ КОМПОЗИТНОГО ПАКЕТА НА ОСНОВЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ 

ЭМИССИИ 1)
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ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПАКЕТОВ
(ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ КОМПОЗИТНОГО ПАКЕТА НА ОСНОВЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ 

ЭМИССИИ 2)
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Связующие 80-х годов

Современные связующие

Предельная деформация
растяжения современных

волокон

Предельная деформация
растяжения для

сетчатых конструкций

Предельная деформация
растяжения для

слоистых пакетов

1 2 3 4 5 6

eпакета, %

0.5

1.0

1.5

2.0

Предельная деформация растяжения связующего, %

Результаты 

экспериментов

Зона разрушения 

композитного 

пакета

Зона без 

критических 

разрушений

25%

ОБОСНОВАНИЕ БАЗОВЫХ ТРЕБОВАНИЙ К ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
(ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КМ ОТ ВЕЛИЧИН ПРЕДЕЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

СВЯЗУЮЩИХ)
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Техническое 

предложение
Эскизный проект

Рабочее 

проектирование

Доработка 

конструкции

Геометрическая 

модель

Инерционная 

модель

Прочностная 

модель

Технологическая 

модель

Универсальная 

база данных

Параметры

компоновки

Параметры

КСС

Параметры

конструкции

Уточнение

параметров

конструкции

ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВОЧНЫМ АЛГОРИТМАМ 1

Многоуровневый подход к проектированию композитных конструкций

Традиционный подход к проектированию металлических конструкций

Микроуровень Уровень деталей

Уровень отсековУровень ЛА
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ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

КОМПОНОВОЧНАЯ СХЕМА ЛА

РАЦИОНАЛЬНАЯ КСС

АЭРОУПРУГОСТЬ, СЛУЧАИ НАГРУЖЕНИЯ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

ОБЩАЯ И МЕСТНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

ВЕСОВАЯ СВОДКА

ПРОЧНОСТНАЯ МОДЕЛЬ

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ, ЗАПАСЫ ПРОЧНОСТИ

ИНЕРЦИОННАЯ МОДЕЛЬ

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВОЧНЫМ АЛГОРИТМАМ 2
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РЕСУРС
ДЕГРАДАЦИЯ 
СВОЙСТВ КМ

ОСТАТОЧНАЯ 
ПРОЧНОСТЬ

УДАРНАЯ 
ПРОЧНОСТЬ

ОСНОВНЫЕ ПРОЧНОСТЫНЕ ЗАДАЧИ

СТАТИЧЕСКАЯ 
ПРОЧНОСТЬ М

СТАТИЧЕСКАЯ 
ПРОЧНОСТЬ КМ

КОМПОЗИТМЕТАЛЛ

АЭРОУПРУГОСТЬ 
КМ

АЭРОУПРУГОСТЬ 
М

ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВОЧНЫМ АЛГОРИТМАМ 3
(АЛГОРИТМЫ ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОЧНОСТИ КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ)
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смола 50%

волокна 50%

КСС НА ОСНОВЕ 

UNIDIRECTIONAL ELEMENTS

(LATTICE, BEAM AND OTHER)

ɛ = 0.7%

КСС НА ОСНОВЕ СЛОИСТЫХ ПАКЕТОВ

(BLACK METAL)

ɛ = 0.4%

смола 25%

волокна 75%
смола

волокно

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ КСС СИЛОВЫХ 

КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
(СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ МНОГООЧАГОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СЛОЕВ)
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Ударное воздействие 
на ребро 

Ударное воздействие 
на ребро с защитным 

слоем

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

Ур
о

ве
н

ь 
во

сс
та

н
о

вл
ен

н
о

й
 э

н
ер

ги
и

, Д
ж

Время, мсек

Образец без защитного слоя

разрушение

Энергия удара 15 Дж

Образец с 
защитным слоем

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ КСС СИЛОВЫХ 

КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
(ЗАЩИТА СИЛОВЫХ КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ОТ УДАРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ)
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РИСУНОК МКЭ-МОДЕЛИ 
СЕТЧАТОГО ОТСЕКА-ПРОТОТИПА БАЛКИ

ТОПОЛОГИЯ МКЭ-МОДЕЛИ 
СЕТЧАТОГО ОТСЕКА

эксперимент

расчет

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОГИБА 
КОНЦЕВОГО СЕЧЕНИЯ ОТ ВЕЛИЧИНЫ 

ВНЕШНЕЙ НАГРУЗКИ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЕТЧАТЫХ (LATTICE STRUCTURE)

КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ БАЛОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

УРОВЕНЬ ДОПУСКАЕМЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА СЖАТИЕ = 65 КГ/ММ2 
НА РАСТЯЖЕНИЕ = 70 КГ/ММ2

100%

100%

Прогиб
Н

аг
р

уз
ка
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ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальный предельный прогиб отсека: 139 мм

РАСЧЕТ

Деформированное состояние

Исходное состояние

60 кг/мм2

Q

Плоскость 
закрепления

РАСЧЕТНЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ СЕТЧАТОГО БАЛОЧНОГО 

ОТСЕКА
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ КСС БАЛОЧНОГО СЕТЧАТОГО ЭЛЕМЕНТА, ПОЛУЧЕННЫЙ 

НА ОСНОВЕ СТРУКТУРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

ПЛОСКОСТЬ 
ЗАДЕЛКИ
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


