
1. Введение

Композитные материалы (КМ), обладая набором 
отличительных физико-механических свойств, та-
ких как низкая чувствительность к концентрато-
рам напряжений, высокие удельные прочность и 
жесткость, усталостная прочность, и т.д., находят 
все большее применение в качестве конструкци-
онных материалов. В авиастроении, в частности, 
наибольшая доля использования композитов 
приходится на планер пассажирского самолета 
и составляет около 50% по массе. При использо-
вании КМ в конструкции силовых элементов по-
мимо выигрыша в прочностных свойствах и весе 
экономится время на сборке, так как уменьшается 
количество сборочных единиц. 

Изменение структуры укладки слоистого ком-
позита предоставляет проектировщику возмож-
ность получать высокие механические свойства в 
тех направлениях, в которых на изделие действу-
ют наибольшие нагрузкам. Однако трудоемкость 
проектирования при этом возрастает в несколько 
раз. В связи с этим для упрощения данной задачи 

применяются типовые структуры укладки элемен-
тов конструкции из КМ: 
•	 однонаправленная (α = 0°); 
•	 двунаправленная (α = 0°, α = 90°); 
•	 трёхслойная структура (α = –45°, α = 90°, α = 45°); 
•	 квазиизотропная структура  

(α = 0°, α = –45°, α = 90°, α = 45°) [1].

Выбор типовой структуры зависит от конкрет-
ных условий нагружения узла или детали. В свя-
зи с этим актуальными задачей становится опре-
деление типовых структур укладки лонжеронов 
летательных аппаратов (ЛА), обеспечивающих 
максимальную жесткость или прочность при за-
данных видах нагружения.

2. Постановка задачи

Цель данного исследования заключается в ана-
лизе напряженно-деформированного состояния 
силовых элементов фюзеляжа самолета (лонже-
рона), и последующем установлении закономер-
ностей выбора типовых структур для них. 

Анализ напряженно-
деформированного состояния 
композитного лонжерона крыла 
Z-образного сечения с типовыми 
структурами укладки

Stress-strain state analysis 
of a Z-shaped cross section composite  
wing spar with typical lay-up structures
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Для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие задачи:
1.	Анализ напряженно-деформированного состо-

яния лонжерона Z-образного сечения и выбор 
типовой структуры укладки слоев лонжерона из 
композитного материала, обеспечивающей бла-
гоприятное восприятие поля внешних нагрузок;

2.	Практические рекомендации по выбору рацио-
нальных структур для проектируемых изделий 
элементов силового каркаса самолета. 

3. Материалы

В данной работе рассматривались КМ на основе 
углеродной ленты и полиимидного связующего. 

Механические характеристики  
углеродной ленты: 
плотность ρв = 1,7 г/см3; 
прочность при растяжении σ+

в1 = 2750 МПа; 
модуль упругости вдоль волокон Eв1 = 210 ГПа; 
модуль упругости поперек волокон Eв2 = 8 ГПа; 
коэффициент Пуассона νв12 = 0,15.

Механические характеристики  
полиимидного связующего: 
плотность ρв = 1,2 г/см3; 
прочность при растяжении σ+

м  = 114 МПа; 
модуль упругости Eм = 4,2 ГПа; 
коэффициент Пуассона νм = 0,3.

Физико-механические характеристики  
однонаправленного слоя КМ определены  
согласно [2–4]:
E11 = 127,7 ГПа; 
E22 = 6,2 ГПа; 
G12 = 4,3 ГПа; 
ν12 = 0,226; 
ρ = 1,5 г/см3; 
σ11p = 1,4 ГПа; 
σ11c = 0,95 МПа; 
σ22p = 93,1 МПа;
σ22c = 93,1 МПа; 
τ12 = 52,4 МПа.

4. Вычислительный эксперимент

Моделирование композитных лонжеронов про-
изводилось в программном комплексе ANSYS с ис-
пользованием модуля ANSYS Composite Prepost.

Габаритные размеры лонжерона: 
высота h = 100 мм, 
ширина b = 40 мм, 
длина l = 1 м. 

