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Полимерные композиционные материалы получили широкое распространение в со-
временных летательных аппаратах. Их применение существенно снижает массу кон-
струкции при сохранении ее прочностных и жесткостных характеристик. Несмотря 
на то, что опубликовано большое количество работ по исследованию прочности та-
ких конструкций, остаются нерешенными вопросы прочности и устойчивости при их 
нелинейном деформировании. Последнее особенно важно для тонкостенных кон-
струкций фюзеляжей самолетов, в которых потеря устойчивости композитной обо-
лочки недопустима. Имеется небольшое число работ по исследованию прочности и 
устойчивости тонкостенных оболочек, выполненных из полимерного композицион-
ного материала. Тем не менее до сих пор не решена задача определения влияния по-
рядка укладки монослоев в обшивке на прочность и устойчивость оболочки из ком-
позиционных материалов при нелинейном деформировании. Методы расчета на 
прочность и устойчивость тонкостенных композитных конструкций с учетом нели-
нейности исходного напряженно-деформированного состояния недостаточно раз-
виты. Поэтому разработка надежных и эффективных методов расчета оболочек из 
композиционных материалов является актуальной задачей. Методами конечных 
элементов и линеаризации Ньютона — Канторовича решена задача прочности и 
устойчивости цилиндрических композитных оболочек при произвольном нагруже-
нии. Критические нагрузки определены в процессе решения геометрически нели-
нейной задачи с использованием критерия Сильвестра. Исследована устойчивость 
круговой цилиндрической оболочки, выполненной из полимерного композиционно-
го материала, при комбинированном нагружении изгибающим моментом и краевой 
поперечной силы. Определено влияние способов укладки монослоев в обшивке обо-
лочки и нелинейности деформирования на критические нагрузки. 
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Currently, polymer composite materials are widely used in the modern aircraft structures. 
Their application significantly reduces the weight of the structure, while maintaining its 
strength and stiffness characteristics. A large number of works have been published on the 
study of the strength of such structures, but the issues of strength and stability during their 
nonlinear deformation remain unresolved. There is a small number of works on the study of 
strength and stability of thin-walled shells made of polymer composite materials. The latter 
is especially necessary for thin-walled aircraft fuselage structures, where the loss of compo-
site skin stability is unacceptable.  The problem of determining the influence of the stacking 
order of monolayers in a skin on the strength and stability of composite material shells un-
der nonlinear deformation remains unsolved. Methods for calculating the strength and sta-
bility of thin-walled composite structures, regarding the nonlinearity of the initial stress-
strain state, are not well developed. Therefore, the development of reliable and efficient 
methods for calculating shells made of composite materials is an urgent task. The article de-
scribes solving the problem of strength and stability of cylindrical composite shells under 
arbitrary loading using finite element methods and Newton-Kantorovich linearization. Crit-
ical loads have been determined in the course of solving a geometrically nonlinear problem 
using the Sylvester criterion. The stability of a circular cylindrical shell made of a polymer 
composite material has been studied under combined loading by a bending moment and a 
transverse force. The influence of the nonlinearity of deformation, methods of stacking 
monolayers on the shell critical loads has been determined. 
Keywords: cylindrical composite shells, polymer composite materials, nonlinear defor-
mation, buckling mode, finite element method 

В современных летательных аппаратах нашли 
широкое применение полимерные композици-
онные материалы (ПКМ), что существенно 
снижает массу конструкции при сохранении ее 
прочностных и жесткостных характеристик. 
Основополагающий вклад в разработку мето-
дов расчета конструкций из ПКМ внесла школа 
В.В. Васильева [1, 2]. 

Несмотря на достаточно большое количе-
ство работ по исследованию прочности таких 
конструкций, остаются нерешенными вопросы 
их прочности и устойчивости в условиях нели-
нейного исходного напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС). Последнее особенно 
важно для конструкций фюзеляжей самолетов, 
в которых потеря устойчивости обшивки недо-
пустима. 

Авторы большинства опубликованных ра-
бот рассматривают устойчивость оболочек при 
безмоментном или линейном исходном НДС 
[3–6]. Существует небольшое число трудов,  
в частности [7–9], где приведены результаты 
исследования композитных оболочек при не-
линейном исходном НДС. 

