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АННОТАЦИЯ
Введение. Композиционные материалы применяются в строительстве объектов транспортной ин-
фраструктуры, зданий и сооружений разного назначения, в жилищно-коммунальном хозяйстве. Расчёт 
конструкций из композиционных материалов используется в области: напряженно-деформированного 
состояния, потери устойчивости, анализа при растяжении материала, влияния трещин на состояние 
этих конструкций. Рассматриваются основные свойства композиционных материалов и способ изго-
товления конструкции цилиндрической оболочки из композиционного материала. Общее количество ва-
риантов намоток вычисляется методом комбинаторики.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования выбрана композиционная цилиндрическая 
оболочка радиусом R = 300 мм и высотой H = 600 мм. Описано создание модели цилиндрической оболочки 
в пакете конечно-элементного анализа. Задана осевая сжимающая нагрузка, действующая на оболочку 
силой F = 100 кН. Определение соотношения критической силы.
Результаты. Получены результаты анализа потери устойчивости цилиндрической оболочки и приве-
дены графики зависимости критической силы от вариантов укладок слоёв. В зависимости от величины 
критической силы и формы потери устойчивости определены наиболее и наименее благоприятные ва-
рианты укладок слоёв в пакете композиционного материала.
Обсуждение и заключение. Сделан вывод зависимости критической силы от комбинации укладок слоёв 
в композите. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: композиционный материал, цилиндрическая оболочка, устойчивость, критиче-
ская сила, углепластик.
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ABSTRACT
Introduction. Composite materials are used in the construction of transport infrastructure facilities, buildings and 
structures for various purposes, in housing and communal services. Calculation of structures made of composite 
materials is used in the field of stress-strain state, buckling, analysis of material under tension, the effect of cracks 
on the state of these structures. The main properties of composite materials and a method of manufacturing 
a cylindrical shell structure from a composite material are considered. The total number of winding options is 
calculated using the combinatorial method.
Materials and methods. A composite cylindrical shell with a radius of R = 300 mm and a height of H = 600 mm was 
chosen as the object of research. The creation of a model of a cylindrical shell in a finite element analysis package 
is described. An axial compressive load acting on the shell with a force of F = 100 kN is specified. Determination of 
the critical force ratio.
Results. The results of the analysis of the loss of stability of the cylindrical shell are obtained and the graphs of the 
dependence of the critical force on the options for laying the layers are presented. Depending on the magnitude 
of the critical force and the form of buckling, the most and least favorable options for laying layers in a composite 
material package have been determined.
Discussion and conclusions. A conclusion is made of the dependence of the critical force on the combination of 
stacking layers in the composite. 
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ВВЕДЕНИЕ
В мире во многих сферах деятельности 

человека используются композиционные ма-
териалы благодаря их достоинствам и эконо-
мической целесообразности. 

Применяются композиционные материалы 
в строительстве объектов транспортной ин-
фраструктуры, зданий и сооружений разного 
назначения, в жилищно-коммунальном хозяй-
стве [1]. Их использование достаточно много-
образно в этой отрасли. Выделяя наиболее 
распространенные из них, получим: углепла-
стики, полимерные бетоны, стеклопластики, 
текстолиты [2, 3, 4, 5].

В настоящее время расчёт конструкций из 
композиционных материалов используется в 
области: напряженно-деформированного со-
стояния, потери устойчивости, анализа при 
растяжении материала, влияния трещин на 
состояние этих конструкций [6].

В области расчёта конструкций из компо-
зиционных материалов активно применяются 
расчеты конструкций для летательных аппа-
ратов, например, для определения наиболее 
выгодного армирования несущих слоёв, а 
также для выбора оптимальной толщины ма-
териала. При помощи общей теории оболочек 
проводится расчёт межслойных нормальных 
напряжений на основе перемещений в слоис-
тых композиционных конструкциях [7, 8].

Для ремонта и реконструкций опорных 
конструкций с помощью композиционных ма-
териалов довольно широко используются ци-
линдрические оболочки. Например, расчёт 
усиления железобетонной конструкции, для 
которой предусмотрена система внешнего ар-
мирования композиционными материалами 
[9, 10]. 

