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Задача проектирования тонкостенной панели из слоистого полимерного компози-
ционного материала минимального веса при условии обеспечения прочности  
и устойчивости отличается повышенной сложностью вследствие сильной зави-
симости устойчивости от изгибной жесткости, которая определяется не только 
процентным соотношением слоев в укладке, но и их расположением по толщине. 
Для решения этой задачи был разработан алгоритм выбора рациональных пара-
метров (АВРП) тонкостенных несущих панелей из слоистого композита при усло-
вии минимума веса, прочности и устойчивости. С целью повышения его эффек-
тивности были получены аналитические решения задач определения критической 
нагрузки в случае потери устойчивости при комбинированном нагружении как 
неподкрепленной, так и дискретно подкрепленной стрингерами композитной па-
нели. Представлена верификация аналитических решений с использованием мето-
да конечных элементов. Проведена валидация расчетных моделей образцов стрин-
герных панелей, разработанных с помощью АВРП, и исследовано влияние 
технологических факторов на их несущую способность. Для валидации АВРП раз-
работаны образцы. Приведены результаты испытаний образцов стрингерных пане-
лей на устойчивость. Отмечено хорошее совпадение критических нагрузок, реализо-
ванных в экспериментах и с помощью конечно-элементного анализа. Рассмотрено 
влияние технологических факторов на несущую способность изготовленных авто-
клавным и вакуумным формованием образцов композитных панелей с разным коли-
чеством слоев. Отмечено отличие средних ожидаемых паспортных толщин образ-
цов от толщин изготовленных. 
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Введение. В самолетостроении проблема снижения веса элемен-

тов конструкции исключительно актуальна. Один из путей ее реше-
ния — использование слоистых композиционных материалов, обла-
дающих высокими прочностными характеристиками. Однако при 
проектировании тонкостенных несущих панелей несущая способ-
ность определяется в большей степени устойчивостью, чем прочно-
стью, поэтому ее обеспечение приводит к большим запасам по проч-
ности. 

Задача получения тонкостенной композитной панели с минималь-
ным весом при обеспечении требуемых прочности и устойчивости 
осложняется тем, что устойчивость зависит не только от процентного 
соотношения слоев в укладке, но и от их положения по толщине.  
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Изменение положения одного слоя в укладке не повлияет на проч-
ность, но может изменить критическую силу в несколько раз. 

Проблемы оптимизации композитных панелей с учетом ограни-
чения на устойчивость рассмотрены в работах О.В. Митрофанова [1], 
А.А. Дудченко [2], К.А. Балунова [3]. 

Выбор рациональной укладки при ограничениях по прочности 
и устойчивости был рассмотрен в [4], выбор оптимальной укладки 
представлен наиболее подробно в работе [5], в которой для записи 
ограничения по устойчивости используется аппроксимация критиче-
ской поверхности, но это не всегда дает верный результат. Задача оп-
тимизации решается организованным перебором на сетке с уточне-
нием решения методом сопряженных направлений [5]. 

В работе В.А. Киреева, И.А. Комарова [6] исследуется задача вы-
бора оптимальной укладки слоев в подкрепленной панели, которая 
приводится к гладкой, имеющей эквивалентную жесткость, послой-
ным наращиванием материала. 

Все эти алгоритмы имеют свои особенности: одни алгоритмы 
дают только процентное содержание слоев и необходимую толщину, 
в то время как изменение положения слоя в укладке может привести 
к изменению изгибных жесткостных характеристик в несколько раз, 
что решающим образом влияет на несущую способность по устойчи-
вости. В аналитических решениях для подкрепленных панелей зачас- 
тую используется эффективная жесткость, что некорректно отражает 
работу стрингеров, так как не учитывает их работу при изгибе из 
плоскости при совместном деформировании с панелью. В задачах 
рационального проектирования это обстоятельство фактически ис-
ключает возможность корректного определения оптимальной высоты 
стрингерного набора. 