Однако до сих пор не решены многие зада-
чи, связанные с прочностью и устойчивостью 
конструкций из ПКМ при их нелинейном де-

формировании и комбинированном воздей-
ствии нагрузок разного вида. 

Цель работы — определение влияния спосо-
ба укладки монослоев на устойчивость оболоч-
ки из ПКМ, выявление степени влияния нели-
нейности деформирования на критические 
нагрузки и нахождение так называемой весовой 
эффективности композитной оболочки с пози-
ции ее устойчивости по сравнению с металли-
ческой оболочкой при комбинированном 
нагружении. 

Задача прочности и устойчивости цилин-
дрических оболочек из ПКМ при произволь-
ном нагружении решена методами конечных 
элементов и линеаризации Ньютона — Канто-
ровича. Использованы разработанные на осно-
ве гипотезы Тимошенко конечные элементы 
(КЭ) композитных цилиндрических оболочек 
естественной кривизны, в аппроксимации пе-
ремещений которых в явном виде выделены 
жесткие перемещения КЭ. 

Исследовано влияние порядка укладки мо-
нослоев и нелинейности деформирования кру-
говой цилиндрической оболочки из ПКМ на ее 
устойчивость при действии изгибающего мо-
мента и краевой поперечной силы. Результаты 
исследования получены с помощью программ-
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ного комплекса, зарегистрированного в ОФАП 
(свидетельство о государственной регистрации 
№ 2013615613). 

Рассмотрим некруговую композитную ци-
линдрическую оболочку, находящуюся под дей-
ствием неоднородной краевой нагрузки в виде 
продольной силы N, изгибающего M и крутя-
щего Mк моментов, краевой поперечной силы Q 
и внутреннего (внешнего) давления q (рис. 1). 

Кратко изложим основные соотношения для 
КЭ некруговой цилиндрической оболочки, вы-
полненной из ПКМ. Обшивку оболочки будем 
рассматривать как ортотропную. При выводе 
основных соотношений воспользуемся ранее 
разработанным алгоритмом [10–12]. 

Разобьем цилиндрическую оболочку линия-
ми главных кривизн по образующей на m, а по 
направляющей на n частей, тем самым предста-
вив ее набором mn криволинейных прямо-
угольных КЭ естественной кривизны. Основ-
ные соотношения для КЭ цилиндрической обо-
лочки из ПКМ приведены в работе [12]. 

Выражение для полной потенциальной 
энергии КЭ цилиндрической оболочки имеет 
вид [12] 
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где W  — энергия деформации КЭ; V  — работа 
внешних сил, действующих на КЭ оболочки; 
T — вектор внутренних усилий, s  — площадь 
КЭ; ,e  лe  и нe  — вектор деформаций и его ли-
нейная и нелинейная составляющие соответ-
ственно; D  — матрица упругих жесткостей; 

, ,ij ij ijB K D  — приведенные к срединной поверх-
ности оболочки коэффициенты мембранной и 
изгибной жесткостей композитной оболочки;  
q  — вектор неоднородной поверхностной 
нагрузки, T

1 2 3{ , , } ;q q qq  u  — вектор переме-
щений КЭ; , ,u v w  — перемещения точек сре-
динной поверхности КЭ в направлении осей x, 
y, z соответственно; 1 2,   — углы поворота 
нормали КЭ; xyw  — смешанная производная 
прогиба w; kR  — вектор контурных сил, 

T
1 2 3 1 2 3{ , , , , , } ;k k k k k k kP P P M M MR  kl  — ширина 

КЭ по окружности; lR  — вектор локальных сил 
и моментов, T

1 2 3 1 2 3{ , , , , , } ;l l l l l l lP P P M M MR  
lu  — вектор узловых перемещений l-го узла КЭ; 

индексы «1», «2», «3» соответствуют направлени-
ям осей , ,x y z ; G  — модуль сдвига; h  — приве-
денная толщина оболочки. 

Вариационное уравнение Лагранжа для КЭ 
оболочки имеет вид 
 0W V     ,  (1) 

где   — знак вариации. 
Варьируя уравнение (1) по узловым переме-

щениям КЭ, получаем систему нелинейных ал-
гебраических уравнений относительно узловых 
перемещений КЭ. С учетом условия совместно-
сти узловых перемещений КЭ и граничных 
условий систему нелинейных алгебраических 
уравнений относительно узловых перемещений 
оболочки представим как 

 
Рис. 1. Расчетная схема некруговой композитной 

цилиндрической оболочки: 
a и b — большая и малая ось эллипса;  
 — угол поворота радиуса кривизны R  

поперечного сечения оболочки  
относительно вертикальной оси 
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 0,  Ku Q    (2) 

где K  — матрица жесткости оболочки, получа-
емая суммированием матриц жесткости отдель-
ных КЭ с использованием матрицы индексов 
[13]; u  — вектор узловых перемещений; Q — 
вектор обобщенных узловых сил оболочки. 

