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Проведено экспериментально-расчетное моделирование термосилового нагружения 
крупногабаритного обтекателя ракеты-носителя на фрагментах конструкции. Ис-
следованы два типа структур, изготовляемых с помощью различных технологических 
процессов: трехслойная структура с многослойными углепластиковыми обшивками и 
сотовым заполнителем и многостеночная структура из углепластика. Для обоих 
структур проведен расчетный анализ несущей способности крупногабаритных сило-
вых оболочек обтекателей, а также температурных полей, возникающих в элементах 
конструкции при изменяющихся во времени термических нагрузках, для имитации цик-
лограммы полета ракеты после старта. На специальном экспериментальном стенде 
проведено подтверждение несущей способности фрагментов трехслойной и много-
стеночной панелей при одновременном силовом и термическом нагружении по задан-
ной программе. По результатам исследования сформулированы выводы о возможно-
сти применения каждого типа структур в ракетно-космической технике. 
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Крупногабаритные оболочки отсеков и обтекателей ракет-носи-

телей (РН) и разгонных блоков (РБ) сегодня изготовляют преимуще-
ственно из углепластиков. При этом используют несколько конструк-
тивных схем, отличающихся как особенностями силового нагружения, 
так и технологиями изготовления.  

Чаще всего в настоящее время применяют трехслойные оболочки с 
многослойными композитными обшивками и легким (сотовым) запол-
нителем. Так, на рис. 1 показаны трехслойные панели обтекателя,  
изготовленные в ОАО «ОНПП «Технология» для РН «Протон» разра-
ботки ФГУП ГКНПЦ им. М.В. Хруничева. Такие конструкции обеспе-
чивают высокую массовую эффективность для крупногабаритных от-
носительно слабо нагруженных конструкций [1–3]. Преимущественно 
их изготовляют выкладкой слоев углепластика и сотоблоков на оправ-
ку с последующим автоклавным формованием. В результате получает-
ся структура высокого качества, однако процесс производства весьма 
сложен, требует уникального дорогого оборудования и характеризует-
ся высокой энергоемкостью. 
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Рис. 1. Трехслойные углепластиковые панели обтекателя РН «Протон»,  
изготовленные в ОАО «ОНПП «Технология» 

Одной из возможных альтернатив трехслойным силовым оболоч-
кам крупногабаритных ракетно-космических конструкций являются так 
называемые многостеночные структуры. Как и трехслойные, они со-
держат две многослойные несущие обшивки из углепластика, разнесен-
ные на значительное расстояние для обеспечения требуемой в подоб-
ных конструкциях высокой изгибной жесткости. Однако пространство 
между обшивками заполнено не сотами, а набором тонких стенок из 
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многослойного углепластика, образующих призматические полости. 
Типичный вид многостеночной углепластиковой структуры приведен 
на рис. 2. Для изготовления таких структур можно применять техноло-
гии инфузии или инжекции, обеспечивающие высокую производи-
тельность труда при сравнительно небольших энергозатратах. 

 Рис. 2. Многостеночная углепластиковая структура 

Вместе с тем опыт использования многостеночных структур в 
крупногабаритных ракетно-космических конструкциях практически от-
сутствует и необходимы доказательства того, что они способны отве-
чать высоким требованиям, предъявляемым к несущим оболочкам отсе-
ков и обтекателей РН и РБ. Такие доказательства должны включать как 
результаты расчетного анализа, так и непосредственное эксперимен-
тальное подтверждение несущей способности структур в ходе испыта-
ний образцов и фрагментов оболочечных конструкций. 

Структуры обшивок и стенок в многостеночной панели или обо-
лочке могут быть различными. Кроме того, дополнительные возмож-
ности повышения несущей способности такой конструкции связаны с 
размещением в зоне стыка обшивок и стенок однонаправленных уг-
лепластиковых элементов, обладающих высокой жесткостью и проч-
ностью. Такие элементы могут быть отформованы заранее. 