В данной статье представлен алгоритм выбора рациональных  
параметров (АВРП) неподкрепленной и стрингерной композитных 
панелей минимального веса, нагруженных продольным, поперечным 
и сдвиговым потоками при ограничениях по прочности и устойчи- 
вости [7, 8]. Для ускорения работы алгоритма получены аналитиче-
ские решения задач устойчивости неподкрепленной и стрингерной 
композитных панелей при граничных условиях опирания и защемле-
ния, которые позволяют учесть дискретность расположения стринге-
ров для подкрепленных панелей и изгибно-крутильную потерю 
устойчивости стрингера совместно с упругим основанием (такая по-
теря устойчивости реализуется при избыточном увеличении высоты 
стрингерного набора). В отличие от алгоритмов, предлагающих толь-
ко определение необходимого процентного соотношения слоев, со-
зданные алгоритмы дают возможность получить полную последова-
тельность слоев в пакете. 
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В разработанном АВРП сначала формируется базис возможных 
направлений слоев в укладке. На первом шаге принимается пакет из 
произвольного количества слоев с произвольной укладкой. В двойном 
цикле по слоям и направлениям базиса каждый слой заменяется 
направлением из базиса с вычислением толщины с помощью критерия 
прочности. Затем укладка и толщина панели, полученные на первом 
шаге, задаются в качестве начальных для определения фактора потери 
устойчивости λ. Если λ < 1, то комбинация действующих нагрузок 
превышает критический уровень, толщина панели увеличивается до 
нового значения, соответствующего равенству λ = 1. В двойном цикле 
по направлениям базиса и по слоям укладки каждый слой последова-
тельно обменивается своим направлением со всеми остальными слоя-
ми с одновременным определением толщины и проверкой по прочно-
сти. Из всех опробованных сочетаний направлений выбирается 
сочетание, соответствующее наименьшей толщине и удовлетворяю-
щее ограничению по прочности. Циклический процесс продолжается 
до установления подходящего значения толщины. Далее корректиру-
ется количество слоев укладки с учетом реальной толщины монослоя 
и полученной общей толщины. При округлении общая толщина неиз-
бежно незначительно увеличивается, что приводит к небольшому пре-
вышению ограничений по прочности и устойчивости. Появляется воз-
можность зафиксировать количество слоев, а затем в цикле по 
направлениям базиса и по слоям укладки выбрать набор слоев, обес-
печивающий наименьшую интенсивность деформации (наибольшую 
жесткость) при соблюдении ограничения на устойчивость. 

При необходимости выполняется корректировка укладки на сба-
лансированность, что позволяет избавиться от коробления, т. е.  
в цикле по слоям с направлением ±45° последние из них подбирают-
ся так, чтобы в половине симметричного пакета (от края до плоско-
сти симметрии) было четное количество слоев с этим направлением 
одного знака [7]. 

Более подробно шаги АВРП и аналитические выражения для 
определения прочности и устойчивости панелей описаны в [7], где 
также проведено сравнение собственных форм и факторов потери 
устойчивости с результатами конечно-элементного анализа. На при-
мерах продемонстрированы результаты работы алгоритма и выпол-
нено сравнение с данными из российских и зарубежных источников, 
а также установлено хорошее соответствие по совпадающим пози- 
циям. Получен сертификат о государственной регистрации програм-
мы для ЭВМ [8]. 

Для валидации расчетов были изготовлены образцы стрингерных 
панелей из полимерного композиционного материала, имеющего такую 
существенную особенность технологических и эксплуатационных 
характеристик, как усадка в процессе отверждения [9]. Авторы [10] 
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отмечают, что в процессе полимеризации связующего в подавляю-
щем большинстве случаев происходит объемная усадка, которая 
наряду с различиями коэффициентов термического расширения по-
лимерной матрицы и армирующего материала приводит к формиро-
ванию остаточных напряжений в структуре материала. Эти напряже-
ния могут вызывать коробление изделия, снижение прочности 
в результате образования пустот, растрескивания матрицы, ухудше-
ние адгезии волокна к матрице и т. д. По данным [11, 12], усадка го-
тового изделия может составлять 1,5…10 %. Коробление — крайне 
нежелательный браковочный признак, поэтому требуется исследо-
вать причины его возникновения, проводить поиск вариантов устра-
нения, а также прогнозировать его появление на этапах конструиро-
вания изделия и технологической подготовки его производства [13]. 
Методом конечных элементов (МКЭ) в [14] решены совместно теп-
ловая, деформационная и химическая задачи для моделирования 
процесса отверждения. Установлено, что при повышении температу-
ры до начала химической усадки происходит увеличение объема об-
разца, что обусловлено тепловым расширением термореактивной 
матрицы. Далее при отсутствии теплового расширения (изотермиче-
ские условия) наблюдается усадка образца, и его дальнейшее отверж-
дение приводит преимущественно к возникновению внутренних 
структурных напряжений.  

Авторы [15] полагают, что один из основных геометрических па-
раметров детали — ее толщина, поэтому толщина композита варьи-
руется в значительных пределах и определяется множеством факто-
ров, таких как назначение изделия, давление формования, схема 
армирования, технология изготовления и т. д. Отмечено, что при пе-
реходе от контактного формования к безавтоклавным методам полу-
чения композитных деталей (вакуумная инфузия, вакуумное формова-
ние) происходит наиболее резкое уменьшение толщины. Показано, что 
для деталей, полученных вакуумной инфузией, с увеличением количе-
ства слоев до определенного значения толщина существенно (на 
~8…18 %) уменьшается, а его дальнейшее возрастание не приводит 
к существенному изменению толщины детали. 

