
#10(799) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 113 

УДК 629.7.023  

Выбор и оптимизация силовых элементов  
в структурно-оптимизированных конструкциях  
из полимерных композиционных материалов 

С.В. Барановски 
МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Selection and optimization of polymer composite  
load-bearing elements parameters in structurally  
optimized designs 

S.V. Baranovski 
Bauman Moscow State Technical University 

 
Современное развитие авиационных и аэрокосмических конструкций направлено на 
повышение весовой и структурной эффективности при одновременном обеспечении 
требований по прочности, устойчивости, аэроупругости и технологичности. В по-
следние десятилетия активно исследуются конструкции с криволинейными силовыми 
элементами, направленной ориентацией волокон в слоях композиционного материа-
ла, а также биоподобные структуры, которые существенно превосходят традицион-
ные прямолинейные схемы по характеристикам. Выполнено сравнение структурно-
оптимизированных конструкций с традиционными схемами усилений. В качестве 
объекта исследования выступала форма (вид в плане) ребер квадратной пластины из 
полимерных композиционных материалов. Рассмотрены три типа элементов под-
крепления: прямолинейные, одинарной (C-образные) и двойной (S-образные) кри-
визны. Варианты элементов подкрепления оценены по результатам исследования 
напряженно-деформированного состояния, устойчивости и массе конструкции. Вы-
явлено преимущество ребер одинарной и двойной кривизны перед прямолинейными. 
Полученные данные являются частью комплексных исследований перспективных 
структурно-оптимизированных конструкций из полимерных композиционных мате-
риалов. 
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Modern development of aircraft and aerospace structures is aimed at increasing weight and 
structural efficiency while simultaneously meeting requirements for strength, stability, aero-
elasticity, and manufacturability. In recent decades, structures with curved load-bearing el-
ements, directional fiber orientation in composite layers, and bio-inspired structures, which 
significantly outperform traditional rectilinear designs, have been actively studied. This pa-
per compares structurally optimized structures with traditional reinforcement schemes. The 
object of study is the shape (planform view) of ribs for a polymer composite square plate. 
Three types of reinforcement elements and their number are considered: rectilinear, single-
curvature (C-shape), and double-curvature (S-shape). The options were evaluated based on 
the results of an assessment of the stress-strain state, stability, and mass of the structure. The 
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advantages of single-curvature and double-curvature ribs over rectilinear ones were estab-
lished. The results of this work are part of a comprehensive study of promising structurally 
optimized structures made of polymer composite materials. 
EDN: CXSDZE, https://elibrary/cxsdze 
Keywords: reinforcement elements, curved load-bearing elements, strength and buckling, 
bioinspired structure, structurally optimized structures, composite materials 

Современное развитие авиационных и аэро-
космических конструкций, помимо увеличения 
доли применения композиционных материалов 
[1], характеризуется устойчивым переходом от 
традиционных прямолинейных силовых эле-
ментов и квазиизотропных укладок в компо-
зитных пакетах к структурно-оптимизирован-
ным конструкциям: деталям с направленными 
укладками волокон в слоях композиционного 
материала, с криволинейными силовыми эле-
ментами и биоподобной структурой. Такой 
подход позволяет существенно расширить гра-
ницы проектирования и повысить весовую и 
эксплуатационную эффективность несущих 
элементов. 

Одним из основных направлений является 
исследование возможности применения криво-
линейных силовых элементов в различных агре-
гатах. Использование криволинейных лонжеро-
нов и нервюр (SpaRibs) [2] в крыле летательного 
аппарата типа «летающее крыло» в сочетании с 
генетическими алгоритмами аэроупругой опти-
мизации позволяет значительно повысить ско-
рость флаттера при минимальном увеличении 
массы и демонстрирует системный эффект от 
внедрения криволинейной геометрии на уровне 
всей конструкции летательного аппарата. 

Значительный пласт исследований посвя-
щен тонкостенным панелям с криволинейными 
элементами усиления, особенно при наличии 
вырезов и сложных режимов нагружения с уче-
том потери устойчивости. По сравнению с ор-
тогональными схемами криволинейные ребра 
жесткости и направленная укладка волокон в 
слоях позволяют более эффективно перерас-
пределять нагрузки [3], обходить зоны концен-
трации напряжений и повышать критические 
нагрузки потери устойчивости [4]. В частности, 
использование линий воздушного потока для 
определения и задания траекторий волокон и 
ребер жесткости вокруг вырезов обеспечивает 
кратный рост несущей способности усиленных 
панелей [5]. 

Отдельное направление формируют иссле-
дования, основанные на методах искусственно-

го интеллекта и глубокого обучения. Предлага-
ются подходы, в которых конфигурацию усиле-
ния или направление ориентаций волокон 
представляют в виде изображений, а сверхточ-
ные нейронные сети используют для аппрокси-
мации отклика конструкции [6]. Такие методы 
позволяют эффективно работать с большим и 
варьируемым числом проектных переменных, 
что является принципиальным ограничением 
классических оптимизационных подходов [7]. 
Показано, что применение глубокого обучения 
обеспечивает более высокую точность прогно-
зирования и существенный выигрыш в несущей 
способности и эффективности оптимиза-
ции [4]. 