Для решения системы (2) воспользуемся ме-
тодом Ньютона — Канторовича [14], уравнение 
которого имеет вид 
 ( ) ;n  H u Q G    1n n  u u  ,  (3) 

где H  — матрица Гессе системы, элементами 
которой являются элементы второй вариации 
потенциальной энергии деформации оболочки; 

nu  и Δ  — вектор перемещений оболочки на  
n-й итерации и его приращение; G — градиент 
потенциальной энергии деформации. 

Решение системы (3) получаем с помощью 
метода последовательных приближений и ша-
гового метода по нагрузки. Задаем небольшое 
значение параметра нагрузки. За нулевое при-
ближение принимаем решение линейной зада-
чи. Выполняем итерационный процесс, обеспе-
чивающий сходимость решения с заданной 
точностью. Увеличиваем нагрузку. За нулевое 
приближение берем решение от предыдущего 
шага по нагрузке. Осуществляем итерационный 
процесс и т. д. 

На каждой итерации решение системы ли-
нейных алгебраических уравнений отыскиваем 
методом Краута [15] с использованием разло-
жения матрицы Гессе TH L DL  на одну диаго-
нальную D  и две треугольные матрицы .L  

Определив компоненты вектора узловых пе-
ремещений ,u  находим все компоненты НДС 
оболочки. Критическую нагрузку определяем 
как предельную по расходимости итерационно-
го процесса при резком возрастании перемеще-
ний в отдельных узлах конечно-элементной 
сетки или как бифуркационную с использова-
нием энергетического критерия устойчивости, 
согласно которому равновесное состояние 
устойчиво если 2П 0.   

Это условие требует положительной опреде-
ленности матрицы Гессе H  или согласно кри-
терию Сильвестра положительности всех диа-
гональных элементов матрицы D в разложении 
этой матрицы T .L DL  Определив критическую 
нагрузку, находим форму потери устойчивости 
оболочки из решения системы 0,Hu  где u  — 
вектор бифуркационных узловых перемеще-
ний. В случае предельной точки форма потери 

устойчивости оболочки определяется из нели-
нейного исходного НДС для нагрузки, близкой 
к предельному значению. 

 
Исследование влияния порядка укладки мо-
нослоев на устойчивость цилиндрической 
оболочки. Рассмотрим круговую консольно-
закрепленную ( 0)xu v w w     цилиндриче-
скую оболочку, выполненную из ПКМ и нахо-
дящуюся под действием краевой нагрузки в ви-
де изгибающего момента M и краевой попереч-
ной силы Q, приложенных к свободному краю 
оболочки (рис. 2). 

Нагруженный край оболочки подкреплен 
жестким в своей плоскости шпангоутом. Дей-
ствие изгибающего момента заменим действи-
ем неоднородных по направляющей оболочки 
осевых усилий 

 1 1/ ,T Mz J  

где 1z  — расстояние от точек контура оболочки 
до горизонтальной оси; J  — момент инерции 
площади поперечного сечения относительно 
горизонтальной оси. 

Действие краевой поперечной силы заменим 
статически эквивалентными ей касательными 
усилиями 

 3 / ,T QS J  

где S — статический момент отсеченной части 
поперечного сечения. 

Оболочка выполнена из 18-слойного ПКМ 
Torayca T700 (полотно), имеет длину L = 
= 2000 мм, толщину h = 3,456 мм и радиус R = 
= 2000 мм. 