В данной работе представлены результаты испытаний образцов 
стрингерных панелей на устойчивость. Выполнен конечно-элемент-
ный анализ влияния коробления на устойчивость, а также фактической 
и средней паспортной толщины образцов. 

Для исследования влияния технологии на толщину композитных 
панелей были изготовлены формованием две партии образцов:  
«УА» — автоклавным, «У» — вакуумным. Образцы, содержащие 10, 
20, 40 или 80 слоев, состояли только из однонаправленных слоев ли-
бо из слоев, чередующих направления 0 и 90°. 
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Цель работы — валидация расчетных моделей образцов стрин-
герных панелей, разработанных с помощью АВРП, и исследование 
влияния технологических факторов на их несущую способность. 

Исследование толщины композитных панелей в зависимости 
от конструктивно-технологических факторов. Для того чтобы  
исследовать влияние технологии изготовления, количества слоев 
и других факторов на толщину композитных панелей, изготовлены 
образцы размерами 100×100 мм, различающиеся технологией изго-
товления, маркировкой, количеством слоев n и схемой укладки (табл. 1). 

Таблица 1  

Параметры исследуемых образцов 

Маркировка n, шт. Укладка Маркировка n, шт. Укладка 

УА1 10 [(0/90)5] У1 10 [(0/90)5] 

УА2 20 [(0/90)10] У2 20 [(0/90)10] 

УА3 40 [(0/90)20] У3 40 [(0/90)20] 

УА4 80 [(0/90)40] У4 80 [(0/90)40] 

УА5 10 [010] У5 10 [010] 

УА6 20 [020] У6 20 [020] 

УА7 40 [040] У7 40 [040] 

УА8 80 [080] У8 80 [080] 

 
Значения теоретической толщины образца после отверждения, вы-

численной по средней паспортной толщине монослоя, фактической 
толщины до отверждения после опрессовки и фактической толщины 
после отверждения представлены на рис. 1. Измерения проведены  
с помощью цифрового микрометра Micron 32510-06 (свидетельство  
о поверке № С-НН/17-07-2024/355120348 действительно до 16.07.2025) 
с допускаемой абсолютной погрешностью ±3 мкм. 

Для сравнения на рис. 2 представлены толщины образцов типа 
«У» и «УА» после отверждения. Величина усадки определена как 
разница между толщинами образцов до отверждения после опрессов-
ки и после отверждения. Усадка для образцов типа «АУ» составляет 
4…10 %. Для образцов типа «У» получены значения –6…–2 %. Знак 
«–» означает, что после отверждения толщина образца увеличилась. 
Толщины образцов типа «У» на 5…14 % больше, чем у образцов ти-
па «АУ». 
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Рис. 1. Толщины образцов типа «У» (а) и «УА» (б): 
 — теоретическая после отверждения;  — до отверждения  

после опрессовки;  — после отверждения 

 

Рис. 2. Толщины образцов типа «У» и «УА» после отверждения  
при вакуумном ( ) и автоклавном ( ) формовании 
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Результаты испытаний. Для валидации алгоритма были изго-
товлены из препрега ACM102-130UD образцы стрингерных панелей 
с укладкой трех типов: укладки первого типа получены в результате 
работы АВРП (обозначение О4); укладки второго типа имеют следу-
ющее процентное соотношение слоев: 50 % слоев с направлением 0, 
40 % слоев с направлением ±45° и 10 % слоев с направлением 90° 
(обозначение О5), такое соотношение обычно рекомендуется для 
крыльевых силовых панелей; укладки третьего типа получены в ре-
зультате работы АВРП и скорректированы с учетом ограничения на 
сбалансированность (обозначение О6). Механические характеристики 
материала ACM102-130UD приведены ниже: 

Модуль упругости монослоя в направлении, ГПа: 
нулевого слоя E1 ……………………………………………………….. 126,3 
в поперечном E2 ………………………………………………………... 10,4 

Модуль сдвига монослоя E12, ГПа ………………………………………. 4,9 

Коэффициент Пуассона μ ………………………………………………... 0,34 

Толщина монослоя tс, мм ………………………………………………… 0,13±0,02 

Плотность γ, кг/м3 ………………………………………………………… 1,55·103 

 
Схема образца стрингерной панели представлена на рис. 3, 

укладки образцов приведены в табл. 2. Изготовленные образцы пока-
заны на рис. 4. 