Большое внимание уделяется исследованию 
композитов с переменными углами укладки 
(VAT) с применением изогеометрического ана-
лиза [8]. Продемонстрирован потенциал кри-
волинейной укладки волокон и ребер жестко-
сти в сочетании с NURBS- и B-сплайн-
представлениями [9, 10]. Изогеометрические 
подходы позволяют сократить число степеней 
свободы, обеспечить гладкость проектных пе-
ременных и эффективно учесть производ-
ственные ограничения [11] и большие дефор-
мации [12]. Показано, что по сравнению с ква-
зиизотропными решениями такие конструкции 
обладают улучшенными характеристиками 
устойчивости и закритического поведения [13]. 

Важную роль играют исследования, посвя-
щенные анализу устойчивости [14] и закрити-
ческому поведению криволинейно упрочнен-
ных панелей [15]. Предложены полуаналитиче-
ские и численно-асимптотические методы на 
основе подходов Ритца [16] и Якоби — Ритца 
[17], обеспечивающие высокую точность при 
существенно меньших вычислительных затра-
тах, чем метод конечных элементов. Эти мето-
ды особенно перспективны для задач оптими-
зации формы и компоновки, где требуется мно-
гократный пересчет конструкции [18]. Также 
исследуются конструкции с ячеистым силовым 
набором на основе ячеек Вороного [19], позво-
ляющие повысить значения критических 
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нагрузок без значительного увеличения веса 
изделия. 

Отдельный класс исследований посвящен 
сотовым и трехслойным конструкциям. Уста-
новлено, что замена прямых стенок и перемы-
чек в ячейках сотового заполнителя на изогну-
тые позволяет существенно повысить сопро-
тивление изгибу и термической потере 
устойчивости [20]. Особенно значимым являет-
ся результат [21], где рост критической темпе-
ратуры потери устойчивости превышает 70 %, 
что делает такие структуры перспективными 
для сверхзвукового и высокотемпературного 
применения. 

Наряду с новыми методами проектирования 
активно развиваются классические подходы 
оптимального габаритно-весового проектиро-
вания, основанные на уточненных теориях 
устойчивости и геометрически нелинейных мо-
делях [22]. Формируется теоретическая база для 
оценки критических нагрузок и минимальных 
толщин [23], служащая ориентиром для срав-
нения с современными интеллектуальными и 
изогеометрическими методами [24]. Кроме то-
го, методы топологической оптимизации мож-
но эффективно применять для выбора кон-
структивно-силовых схем таких сложных зон, 
как излом крыла большого удлинения, что до-
полняет криволинейные и сетчатые подходы на 
более концептуальном уровне проектирования 
[25]. 

Таким образом, структурно оптимизиро-
ванные конструкции — криволинейные сило-
вые элементы и направленная укладка волокон 
в слоях в совокупности с применением новей-
ших интеллектуальных методов оптимизации 
формируют одно из самых перспективных 
направлений развития легких авиационных и 
аэрокосмических конструкций. Совмещение 
геометрической свободы, современных вычис-
лительных методов и производственных огра-
ничений позволяет достичь значительного по-
вышения несущей способности, устойчивости 
и весовой эффективности по сравнению с тра-
диционными конструктивными решениями, а 
работы по определению параметров таких 
элементов являются актуальной задачей.  

Цель работы — сравнение структурно-
оптимизированных конструкций с традицион-
ными схемами усилений, а также с формирова-
нием научно-технического задела для дальней-
ших исследований. 

 
Исходные данные. В качестве объекта исследо-
вания выступала десятислойная плоская квад-
ратная пластина размером 500×500 мм и тол-
щиной 2 мм. 

Основным конструкционным материалом 
являлся углепластик на основе углеродных во-
локон и эпоксидного связующего, обладаю-
щий высокими физико-механическими свой-
ствами. 

 

 
Рис. 1. Схемы первого (а), второго (б), третьего (в), четвертого (г) и пятого (д) случаев нагружения: 

 — граничные условия;  — распределенная нагрузка q;  — давление p;  — распределенный момент m 
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Физико-механические свойства  
углепластика 

Модуль упругости, ГПа, вдоль оси: 
    X (вдоль основы) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,57 
    Y (вдоль утка) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,57 
    Z (перпендикулярно плоскости  
    укладки слоя) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,00 
Модуль упругости при сдвиге  
в плоскости XY/XZ/YZ, ГПа . . . . . . . . . . . . . 28,9/3,5/3,5 
Коэффициент Пуассона  
в плоскости XY/XZ/YZ . . . . . . . . . . . . . . . . 0,44/0,31/0,31 
Предел прочности вдоль оси X/Y/Z, МПа: 
    при растяжении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483/483/32 
    при сжатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  507/507/35 
Предел прочности при сдвиге  
в плоскости XY/YZ/XZ, МПа . . . . . . . . . . . . 262/112/112 
Плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1580 
Толщина монослоя, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 