 Благодаря своей высокой удельной жестко-
сти и прочности композиционные материалы 
за последние два десятилетия стали попу-
лярными во всех отраслях технологической 
жизнедеятельности человека, особенно в аэ-
рокосмической, автомобильной и ветроэнер-
гетической отраслях. Одним из преимуществ 
композиционных материалов является то, что 
строитель может адаптировать материал в со-
ответствии с его требованиями к жесткости и 
прочности в определенном направлении [11, 
12, 13]. Наряду с этим присутствуют и другие 
преимущества применения углепластика: тол-
щина составляет несколько миллиметров, не 
создает дополнительной нагрузки, прочность 
на растяжение выше в 5–6 раз по сравнению с 
железобетонной арматурой, легкий и быстрый 
монтаж, высокая коррозийная стойкость [14, 
15, 16].

Внедрение конструкции из композиционно-
го материала с широким диапазоном механи-
ческих и физических свойств зависит от назна-
чения конструкции. Необходимо разработать 
расчетную модель и методику, учитывающую 
особенности структуры и характеристики этого 
материала. Механические свойства компози-
ционного материала зависят от расположения 
армирующих элементов, поэтому может быть 
получена конструкция с направленной ани-
зотропией механических свойств [17].

Способ изготовления конструкции цилин-
дрической оболочки из композиционных ма-
териалов осуществляется методом непрерыв-
ной намотки. Способ, согласно которому ленту, 
образованную системой нитей или волокон, 
пропитывают клеем и помещают на вращаю-
щуюся оправку под определенным углом. По 
достижении заданной толщины и структуры 
материала производится полимеризация свя-
зующего и удаление правки. Таким образом 
можно получить конструкцию с необходимой 
схемой армирования.

Так как конструкции цилиндрических обо-
лочек используются во многих отраслях стро-
ительства, важно, чтобы оболочки были устой-
чивыми к нагрузке, для того чтобы избежать 
потери устойчивости, из-за чего происходит 
обрушение конструкции [18, 19]. 

С помощью пакета конечно-элементного 
анализа FEMAP with NX Nastran создана мо-
дель цилиндрической оболочки из углепласти-
ка с учётом 8 слоёв намотки. 

Для анализа необходимо вычислить общее 
количество вариантов намоток для 8 слоев 
с различными заданными углами, методом 
комбинаторики определено 2520 вариаций по 
формуле
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С помощью пакета конечно-элементного анализа FEMAP with NX Nastran создана модель 
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P8(2,2,2,2)= 8!
2! ∙2! ∙2! ∙2! , 

 
здесь 8 – количество укладок слоёв, 2   укладки с углом 0°, 2 укладки с углом 90°, 2 укладки с углом 
45°, 2 укладки с углом -45°. 

Было рассмотрено 200 вариантов, из которых 24 с симметричной намоткой и 176 с 
несимметричной намоткой. При рассмотрении вариантов первыми рассчитывались симметричные 
укладки слоёв, при проведении расчётов коэффициента критической нагрузки с несимметричными 
укладками слоёв полученные результаты сравнивались с предыдущими значениями. Были 
рассмотрены 176 различных несимметричных комбинаций, но оптимальные варианты возможны 
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значения коэффициента критической нагрузки и рассчитаны критические силы.  

Несмотря на наличие большого опыта разработки и эксплуатации оболочечных конструкций из 
полимерных композиционных материалов, задача анализа на механическое поведение 
расположения слоёв намотки оболочки остается недостаточно исследованной. В частности, нет 

здесь 8 – количество укладок слоёв, 2 укладки 
с углом 0°, 2 укладки с углом 90°, 2 укладки с 
углом 45°, 2 укладки с углом -45°.