 
Рис. 2. Расчетная схема круговой консольно-

закрепленной цилиндрической оболочки 
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Механические характеристики  
монослоя ПКМ Torayca T700 

Модуль упругости, МПа, в продольном  
направлении: 
     на растяжение 1E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 510 
     на сжатие 1E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 380 
Модуль упругости, МПа, в поперечном  
направлении: 
     на растяжение 2E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8780 
     на сжатие 2E   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8670 
Модуль сдвига 12 ,G  МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4740 
Разрушающее продольное напряжение, МПа: 
     на растяжение 1В

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2340 
     на сжатие 1В

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1240 
Разрушающее поперечное напряжение, МПа: 
     на растяжение 2В

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51,7 
     на сжатие 2В

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211,2 
Касательное напряжение 12В ,  МПа . . . . . . . . . . . 71,4 
Коэффициент Пуассона 21  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,34 
Толщина монослоя м ,  мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 

Оболочка рассмотрена как ортотропная. 
Жесткостные характеристики материала об-
шивки получены с использованием формул, 
приведенных в работе [16]. 

В силу симметрии нагрузки рассмотрена 1/2 
часть оболочки, получаемая продольным разре-
зом. Для расчета по линии разреза установлены 
условия симметрии ( 0, 0).v w   Оболочку 
разбивали конечно-элементной сеткой m×n = 
= 15×90, что обеспечивало сходимость решения 
по числу КЭ с погрешностью, не превышающей 
5 %. 

Введем следующие обозначения параметров 
критических нагрузок: 

0 0/ ;/m m mR k M Mk     

0 0/ / ;R Q Qk k 
  

   

0/ ;mk M M     0/ ;k Q Q
   

0 0 0/ ;mk M M     0 0 0/ .k Q Q
   

Здесь mR  и R  — отношения критических из-
гибающего момента M  и краевой поперечной 
силы Q  при комбинированном нагружении 
оболочки к таковым при их раздельном нагру-
жении 0M  и 0 ;Q  0M  и 0Q  — верхние критиче-
ские значения изгибающего момента и краевой 
поперечной силы круговой цилиндрической 
изотропной оболочки [17], 

2 2
0 3(1 ) ;M ERh    

0 ,bQ RCS   
где E  — модуль упругости;   — коэффициент 
Пуассона металлической оболочки;  0,953;C  
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1
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Рассмотрены семь вариантов укладки моно-
слоев в обшивке композитной оболочки (далее 
варианты укладки монослоев), приведенных в 
табл. 1, а также (для сравнения) вариант метал-
лической оболочки из алюминиевого сплава. 

Все расчеты проводили при условии про-
порционального нагружения. Задавали значе-
ния нагрузок M и Q, определяемые процент-
ными значениями верхних критических значе-
ний изгибающего момента Мпр (% M0) и 
краевой поперечной силы Qпр (% Q0), и находи-
ли для них значения параметров критических 
нагрузок н ,k  mk  и ,k  где н / / .k M M Q Q    

Варианты комбинированного нагружения 
оболочки изгибающим моментом и краевой 
поперечной силой для различных вариантов 
укладки монослоев приведены в табл. 2. 

Значения параметра kн для линейного и не-
линейного исходных НДС оболочки при раз-

Таблица 1 
Варианты укладки монослоев 

Вариант Схема укладки 

1 0, 0, ±45, 90, 0, ±45, 90, 0, ±45, 90, 0, ±45, 90, 0 

2 0, 0, ±45, 90, 0, ±45, 90, 90, ±45, 0, 90, ±45, 0, 0 

3 ±45, ±45, ±45, ±45, ±45, ±45, ±45, ±45, ±45 

4 ±45, ±45, ±45, 0, 90, 0, 0, 90, 0, ±45, ±45, ±45 

5 ±45, ±45, ±45, 0, 90, 0, 0, 90, 0, –45, 45, –45 ,45, –45, 45 

6 0, 90, 0, 90, 0, 90, 0, 90, 0, 90,0, 90, 0, 90, 0, 90, 0, 90 

7 0, 0, 0, 90, 0, ±45, ±45, ±45, ±45, 0, 90, 0, 0, 0 
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личных вариантах укладки монослоев и значе-
ниях параметра Qпр приведены в табл. 3. Здесь и 
далее вариант 8 соответствует металлической 
оболочке из алюминиевого сплава. Жирным 
шрифтом выделены варианты оболочек с 
наибольшими значениями параметра kн. 

Влияние нелинейности исходного НДС 
оболочки на параметр нk  определяется выра-
жением 

  1 н.н н.л н.л 100 %,k k k     

где н.нk  и н.лk  — параметр критической нагруз-
ки для нелинейного и линейного исходного 
НДС соответственно. 