Многостеночная структура как объект оптимального проектиро-
вания обладает рядом существенных особенностей. Число варьируе-
мых параметров такой структуры достаточно велико, поскольку к 
ним могут относиться не только структурные параметры обшивок и 
высота стенок (аналогично варьируемым параметрам трехслойных 
структур), но и структурные параметры самих стенок, а также, воз-
можно, параметры углепластиковых вставок в зонах стыка обшивок и 
стенок. Это приводит к резкому усложнению задачи поиска опти-
мальной структуры, поскольку значительно возрастает размерность 
пространства поиска. 

Кроме того, механизмы исчерпания несущей способности крупно-
габаритных многостеночных оболочек могут отличаться от соответ-
ствующих механизмов трехслойных оболочек. Так, при анализе общей 
устойчивости оболочки необходимо учесть, что в отличие от сотового 
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заполнителя заполнитель в виде стенок не может обеспечить сколько-
нибудь заметный модуль сдвига многостеночной структуры в плоско-
сти, перпендикулярной плоскости стенок. При этом средний модуль 
сдвига в плоскости стенок имеет достаточно большое значение. При 
анализе прочности необходимо учитывать возможность разрушения не 
только обшивок, но и стенок, и (особо) углепластиковых вставок. В си-
лу высокой жесткости последних напряжения в них оказываются значи-
тельно больше средних по структуре, что может привести к их прежде-
временному разрушению. 

Однако наибольшие отличия наблюдаются при анализе местной 
устойчивости трехслойной и многостеночной структур. Здесь имеют 
место качественно различные механизмы исчерпания несущей спо-
собности. Если местная потеря устойчивости трехслойной структуры 
означает потерю устойчивости каждой из тонких обшивок с дефор-
мированием находящегося между ними заполнителя [4], то анало-
гичный термин для многостеночной структуры имеет смысл потери 
устойчивости удлиненных пластинок, сжатых вдоль длинных сторон 
[5]. При этом в роли таких пластинок могут выступать как части об-
шивок, расположенные между стенками, так и сами стенки (в общем 
случае условия потери устойчивости этих объектов различны). 

Некоторые результаты расчетного анализа двух рассматриваемых 
структур приведены на рис. 3. Расчеты проводили для крупногабарит-
ной цилиндрической оболочки приборного отсека третьей ступени РН 
«Протон», имеющей радиус 2,05 м и длину 1,376 м. Нагрузка — осевое 
сжатие; материал обшивок — углепластик на основе ленты ЛУ-П и 
связующего ЭНФБ для трехслойных оболочек и инжекционного свя-
зующего типа Т-02 — для многостеночной оболочки (разработка МГУ 
им. М.В. Ломоносова «ИНУМиТ», отечественный аналог ЕР-2400 
«PRISM»); сотовый заполнитель в трехслойной оболочке — алюмини-
евая фольга АМг-2Н 2,5/0,03. 

Графики показывают зависимость несущей способности (пре-
дельная нагрузка Pпред осевого сжатия) от структуры армирования 
обшивок. Параметры обеих структур выбраны такими, чтобы их мас-
са была примерно одинаковой (поверхностная плотность около 
4,5 кг/м3); толщина заполнителя (высота стенок) 34 мм; толщина об-
шивок и стенок многостеночной конструкции 1 мм каждая; толщина 
обшивок трехслойной конструкции 0,72 мм. 

Расчетные методики изложены в работах [6, 7]. При расчете общей 
устойчивости используют кинематические гипотезы «ломаной линии», 
прочность рассчитывают по первому разрушению многослойного мате-
риала. Критические напряжения местной потери устойчивости для мно-
гостеночной конструкции определяют по формуле [6] 

2
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2 ,yy xy ss xx

xx xx

D D D D

D D h
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где Dxx, Dxy, Dyy, Dss — изгибные жесткости стенки; h,  — высота и 
толщина стенки (структуры обшивок и стенок считают одинаковыми 
и симметричными относительно своей срединной поверхности; шаг 
расположения стенок равен их высоте).  