Первоначальная структура укладки слоев лон-
жерона — (0°)n. Направление главной системы 
координат — вдоль продольной оси лонжерона. 
Количество слоев модели n = 13. Толщина одного 
слоя hc = 0,2 мм.
Схема приложений нагрузок соответствует 

реальным силовым факторам, действующим на 
лонжерон: жесткая заделка по одному из торцов, 
давление p = 10 кПа, равномерно распределенное 
по нижней полке лонжерона.

Коэффициент запаса прочности оценивается 
по критерию Хилла [4, 5] и рассчитывается по 
формуле:
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где: X, Y и S — предельные напряжения в услови-
ях одноосного нагружения однонаправленного 
слоя в направлении параллельно и перпендику-
лярно волокнам и при сдвиге в плоскости слоя 
соответственно; σ1, σ2 ,τ12 — действующие напря-
жения в направлении главных осей упругости 
однонаправленного слоя.

4.1. Анализ напряженно-деформированного 
состояния композитного лонжерона 
Z-образного сечения

На Рис. 2 представлена картина деформирова-
ния лонжерона под действием вышеуказанных 
силовых факторов.

Из Рис. 2 видно, что под действием изгибаю-
щих нагрузок Z-образный лонжерон не только 
изгибается, но и закручивается. Максимальный 
прогиб в этом случае составляет UY

max = 0,95 мм, 
угол закручивания θmax = 3,2°.
На Рис. 3 представлено распределение коэффи-

циента запаса прочности композитного лонжерона. 
Можно видеть, что минимальное значение коэффи-
циента запаса прочности имеет место в наиболее 
нагруженном элементе и равно RFmin = 26,75. При 
заданных нагрузках прочность лонжерона обеспе-
чивается.

На Рис. 4 показано распределение напряжений 
и коэффициентов запаса прочности в наиболее 

a b Рис. 1. Схема крыла 
самолета с продольным 
силовым набором (а) 
и несколько видов профилей 
лонжеронов крыла (b).

Fig. 1. Scheme of aircraft 
wing with longitudinal 
load-bearing set (a) 
and some types of wing 
spars profiles (b).
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Рис. 2. Деформирование лонжерона под действием заданных нагрузок: а — общая деформация; b — поперечная деформация.

Рис. 3. Распределение коэффициентов запаса прочности по 
композитному лонжерону.

Fig. 3. Distribution of safety factor around composite spar.

Рис. 4. Распределение напряжений, 
коэффициентов запаса прочности и упругих свойств.

Fig. 4. Distribution of stresses, safety factors 
and elastic properties.

Рис. 5. Распределение нормальных напряжений вдоль волокон 
σ1 в слое №1 лопатки, уложенном под углом 0° (МПа).

Рис. 6. Распределение нормальных напряжений вдоль волокон 
σ1 в слое №2 лопатки, уложенном под углом 0° (МПа).

Fig. 5. Normal stresses (lengthwise) σ1 distribution 
in spar layer №1 angled at 0° (MPa).

Fig. 6. Normal stresses (lengthwise) σ1 distribution 
in spar layer №2 angled at 0° (MPa).

Fig. 2. Spar deformation under of specified loads action: a — total deformation; b — transverse deformation of spar.
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нагруженном элементе по всем слоям, а также 
распределение упругих свойств слоистого эле-
мента в зависимости от направления.

График на Рис. 4 свидетельствует о том, что 
наиболее напряженными слоями являются слои 
№1 и №2, уложенные под углами 0°. Действующие 
в них напряжения и коэффициенты запаса проч-
ности представлены далее:

слой №1: σ1 = −25,5 МПа, σ2 = −0,1 МПа,
τ12 = −0,9 МПа; RF = 26,8;

слой №2: σ1 = -25,3 МПа, σ2 = 0 МПа,
τ12 = −0,8 МПа; RF = 27,7.

Анализ показал, что наиболее опасными на-
пряжениями в слоях при данной укладке являют-
ся нормальные напряжения вдоль волокон.