Было рассмотрено 200 вариантов, из ко-
торых 24 с симметричной намоткой и 176 с 
несимметричной намоткой. При рассмотре-
нии вариантов первыми рассчитывались 
симметричные укладки слоёв, при проведе-
нии расчётов коэффициента критической на-
грузки с несимметричными укладками слоёв 
полученные результаты сравнивались с пре-
дыдущими значениями. Были рассмотрены 
176 различных несимметричных комбинаций, 
но оптимальные варианты возможны только 
при симметричной укладке. Для них в пакете 
конечно-элементного анализа получены зна-



Том 18, № 3. 2021. Сквозной номер выпуска – 79
Vol. 18, no. 3. 2021. Continuous issue – 79

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
345

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

чения коэффициента критической нагрузки и 
рассчитаны критические силы. 

Несмотря на наличие большого опыта 
разработки и эксплуатации оболочечных кон-
струкций из полимерных композиционных ма-
териалов, задача анализа на механическое 
поведение расположения слоёв намотки обо-
лочки остается недостаточно исследованной. В 
частности, нет исчерпывающих данных о вли-
янии на устойчивость и форму потери устойчи-
вости при варьировании расположения слоёв 
намотки под различными, установленными ра-
нее углами для их регламентации [20, 21].

Цель работы – выполнить исследование 
потери устойчивости цилиндрической оболоч-
ки, выполненной из композиционного матери-
ала, с помощью пакета конечно-элементного 
анализа, чтобы установить закономерность 
влияния ориентации слоев намотки в пакете 
композиционного материала. 

Основными задачами являются: рассмотре-
ние первой формы потери устойчивости цилин-
дрической оболочки и расчёт величины кри-
тических сил в зависимости от расположения 
слоёв намотки в пакете композиционного мате-
риала, а также выявление расположения слоёв 
намоток, при которых будут действовать макси-
мальная и минимальная критические силы. 

Объектом исследования в данной работе 
является цилиндрическая оболочка, выпол-
ненная из композиционного материала. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Выбор расчетной схемы. В качестве объек-

та исследования выбрана композиционная ци-

линдрическая оболочка радиусом R = 300 мм 
и высотой H = 600 мм, представленная на ри-
сунке 1. Для моделирования оболочки из ком-
позиционного материала использовался дву-
мерный ортотропный материал с заданными 
характеристиками, которые указаны в таблице.

В осевом направлении цилиндрическая 
оболочка может свободно деформироваться, 
но не смещаться, так как закреплена по ниж-
нему торцу [22].

Рисунок 1 – Параметры оболочки и ориентация слоёв 
намотки материала

Figure 1 - Composite shell and orientation of the material 
winding layer

Таблица 
 Характеристики композиционного материала

Table 
Characteristics of the composite material

Свойства Единицы измерения Значения
Продольный модуль упругости, Е1 МПа 147000
Поперечные модули упругости, E2=E3 МПа 7580

Модуль сдвига в плоскости пластинки, G12 МПа 3960
Межслоевой модуль сдвига, G13 МПа 3960
Межслоевой модуль сдвига, G23 МПа 3000
Коэффициент Пуассона в плоскости пластинки, µ12  0,33
Коэффициент Пуассона в межслоевом направлении, µ13  0,33
Коэффициент Пуассона в межслоевом направлении, µ23  0,38
Продольное растягивающее напряжение, Xt МПа 2860
Продольное сжимающее напряжение, Xс МПа 2860
Поперечное растягивающее напряжение, Yt МПа 1550
Поперечное сжимающее напряжение, Yc МПа 1550
Напряжение сдвига, S МПа 104
Толщина слоя, t мм 0,195
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Стенки цилиндрической оболочки смодели-
рованы плоскими элементами типа Laminate, 
учитывающими слои укладки композита. Усло-
вия нагружения и закрепления реализуются с 
помощью двух Rigid элементов по торцам ци-
линдра. Независимые узлы Rigid элементов 
располагаются на оси цилиндра, зависимые 
узлы – на дуге верхнего и нижнего оснований 
цилиндра.

Независимые узлы связываются с зависи-
мыми узлами по поступательным степеням 
свободы, этим достигается условие сохране-
ния формы торцов цилиндра при возможных 
деформациях.

По нижнему торцу цилиндра независимый 
узел закрепляется по 6 степеням свободы, 
этим обеспечивается закрепление оболочки. 