  б 

Рис. 3. Зависимость несущей способности оболочки от угла ориентации 
перекрестно армированных слоев: 

a — трехслойная структура с обшивками: 1 — [04/2]; 2 — [06/1]; 3 — [02/3];  
4 — [03/901/2]; 5 — [02/902/2]; б — многостеночная структура с обшивками:  

1 — [03/4]; 2 — [05/3]; 3 — [07/2]; 4 — [05/902/2]; 5 — [03/902/3] 

Для проведения расчетов использовали программу TRELA-2, 
разработанную в институте композитных технологий. Для расчета 
многостеночных оболочек программу специально модернизировали. 

Анализ представленных графиков показывает, что как для трех-
слойной, так и для многостеночной оболочек несущая способность 
может изменяться в широких пределах в зависимости от структуры 
армирования обшивок. При этом на первый план могут выходить 
различные механизмы исчерпания несущей способности конструк-
ций (переходом с одного механизма на другой объясняются изломы 
на представленных кривых). 

а 
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Особенность экспериментального моделирования заключается в 
том, что необходимо подтвердить несущую способность конструкции 
при действии на нее не только силовых, но и термических нагрузок, 
причем изменяющихся во времени, имитируя циклограмму полета 
ракеты после старта [8]. 

Таким образом, для корректного моделирования необходимы не 
только прочностные, но и тепловые расчеты. Такие расчеты были 
проведены с использованием специально доработанной программы, 
реализующей метод конечных элементов для решения нестационар-
ной задачи теплопроводности путем интегрирования матричного 
уравнения  

T
C 0,


  


ΛT Q  

где C — глобальная матрица теплоемкости; T — глобальный вектор 
узловых температур;  — время;  — глобальная матрица теплопро-
водности; Q — глобальный вектор приведенных узловых потоков, 
исходящих из узлов тела.  

На начальном этапе интегрирования применяли условно устой-
чивую явную разностную схему, описываемую уравнением вида [9] 

 1
1 1 1 1 1 1( ) ,k k k k k k


       T T C Q Λ T  (1) 

что эквивалентно решению на каждом шаге интегрирования системы 
линейных алгебраических уравнений 

 1 1 1 1 1 1 1( )k k k k k k k        C T C T Q Λ T  (2) 

относительно вектора Tk с заданными граничными условиями перво-
го рода. Индекс k в формулах (1) и (2) соответствует значениям ком-
понент матриц и векторов в момент времени tk. Шаг интегрирования 
по времени 1 1k kt t     вычисляли из условия устойчивости раз-
ностной схемы (1) в соответствии с работой [10]. Для ускорения про-
цесса интегрирования после выполнения нескольких итераций в со-
ответствии с формулой (2) осуществляли переход к безусловно 
устойчивой разностной схеме вида  

 
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   

           
T C C T T T Q   

для которой шаг интегрирования 2 увеличивали по сравнению с 1 
в n1 раз. Число n1 может быть выбрано из условия общего минималь-
ного числа итераций при последовательном применении двух- и 
трехслойной схем интегрирования. 

При построении применяемого здесь треугольного трехузлового 
теплопроводящего конечного элемента для случая анизотропных ма-
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териалов использовали условие стационарности функционала в виде 
[10] 

 
3

22

2 T
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2
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где S — площадь поверхности каждого элемента; kxx, kxy, kyy — ком-
поненты тензора теплопроводности; T — температура; mc  — удель-
ная теплоемкость;  — плотность;  — коэффициент теплоотдачи;  
Г3 — граница конечного элемента, на которой задан конвективный 
теплообмен; T — температура окружающей среды; T — вектор уз-
ловых температур; tQ — вектор узловых потоков, втекающих в узлы 
конечных элементов;  

Расчетные схемы и результаты решения нестационарной задачи 
теплопроводности для образцов трехслойной и многостеночной па-
нелей представлены на рис. 4. Графики изменения температуры во 
времени сняты в различных точках конструкции. Точка 1 для обоих 
образцов находится на нагреваемой поверхности; изменение ее тем-
пературы соответствует характеру и температуре нагрева по поверх-
ности. Анализ кривых показывает, что в многостеночной панели 
происходит существенно большее снижение температуры конструк-
ции, чем в трехслойной. 