На Рис. 5–10 представлены напряжения в сло-
ях №1 и №2 лонжерона. Стрелочками на изобра-
жениях показаны направления укладки волокон 
в слоях.
Анализ графиков 5–10 свидетельствует о том, 

что превалирующими напряжениями в наиболее 
нагруженных слоях являются напряжения вдоль 
волокон σ1.

Далее рассмотрены другие типовые структуры 

лонжерона и их влияние на его напряженное со-
стояние и деформационное поведение.
Следующая рассматриваемая структура — 

(0°/90°)3 /0°/(90°/0°)3.
Максимальный прогиб в этом случае состав-

ляет UY
max = 1,59 мм, угол закручивания θmax = 4,2°.

На Рис. 11 представлено распределение коэф-
фициента запаса прочности композитного лонже-
рона.
Минимальное значение коэффициента запаса 

прочности имеет место в наиболее нагруженном 
элементе и равен RFmin = 19,13. Прочность лонже-
рона обеспечивается.
Из распределения напряжений в двух наибо-

лее нагруженных внешних слоях на внутренней 
части лонжерона, уложенных под углами 0° и 90° 
(слои №13 и №12, соответственно), следует:
слой №13: σ1 = −40,3 МПа, σ2 = −0,4 МПа, 
τ12 = 0,1 МПа; RF = 19,13;
слой №12: σ1 = 0,6 МПа, σ2 = −1,9 МПа, τ12 = −0,1 
МПа; RF = 39.

Следующая рассматриваемая структура —  
(0°/45°/−45°)2/0°/(−45°/45°/0°)2.
Максимальный прогиб в этом случае составля-

ет UY
max = 1,74 мм, угол закручивания θmax = 2,2°.

На Рис. 12 представлено распределение коэф-

Рис. 7. Распределение нормальных напряжений поперёк 
волокон σ1 в слое №1 лопатки, уложенном под углом 0° (МПа).

Рис. 9. Распределение касательных напряжений τ12 
в слое №1 лопатки, уложенном под углом 0°(МПа). 

Рис. 10. Распределение касательных напряжений τ12 
в слое №2 лопатки, уложенном под углом 0°(МПа). 

Рис. 8. Распределение нормальных напряжений поперёк 
волокон σ1 в слое №2 лопатки, уложенном под углом 0° (МПа).

Fig. 7. Normal stresses (crosswise) σ1 distribution 
in spar layer №1 angled at 0° (MPa).

Fig. 9. Shear stresses τ12 distribution in spar layer №1 
angled at 0° (MPa).

Fig. 10. Shear stresses τ12 distribution in spar layer №2 
angled at 0° (MPa).

Fig. 8. Normal stresses (crosswise) σ1 distribution 
in spar layer №2 angled at 0° (MPa).
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фициента запаса прочности композитного лон-
жерона.
Минимальное значение коэффициента запаса 

прочности имеет место в наиболее нагруженном 
элементе и равен RFmin = 21,33. Прочность лонже-
рона обеспечивается.
Из распределения напряжений в двух слоях 

лонжерона, уложенных под углами 45° и −45° 
(слои №12 и №11, соответственно), имеем:
слой №12: σ1 = 3,5 МПа, σ2 = −0,1 МПа, 
τ12 = −2,3 МПа; RF = 21,33;
слой №11: σ1 = 0,5 МПа, σ2 = 0,2 МПа,
τ12 = 2,3 МПа; RF=21,8.

Следующая рассматриваемая структура — 
(0°/45°/90°/−45°)3/0°.
Максимальный прогиб в этом случае состав-

ляет UY
max = 1,91 мм, угол закручивания θmax = 2,4°.

На Рис. 13 представлено распределение коэф-
фициента запаса прочности композитного лон-
жерона. 
Минимальное значение коэффициента запаса 

прочности имеет место в наиболее нагруженном 
элементе и равно RFmin = 20,49. Прочность лонже-
рона обеспечивается.

Из распределения напряжений в двух наибо-
лее нагруженных внешних слоях, уложенных под 
углами 0° и 45° (слои №13 и №12, соответственно), 
имеем:

слой №13: σ1 = −36,5 МПа, σ2 = 0,2 МПа, 
τ12 =−0,1 МПа; RF = 20,5;

слой №12: σ1 = −12,7 МПа, σ2 = −0,9 МПа, 
τ12 = −1,5 МПа; RF = 23,4.