Результаты исследования влияния нелиней-
ности исходного НДС оболочки на параметр нk  
при различных вариантах укладки монослоев и 
значениях параметра Qпр приведены в табл. 4. 
Жирным шрифтом выделены варианты оболо-
чек с наибольшим влиянием нелинейности на 
критические значения параметра kн. 

Анализ данных, приведенных в табл. 4, по-
казывает, что при параметре Qпр  50 % наибо-
лее эффективными являются варианты укладки 
монослоев 1 и 2, при Qпр > 50 % — варианты 4 и 
5. Для варианта укладки 7 параметр kн практи-
чески не зависит от соотношений внешних 
нагрузок. 

Таблица 2 
Варианты комбинированного нагружения  

оболочки изгибающим моментом  
и краевой поперечной силой  

для различных вариантов укладки монослоев 
Вариант укладки монослоев Qпр, % Mпр, % 

1 0 100 
2 26 97 
3 50 87 
4 71 71 
5 87 50 
6 97 26 
7 100 0 

    

Таблица 3 
Значения параметра kн при различных вариантах укладки монослоев и значениях параметра Qпр 

Qпр, % 
Параметр kн для варианта укладки монослоев 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0,67/0,57 0,63/0,58 0,5/0,32 0,56/0,37 0,56/0,36 0,4/0,39 0,57/0,57 0,87/0,61 
26 0,67/0,58 0,62/0,58 0,5/0,32 0,57/0,38 0,57/0,37 0,4/0,4 0,57/0,57 0,89/0,71 
50 0,67/0,67 0,62/0,63 0,52/0,33 0,63/0,42 0,63/0,42 0,42/0,39 0,57/0,57 1,01/0,74 
71 0,68/0,67 0,63/0,63 0,6/0,38 0,75/0,51 0,75/0,51 0,45/0,43 0,57/0,58 1,11/0,97 
87 0,68/0,66 0,62/0,6 0,73/0,47 0,81/0,58 0,85/0,58 0,51/0,48 0,57/0,55 1,14/1,13 
97 0,68/0,66 0,62/0,6 0,73/0,73 0,81/0,79 0,85/0,82 0,55/0,53 0,56/0,54 1,14/1,13 

100 0,7/0,67 0,62/0,6 0,73/0,71 0,81/0,79 0,85/0,84 0,56/0,55 0,56/0,57 1,17/1,13 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС, в знаменателе — для нелинейного. 

Таблица 4 
Результаты исследования влияния нелинейности исходного НДС оболочки на параметр kн  

при различных вариантах укладки монослоев и значениях параметра Qпр 

Qпр, % 
Нелинейность 1,  %, для варианта укладки монослоев 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 –14,7 –8,2 –35,0 –33,4 –36,6 –3,5 –1,1 –30,0 
26 –12,6 –5,9 –35,0 –33,4 –35,0 –1,1 –1,1 –20,8 
50 1,4 1,3 –36,6 –33,4 –33,4 –8,2 –1,1 –26,5 
71 –1,1 –1,1 –36,6 –31,7 –31,7 –5,9 1,3 –13,4 
87 –3,5 –3,5 –36,6 –28,3 –31,7 –5,9 –3,5 –1,0 
97 –3,5 –3,5 –1,1 –2,6 –3,9 –3,5 –3,5 –1,0 

100 –3,5 –3,5 –3,5 –2,6 –1,5 –1,1 1,3 –3,5 
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Критические нагрузки металлической обо-
лочки всегда выше, чем у композитной. Из 
табл. 4 следует, что нелинейность снижает кри-
тические значения параметра kн. Наибольшее 
влияние нелинейности исходного НДС оболоч-
ки на параметр нk  (до 37 %) наблюдалось у ва-
риантов укладки 3–5 и металлической оболочки. 

Зависимости параметра km от параметра Qпр 
для линейного и нелинейного исходных НДС 
оболочки и различных вариантов укладки мо-
нослоев приведены на рис. 3. Здесь и далее но-
мера кривых 1–8 на рисунках соответствуют 
вариантам укладки монослоев.  

Анализ рис. 3, а показывает, что нелиней-
ность, как правило, снижает параметр критиче-
ского изгибающего момента km во всем диапа-
зоне изменения параметра краевой поперечной 
силы Qпр для всех вариантов укладки моносло-
ев. Для вариантов укладки 3, 4, 5, 8 нелиней-
ность оболочки оказывает значительное влия-
ние на параметр km (около 35 %), для остальных 
вариантов — небольшое (около 3…15%). 