 

Рис. 3. Схема образца стрингерной панели 
 

Таблица 2  

Параметры образцов стрингерной панели 

Тип h, мм hстр, мм Укладка 

О4* 2,340 22 [45/(0)8]s 

О5 2,340 27 [45/90/–45/0/0/0/45/0/0]s 

О6** 2,340 22 [±45/(0)7]s 

Примечание: * — оптимизированная укладка; ** — оптимизированная и сба-
лансированная укладка. 
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Рис. 4. Образцы стрингерных панелей: 
а — образец О4; б — образец О5; в — образец О6 

 
На рис. 4 видно, что образцы с несбалансированной укладкой (О4 

и О5) искривились. Толщина готового образца составила ≈ 2,1 мм, 
что на ≈10 % меньше теоретически рассчитанной толщины (произве-
дение средней паспортной толщины и количества монослоев). 

Для анализа напряженно-деформированного состояния образцов 
были разработаны их конечно-элементные модели (КЭМ) и оснастка 
для испытаний (рис. 5). 

Критические силы стрингерных образцов с фактической толщи-

ной, полученные при моделировании образца в стенде стенд
кр ,P  разру-

шающая нагрузка при испытаниях Pразр и различие между этими си-
лами δст даны в табл. 3, в которой также приведены критические 

силы образцов в стенде с теоретической толщиной п
кр ,P  полученные  

с помощью конечно-элементного анализа, и значение δп, показыва-

ющее различие п
крP  и Pразр. Знак «–» в табл. 3 означает, что нагрузка  

в эксперименте меньше, чем в КЭМ. 
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Рис. 5. Конечно-элементная модель и схема оснастки  
для испытаний образцов стрингерных панелей: 

1 — продольные уголки; 2 — опорная плита; 3 — образец 

 
Таблица 3 

Критические силы стрингерных образцов 

Тип Pразр, кгс 
стенд
кр ,P  кгс δ ст, % п

кр ,P  кгс δп, % 

О4(1) 154,55 226,98 –42,60 265,01 –71,47 

О4(2) 205,94 226,98 –10,20 265,01 –28,68 

О5(1) 277,53 285,68 –2,90 388,04 –39,82 

О5(2) 281,45 285,68 –1,50 388,04 –37,87 

О6(1) 250,07 228,13 –9,60 254,18 –1,64 

О6(2) 212,80 228,13 –6,70 254,18 –19,45 

 
При использовании в КЭМ фактической толщины получено хо-

рошее соответствие расчета с экспериментом. Исключением является 
только образец О4(1), имеющий ярко выраженную начальную кри-
визну, учет которой приводит к снижению расчетной критической 
нагрузки для этого образца до 203,75 кН (на 10 %) от критической 
нагрузки прямолинейного образца. Уменьшение фактической толщи-
ны монослоя относительно средней паспортной толщины приводит  
к снижению критической нагрузки на 2…40 %.  

Заключение. Представлены образцы стрингерных панелей, разра-
ботанные с помощью АВРП. Проведены испытания образцов на устой-
чивость. Получено хорошее соответствие критических нагрузок, 
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определенных в эксперименте и с помощью КЭ-анализа. Исследова-
но влияние технологических факторов на толщину готового изделия. 
Установлено значительное влияние на несущую способность, осо-
бенно на устойчивость, отклонений толщины, связанных с допусками 
при поставке препрегов и усадкой при формовании панелей. Получе-
но, что итоговая толщина детали при вакуумном формовании в про-
цессе отверждения увеличивается, а при автоклавном — уменьшает-
ся, что соответственно влияет на устойчивость. Показано, что 
компоновка слоев оказывает несущественное влияние в укладке на 
толщину при формовании. 
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of the thin-walled load-bearing panels made  

of laminated composite influencing their load capacity 
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Novosibirsk, 630051, Russian Federation 

 
The problem of designing a thin-walled panel made of layered polymer composite mate-
rial with minimum weight and ensuring its strength and stability is characterized by in-
creased complexity, since stability strongly depends on the bending rigidity determined 
not only by the layers percentage in laying, but also by their position in thickness. Con-
sidering this circumstance, an algorithm for selecting the rational parameters (ASRP) 
was developed for the thin-walled load-bearing panels made of the layered composite ac-
cording to the minimum weight, strength and stability requirements. To improve the al-
gorithm efficiency, analytical solutions were obtained for the problems determining criti-
cal load in loss of stability of both unreinforced and discretely reinforced with stringers 
the composite panels under combined loading. Analytical solutions were verified using 
the finite element method. This article objective is to validate computation models of 
stringer panel samples developed using the ASRP and to study the technological factors 
influence on their load-bearing capacity. Samples of the stringer panels were developed 
for the ASRP validation. The samples were tested for stability. Satisfactory agreement 
was obtained between the critical loads realized in the experiments and using the finite 
element analysis. To study the influence of technological factors on the bearing capacity, 
samples of the composite panels with different numbers of layers were manufactured us-
ing the autoclave and vacuum molding. Difference was identified between the average 
expected passport sample thicknesses and the thicknesses of the manufactured samples.   
 
Keywords: layered composites, composite panels stability, stringer panel, rational de-
sign, shrinkage 
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