По верхнему торцу оболочки к независи-
мому узлу прикладывается произвольная на-
грузка в виде осевой сжимающей силы F = 100 
000 Н, которая равномерно распределяется по 
верхнему торцу оболочки.

Конечно-элементная модель и условие на-
гружения оболочки показаны на рисунке 2.

Рисунок 2 – Конечно-элементная модель

Figure 2 – The finite element model
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где F = 100 000 Н – сжимающая сила, а λ – ко-
эффициент критической нагрузки при первой 
форме потери устойчивости.

РЕЗУЛЬТАТЫ
С использованием метода конечно-эле-

ментного анализа были получены формы по-
тери устойчивости при симметричной укладке 
и несимметричной укладке слоёв в пакете ком-
позиционного материала. Удалось не просто 
отследить форму потери устойчивости цилин-
дрической оболочки, но и получить величину 
критической силы, при которой произойдет по-
теря устойчивости.

В результате произведённых расчётов при 
разных вариантах укладки слоёв материала 
авторским коллективом сделаны выводы, что 
оболочка способна вынести наибольшую кри-
тическую силу, действующую при следующей 
ориентации слоёв композита: -45°, 45°, 0°, 90°, 
90°, 0°, 45°, -45° и имеет деформацию скручи-
вания, которая представлена на рисунке 3, a. 
Проводился расчёт до выявления оболочки, 
которая деформируется при наименьшей кри-
тической нагрузке со следующими углами на-
мотки: -45°, -45°, 0°, 0°, 90°, 90°, 45°, 45°, как и 
при предыдущей ориентации слоёв оболочки 
имеет деформацию скручивания, которая по-
казана на рисунке 3, б. 

По полученным данным построены графи-
ки для симметричных укладок (рисунок 4) и 
несимметричных укладок слоёв (рисунок 5), 
показывающие зависимость изменения кри-
тической силы от вариантов намотки. Графики 
начинаются с укладки, где критическая сила 
имеет максимальное значение, и заканчива-
ются, где критическая сила минимальна. 

В результате данной работы установлено, 
что конечно-элементный анализ позволяет 
оценить процесс потери устойчивости и ве-
личину критической силы цилиндрической 
оболочки, зависящих от расположения углов 
укладок композиционного материала. А также 
расчётная практика показала, что на форму 
потери устойчивости и величину критической 
нагрузки влияет расположение слоёв в пакете 
композиционного материала.
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   а       б

Рисунок 3 – Формы потери устойчивости: а – при максимальной критической силе, 
б – при минимальной критической силе 

Figure 3 - Forms of stability loss at maximum critical force (a) and minimum critical force (b)

Рисунок 4 – Зависимость критической силы от вариантов симметричных укладок слоев

Figure 4 – Dependence of the critical force on the variants of symmetric layer layering
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью метода конечных элементов 

построена компьютерная трехмерная модель 
деформирования цилиндрической оболоч-
ки, состоящая из восьми слоёв материала. В 
результате использования метода комбинато-
рики было определено количество вариантов 
укладок для 8 слоёв, из которых состоит ци-
линдрическая оболочка. В данном исследова-
нии построены и изучены все симметричные 
укладки слоёв в размере 24 ед. и 176 вариан-
тов несимметричных укладок слоёв. 

Исследования показали, что при сим-
метричной укладке слоёв цилиндрическая 
оболочка может подвергаться наибольшей 
критической нагрузке по сравнению с несим-
метричной намоткой. Расчёты подтвердили, 
что оболочка с углами намотки -45°, 45°, 0°, 
90°, 90°, 0°, 45°, -45° наиболее выгодна и вы-
держивает критическую нагрузку в 466 865 Н, 
а с несимметричными углами намотки -45°, 
-45°, 0°, 0°, 90°, 90°, 45°, 45° невыгодна и вы-
держивает минимальную нагрузку, равную 206 
994 Н. Результаты исследования помогут ре-
гламентировать допустимую осевую нагрузку 
в создании деталей с наиболее оптимальны-
ми показателями устойчивости для строитель-
ства и других областей, в которых используют-
ся цилиндрические оболочки.
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