Зависимости параметра kτ от параметра Mпр 
для линейного и нелинейного исходных НДС 
оболочки и различных вариантов укладки мо-
нослоев приведены на рис. 3, б. Видно, что не-
линейность оболочки, как правило, уменьшает 
критические значения краевой поперечной си-
лы kτ во всем диапазоне изменения параметра 
Mпр при всех вариантах укладки монослоев. 

Влияние нелинейности на параметр kτ не-
большое (около 3…5 %), за исключением вари-
антов укладки 3 и 5 при параметре Mпр > 30 %. 

Кривые взаимодействия критических зна-
чений изгибающего момента Rm и краевой по-
перечной силы Rτ для линейного и нелиней-
ного исходных НДС оболочки и различных 
вариантов укладки монослоев приведены на 
рис. 4, а и б. 

Как видно из рис. 4, а, кривые взаимодей-
ствия преимущественно носят выпуклый ха-
рактер, что в первую очередь относится к ли-
нейному исходному НДС оболочки. 

Кривые для нелинейного исходного НДС 
оболочки (см. рис. 4, б) — сложные, что зависит 
от соотношения нагрузок и вида укладки моно-
слоев. Так, на отдельных участках выпуклость 
кривых сменяется вогнутостью, например, для 
вариантов укладки 3, 5 и 8. Нелинейность ис-
ходного НДС оболочки в большинстве случаев 
увеличивает выпуклость кривых. 

Зависимости параметров km и kτ от парамет-
ров Mпр и Qпр для линейного и нелинейного ис-
ходных НДС оболочки и различных вариантов 
укладки монослоев приведены на рис. 5, а и б. 

Как видно из рис. 5, а и б, наиболее эффек-
тивной укладкой монослоев являются вариан-
ты 1 и 2, а наименее эффективной — 3 и 6. Кри-
вые при линейном и нелинейном решениях ка-
чественно совпадают. 

      
Рис. 3. Зависимости параметра km от параметров Qпр (а) и Mпр (б) для линейного ( )  

и нелинейного ( ) исходных НДС оболочки и различных вариантов укладки монослоев 
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Весовая эффективность оболочки определя-
ется выражением 

 н
н

н.э р э
,

/
kk

k G G
  

где рG  — расчетная масса отсека; н.эk  и  
эG  — параметр критической нагрузки и  

масса эталонного отсека (металлической обо-
лочки). 

Значения параметра нk  для линейного и не-
линейного исходных НДС композитной обо-
лочки при различных вариантах укладки моно-
слоев и значениях параметра Qпр приведены в 
табл. 5. 

        
Рис. 4. Кривые взаимодействия критических значений изгибающего момента Rm  

и краевой поперечной силы Rτ для линейного (а) и нелинейного (б) исходных НДС оболочки  
и различных вариантов укладки монослоев 

         
Рис. 5. Зависимости параметров km ( )и kτ ( ) от параметров Mпр и Qпр для линейного (а)  

и нелинейного (б) исходных НДС оболочки и различных вариантов укладки монослоев 
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Нелинейность исходного НДС оболочки 
вычисляется как 
  2 н.н н.л н.л 100 %,k k k     

где н.нk  и н.лk  — весовая эффективность для 
нелинейного и линейного исходного НДС обо-
лочки соответственно. 

Результаты исследования влияния нелиней-
ности исходного НДС композитной оболочки 
на весовую эффективность при различных ва-
риантах укладки монослоев и значениях пара-
метра Qпр приведены в табл. 6. Жирным шриф-
том выделены варианты оболочки с наиболь-
шим влиянием нелинейности на параметр н .k  

Анализ табл. 5 и 6 показывает, что весовая 
эффективность композитной оболочки суще-
ственно зависит от способа укладки монослоев 
и соотношения внешних нагрузок — изгибаю-
щего момента и краевой поперечной силы. 

Наиболее эффективной (выделено жирным 
шрифтом) в весовом отношении является 
укладка монослоев для вариантов 1, 4, 5 прак-
тически при любых значениях изгибающего 
момента и краевой поперечной силы. 