Обобщенные результаты исследований различ-
ных структур лонжерона представлены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что наиболее благопри-
ятной структурой для лонжерона с точки зрения 
обеспечения наименьших прогибов является 
однонаправленная структура (0°)13 (UY = 0,95 мм).

Для минимизации закручивания свободного 
конца балки наиболее предпочтительной является 
структура (0°/45°/−45°)2/0°/(−45°/45°/0°)2.

C точки зрения опасности напряженного состо-
яния наиболее предпочтительной структурой яв-
ляется также однонаправленная структура (0°)13 
(RFmin = 26,8).
В целом при данных нагрузках любая структура 

удовлетворяет условию прочности композитного 
лонжерона, так как допустимый запас прочности 
для изделий из композиционных материалов:
[RF] = 2,0 ÷ 3,0.

5. Выводы

Анализ НДС лонжерона показал, что наиболее 
благоприятными структурами из рассмотренных 
с точки зрения жесткости силового элемента яв-
ляется однонаправленная структура (0°)n (прогиб 
лонжерона UY = 0,95 мм). Для минимизации закру-
чивания лонжерона предпочтительной является 
структура (0°/45°/−45°)2/0°/(−45°/45°/0°)2 (угол за-
кручивания φ = 2,2°). С точки зрения наименьшей 
опасности напряженного состояния предпочти-
тельной структурой также является однонаправ-
ленная структура (0°)n (минимальный коэффици-
ент запаса прочности RFmin = 26,8). 

Рис. 11. Распределение коэффициентов 
запаса прочности по композитному лонжерону 
со структурой (0°/90°)3 /0°/(90°/0°)3. 

Рис. 13. Распределение коэффициентов 
запаса прочности по композитному лонжерону 
со структурой (0°/45°/90°/−45°)3/0°. 

Рис. 12. Распределение коэффициентов 
запаса прочности по композитному лонжерону 
(0°/45°/−45°)2/0°/(−45°/45°/0°)2.

Fig. 11. Distribution of safety factor for composite 
spar with structure (0°/90°)3 /0°/(90°/0°)3.

Fig. 13. Distribution of safety factor for composite 
spar with structure (0°/45°/90°/−45°)3/0°.

Fig. 12. Distribution of safety factor for composite 
spar with structure (0°/45°/−45°)2/0°/(−45°/45°/0°)2.
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Анализируя полученные данные, можно сде-
лать вывод о том, что в структуре большинство 
слоев должно быть уложено под углом 0° по от-
ношению к оси балки, однако необходимо нали-
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Таблица 1. Варианты типовых структур композитного лонжерона крыла

Структура/Structure

Максимальный 
прогиб/ Maximum 

deflection UY, 
мм/mm

Угол закручивания 
лонжерона/ Spar 
twisting angle θmax, °

№ 
слоя/
layer

Коэффициент 
запаса/

safety factor 
RF

σ1, 
МПа/
MPa

σ2, 
МПа/
MPa

τ12, 
МПа/
MPa

(0°)13 0,95 3,2
1 26,8 −25,5 −0,1 −0,9

2 27,7 −25,3 0 −0,8

(0°/90°)3 /0°/(90°/0°)3 1,59 4,2
13 19,1 −40,3 −0,4 0,1

12 39 0,6 −1,9 −0,1

(0°/45°/−45°)2/0°/(−45°/45°/0°)2 1,74 2,2
12 21,3 3,5 −0,1 −2,3

11 21,8 0,5 0,2 2,3

(0°/45°/90°/−45°)3/0° 1,91 2,4
13 20,5 −36,5 0,2 −0,1

12 23,4 −12,7 −0,9 −1,5

Table 1. Options for composite wing spar typical structures.

чие слоев, уложенных под углом 45°, что позво-
лит уменьшить закручивание свободного конца 
лонжерона при сохранении высоких значений 
прочности и жесткости. 
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