Для экспериментального моделирования и подтверждения несу-
щей способности были изготовлены специальные образцы, представ-
ляющие собой фрагменты трехслойной и многостеночной панелей.  

Технология изготовления трехслойных панелей сегодня хорошо 
отработана, а для усовершенствования технологии изготовления 
многостеночной панели было проведено дополнительное исследова-
ние. Оптимизацию параметров технологического процесса изготов-
ления панелей методом совместной вакуумной пропитки и формова-
ния (инфузией) проводились для достижения максимально реализуе-
мых термоупругих характеристик композиционного материала. При 
отработке параметров техпроцесса и конструкции технологической 
оснастки минимизировали геометрические отклонения (коробление) 
при изготовлении панелей, что обеспечивало максимальный уровень 
размерной стабильности (снижение остаточных напряжений после 
термообработки) и снижения вероятности появления брака при ваку-
умной пропитке пакета армирующего материала. При этом отраба-
тывали режимы температуры и давления при пропитке, а также тре-
бования к технологической оснастке.  

Стадии изготовления многостеночной панели приведены на рис. 5, 
фотографии изготовленных трехслойного образца и многостеночной 
панели — на рис. 6. 
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Рис. 4. Расчетные схемы и результаты расчетов температурных полей  
во фрагментах трехслойной (а) и многостеночной (б) панелей 
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Рис. 5. Стадии изготовления многостеночной панели с использованием раз-
работанной оснастки: 

а, б — формирование оболочки стенок панели; в — сборка блока оправок; г — из-
влечение оправок из готовой панели 

а б

в

г
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а                                                                     б 

Рис. 6. Фотографии трехслойного образца (а) и многостеночной панели (б) 

 
Испытания образцов проводили на специальном созданном в  

МГТУ им. Н.Э. Баумана стенде для отработки термосилового воздей-
ствия, имитирующего полет РН в атмосфере с односторонним нагре-
вом. Силовую нагрузку задавали с использованием испытательной 
машины Instron-8800; для нагрева образца применяли нагревательное 
устройство с инфракрасными лампами накаливания и отражающими 
экранами; контроль температурного и напряженно-деформирован-
ного состояния образцов осуществляли с помощью термопар, тензо-
метров и тензодатчиков. Методика испытаний, используемое обору-
дование и приспособления подробно описаны в работе [11]. 

На рис. 7 представлены реализованные в эксперименте типичные 
зависимости температуры и силовой нагрузки, имитирующие участок 
выведения РН «Протон» [8]. Фотография образца на стенде во время 
испытаний показана на рис. 8. 

По результатам испытаний зафиксировано, что все образцы вы-
держали программы испытаний без разрушения. Таким образом, под-
тверждена несущая способность обоих типов композитных структур. 

Поскольку испытанные трехслойные структуры соответствуют 
техническим решениям, применяемым сегодня в несущих оболочках 
обтекателя РН «Протон» [11], следует констатировать, что конструк-
тивная схема многостеночной оболочки подтвердила свою принци-
пиальную пригодность для использования в крупногабаритных ра-
кетно-космических конструкциях обтекателей и отсеков РН и РБ. 
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Рис. 7. Типичные зависимости температуры (сплошные линии) и силовой 
нагрузки (штриховая линия) от времени, реализованные в эксперименте по  
                                имитации термосилового воздействия: 
1 — заданная температура; 2, 3 — по показаниям термопары в центре нагреваемой 
и ненагреваемой обшивки соответственно; 4 — по показаниям термопар вблизи 

кромок нагреваемой обшивки 

Рис. 8. Образец на стенде во время испытаний 
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Отдельные результаты настоящей работы получены при финансовой 
поддержке по проекту 14.513.11.0011. 
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