Весовая эффективность композитной обо-
лочки выше, чем у металлической, и может до-
стигать 70 %. У вариантов 3–5 нелинейность 
исходного НДС оболочки снижает весовую эф-
фективность (до 35 %), у вариантов 1, 2, 6, 7 — 
повышает при Qпр < 71 %. 

Формы потери устойчивости композитной 
оболочки для пятого варианта укладки моно-
слоев при различных соотношениях парамет-
ров нагрузок приведены на рис. 6, а–в. Формы 
потери устойчивости показаны на половине 
оболочки. 

Причинами потери устойчивости оболочки, 
как правило, являются максимальные сжима-

Таблица 5 
Значения параметра нk  для линейного и нелинейного исходных НДС композитной оболочки при раз-

личных вариантах укладки монослоев и значениях параметра Qпр 

Qпр, % 
Параметр нk  для варианта укладки монослоев 

1 2 3 4 5 6 7 

0 1,37/1,66 1,30/1,70 1,02/0,94 1,15/1,09 1,15/1,04 0,82/1,13 1,18/1,66 
26 1,33/1,47 1,24/1,47 0,99/0,81 1,15/0,97 1,15/0,94 0,80/1,00 1,15/1,43 
50 1,18/1,62 1,09/1,51 0,92/0,80 1,12/1,02 1,12/1,02 0,74/0,93 1,02/1,37 
71 1,09/1,25 1,02/1,16 0,97/0,71 1,21/0,95 1,21/0,95 0,73/0,79 0,92/1,08 

87 1,07/1,04 0,97/0,94 1,15/0,74 1,27/0,92 1,33/0,92 0,8/0,76 0,90/0,88 

97 1,07/1,04 0,97/0,94 1,15/1,15 1,27/1,25 1,33/1,29 0,86/0,83 0,88/0,86 

100 1,07/1,07 0,94/0,94 1,12/1,12 1,24/1,25 1,3/1,33 0,86/0,88 0,86/0,90 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС, в знаменателе — для нелинейного. 

Таблица 6 
Результаты исследования влияния нелинейности исходного НДС композитной оболочки на весовую 

эффективность при различных вариантах укладки монослоев и значениях параметра Qпр 

Qпр, % 
Нелинейность 2 ,  %, для вариантов укладки монослоев 

1 2 3 4 5 6 7 

0 21,9 31,2 –7,1 –4,8 –9,4 37,9 41,3 
26 10,4 18,9 –17,9 –15,9 –17,9 24,9 24,9 
50 37,9 37,8 –13,8 –9,4 –9,4 24,9 34,5 
71 14,2 14,2 –26,8 –21,2 –21,2 8,7 17,0 
87 –2,5 –2,5 –35,9 –27,5 –31,0 –4,9 –2,5 
97 –2,5 –2,5 –0,1 –1,6 –2,9 –2,5 –2,5 

100 –0,1 –0,1 –0,1 0,9 2,0 2,4 5,0 
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ющие усилия при преимущественном действии 
изгибающего момента в виде локальных вмя-
тин в нижней части оболочки или максималь-
ные касательные силы при преимущественном 
действии краевой поперечной силы в виде 
наклонных продольных волн на боковой по-
верхности. 

Выводы 
1. Степень влияния нелинейности исходного 

НДС композитной оболочки на критические 
нагрузки существенно зависит от способа 
укладки монослоев и соотношения внешних 
нагрузок. Наибольшее влияние нелинейности 
исходного НДС (37 %) наблюдалось для вари-

антов укладки 3–5 и металлической оболочки 
при действии только изгибающего момента. 

2. С позиции устойчивости весовая эффек-
тивность оболочки существенно зависит от 
способа укладки монослоев и соотношения из-
гибающего момента и краевой поперечной си-
лы. Так, весовая эффективность композитной 
оболочки для вариантов укладки монослоев 1, 
4, 5 выше, чем у металлической оболочки при 
любых соотношениях внешних нагрузок, и мо-
жет достигать 70 %. 

3. Нелинейность исходного НДС композит-
ной оболочки может как повышать весовую 
эффективность (варианты укладки 1, 2, 6, 7 при 
параметре Qпр < 70 %), так и снижать (варианты 
укладки 3–5). 
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Рис. 6. Формы потери устойчивости при различных соотношениях параметров нагрузок: 

а — 100 % M0; б — 71 % M0 и 71 % Q0; в — 100 % Q0 
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