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 Пр едис ловие

Учебное пособие посвящено вопросам расчета и проектирования сетча-
тых композитных конструкций применительно к объектам ракетно-космиче-
ской техники и предназначено для студентов магистратуры, обучающихся по 

   специальностям «Ракетные комплексы и космонавтика» (24.04.01) и «Мате-
риаловедение и технологии материалов» (22.04.01) на факультете «Специаль-
ное машиностроение» МГТУ им. Н.Э. Баумана. В учебных планах  перечис-

     ленных  направлений  предусмотрено  изучение  дисциплин «Взаимосвязь 

    конструкторских и технологических решений», «Работа конструкций в экс-
тремальных условиях»,  «Композитные материалы для особых условий рабо-
ты», в рамках которых рассматриваются сетчатые композитные конструкции.  
Пособие может быть также полезно аспирантам, научным работникам и ин-

      женерам в области разработки и изготовления композитных конструкций. 
     Пособие основано на практическом опыте разработки и внедрения компо-

зитных сетчатых конструкций в ракетно-космическую технику.

Цель учебного пособия — подготовить будущего специалиста к решению 
научных и инженерно-технических задач в области создания изделий ракет-
ной и аэрокосмической техники из композиционных материалов, что дости-
гается формированием представлений об основных концепциях силовых ком-
позитных и сетчатых конструкций, о методах их расчета и проектирования.

Пособие состоит из восьми глав. В первой главе описаны основные кон-
    структивно-технологические концепции и проанализированы особенности 

     композитных конструкций, используемых в настоящее время: подкреплен-
ной, трехслойной и сетчатой. 

     Вторая глава посвящена аналитическим расчетным моделям сетчатых 
структур, позволяющим определить эффективные механические характери-
стики сетчатой структуры и использовать для расчета классическую теорию 
оболочек. Здесь рассмотрены сетчатые структуры различной конфигурации, 
приведены соотношения, позволяющие определить критические напряжения 

в ребрах, теряющих устойчивость между точками их пересечения.
В третьей главе приведены уравнения теории сетчатых композитных обо-

лочек — общей теории и ее упрощенных вариантов: классической, техниче-
ской и безмоментной теорий, которые используются для решения линейных 
и нелинейных задач статики, задач устойчивости и динамики сетчатых обо-
лочек. 

      Четвертая и пятая главы посвящены расчету и проектированию цилин-

дрических сетчатых оболочек, работающих при сжатии и изгибе. С помощью 
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     метода минимизации коэффициентов безопасности рассмотрено решение 
задачи оптимизации структуры сетчатой цилиндрической оболочки. 

       Шестая и седьмая главы посвящены коническим сетчатым оболочкам.  
В них рассмотрены расчет и проектирование оболочек минимальной массы 
с ограничениями по прочности, устойчивости и жесткости.

    Восьмая глава посвящена вопросам проектирования тонкостенных сет-
чатых композитных стержней, используемых в качестве элементов космиче-

ских антенн и ферменных платформ.  



Основные обозначения и индексы

Обозначения

  A — коэффициент жесткости
  a — расстояние между ребрами структуры
  B — мембранная жесткость; осевая жесткость
  С — константы, коэффициенты сдвиговой жесткости
  с — косинус угла наклона ребер к образующей оболочки
  E — модуль упругости

       e — деформации; расстояние от внутренней поверхности оболочки  
    до базовой поверхности

  G — модуль сдвига
  D — изгибная жесткость; диаметр
  Н — крутящий момент

  h — толщина стенки оболочки; толщина сетчатой структуры
  k — коэффициент устойчивости в формуле Эйлера

  l — длина
M    — изгибающий момент; масса конструкции

  m — изгибающий момент в ребре; относительная масса конструкции
  N — сила или усилие

nr    — запас прочности по разрушению ребер
nm    — запас по местной устойчивости
n0    — запас по общей осесимметричной устойчивости
nϕ    — количество спиральных ребер, проходящих через сечение оболочки

  P — осевая сила
Pe    — эквивалентная осевая сила

  Q — перерезывающая сила или усилие
  S — сдвиговая жесткость
  s — синус угла наклона ребер к образующей оболочки

r1    — радиус большего основания конической оболочки
r2    — радиус меньшего основания конической оболочки

  R — радиус
T    — кинетическая энергия

  u v w, ,  — перемещения
U    — осевое перемещение сечения оболочки; потенциальная энергия

  V — поперечное перемещение сечения оболочки
  W — прогиб оси оболочки

  x y z, ,  — координаты
α    — осевая координата

  β — поперечная координата или угловая координата
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  γ — деформация сдвига, угол при вершине конической оболочки
  δ — ширина ребра

δ
−

   — отношение ширины ребра к расстоянию между ребрами

  ε — линейная деформация
  ϕ — угол наклона ребер к образующей оболочки
  ν — коэффициент Пуассона; частота колебаний
  θ — угол поворота сечения
  Θ — угол поворота сечения оболочки
  ρ — плотность; параметры, зависящие от радиуса для конической 

    оболочки

σ    — нормальные напряжения

  τ — касательные (сдвиговые) напряжения
  ω — круговая частота колебания; углы поворота нормали

Индексы

  0 — продольное ребро
  90 — кольцевое ребро
  cr — критическая сила, усилие или напряжение

  р — ребро

ϕ    — спиральное ребро



Введение

Композитные материалы, состоящие из углеродных или органических во-
локон и полимерной матрицы, обладают высокой удельной (по отношению 

     к плотности) прочностью и жесткостью, что в сочетании с использованием 
автоматизированных технологических процессов программированной намот-

   ки и выкладки позволяет получать конструкции, обладающие высокой сте-
пенью весового совершенства и экономической эффективности.

Традиционно замена металлических сплавов на композитные материалы 

позволяет снизить массу конструкции на 15–20 %. В отдельных случаях со-
     четание высоких механических характеристик композитных материалов и 

     соответствующих конструктивных концепций и технологических методов, 
позволяющих эффективно реализовывать эти характеристики, приводит к ка-

   чественному улучшению технических характеристик конструкции. Концеп-
       ции такого рода реализуются в сетчатых оболочках, состоящих из системы 

однонаправленных ребер, которые изготавливают из композитного материа-

ла методом автоматизированной непрерывной намотки. Они предназначены 
для восприятия сжимающих и изгибающих нагрузок высокой интенсивности. 
Разработанные в конце 1970-х годов в Центральном НИИ специального ма-
шиностроения (ЦНИИСМ) и находящиеся в серийном производстве сетча-
тые композитные конструкции удачно сочетают преимущества композитных 

   материалов с конструктивно-технологическими решениями, что позволяет 
достаточно полно использовать высокую удельную прочность и жесткость ма-

териалов. Эти конструкции до настоящего времени не имеют аналогов, срав-
нимых с ними в классе высоконагруженных конструкций по весовой, техно-
логической и экономической эффективности.
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