Рассмотрены пять случаев нагружения пла-
стины: 

1) одна грань пластины заделана, к противо-
положной грани приложена распределенная 
сдвиговая нагрузка q1 = 100 Н/м (рис. 1, а); 

2) две грани пластины свободно оперты,  
к противоположной грани приложена распре-
деленная сдвиговая нагрузка q2 = 100 Н/м 
(рис. 1, б); 

3) углы пластины свободно оперты, к гра-
ням приложены распределенные сжимающие 
нагрузки q3 = q4 = q5 = q6 = 100 Н/м, а также 
распределенные сдвиговые нагрузки в направ-
лении к нижней левой и верхней правой вер-
шинам q7 = q8 = q9 = q10 = 100 Н/м (рис. 1, в); 

4) все грани пластины свободно оперты,  
к плоскости пластины приложено давление p = 
= 100 Па (рис. 1, г); 

5) углы пластины свободно оперты, к граням 
приложены распределенные моменты m1 = m2 = 
= m3 = m4 = 100 Н·м (рис. 1, д). 

Для пяти случаев нагружения выбирались 
рациональные элементы подкрепления (ЭП) 
или ребра пластины по условию прочности и 
устойчивости. 

 
Алгоритм определения рациональной формы 
ЭП пластины. Определение рациональной 
формы варианта ЭП включало в себя три этапа. 
На первом рассматривали фиксированные ЭП 
(без варьирования параметров) по прочности и 
массе с последующим выбором оптимальных. 
На втором этапе проводили оптимизацию фор-
мы отобранных вариантов под действующие 
нагрузки с варьированием радиуса кривизны. На 
третьем этапе разрабатывали ЭП свободной 
формы (с переменным радиусом кривизны). 

 

 
Рис. 2 (начало). Схемы прямолинейных (а), С- (б) и S-образных (в) ЭП пластины 
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Фиксированные ЭП. Рассмотрены три типа 
ЭП: прямолинейные (рис. 2, а), одинарной кри-
визны или С-образные (рис. 2, б) и двойной 
кривизны или S-образные (рис. 2, в). Высота ЭП 
составляла 25 мм, толщина соответствовала 
пластине — 2 мм. 

По результатам расчета напряженно-
деформированного состояния получены значе-
ния масс и перемещений в конструкции в отно-
сительных единицах (рис. 3). 

Анализ распределения вариантов ЭП по пе-
ремещениям d и массе m для всех случаев 
нагружения показал, что при сдвиговых 
нагрузках в плоскости наилучшими (входящи-
ми в область Парето) являются простые пря-
мые, С- и S-образные одинарные варианты 
(например, П1, С1, С5, С10, С20, S1, S4, S10). При 
изгибающих нагрузках от давления и момен-

тов — простые крестообразные (П4, С1) и мно-
гореберные (С19, С27, С35, S19, S29). Причем одно-
элементные варианты П1, С1, S1 также входят в 
область Парето и близки к идеальному центру 
(ИЦ) — гипотетическому оптимальному вари-
анту. Кроме того, некоторые варианты (такие 
как S19 и S25), имеющие одинаковое количество 
ЭП, но различающиеся по направлению уста-
новки, имеют очень близкие прочностные ха-

 
Рис. 3. Распределение вариантов ЭП  

по перемещениям d и массе m пластины  
для первого случая нагружения 

 
Рис. 4. Схемы рациональных вариантов ЭП 

пластины: 
а — П1; б — П4; в — С1; г — С10; д — S1; е — S10 

Таблица 1 
Результаты оптимизации радиуса кривизны 

Вариант ЭП 
Радиус, мм 

исходный оптимизированный 

С1 750 500 
С10 500 930 
S1 500 250 
S10 500 800 

 

 
Рис. 2 (окончание). Схемы прямолинейных (а), С- (б) и S-образных (в) ЭП пластины 
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рактеристики, не являясь при этом оптималь-
ными. 

Установлено, что рациональными и обеспе-
чивающими лучшие прочностные характери-
стики для рассмотренных случаев нагружения 
являются схемы П1, П4, С1, С10, S1 и S10 (рис. 4)  

 
Оптимизация полученных ЭП. Для С- и  
S-образных вариантов выбирали оптимальный 
постоянный радиус кривизны (табл. 1), причем 
для S-образных — для каждой из полуволн.  
У S-образных вариантов радиусы обеих полу-
волн одинаковые. Выбор варианта проводили 
после анализа напряженно-деформированного 
состояния пластины по прочности. Оценивали 
перемещения в конструкции и максимальные 
напряжения. 
 
ЭП свободной формы. Для определения воз-
можного оптимального варианта формы ЭП 
рассматривали варианты свободной формы. 
Направление установки ЭП моделировали спай-
ном по четырем точкам, две из которых фикси-
ровали в углах или центре ЭП пластины, коор-
динаты xi и yi двух других являлись параметрами 
выбора (рис. 5). Выбор свободной формы в ча-
сти положения основывался на результатах 
предыдущего выбора фиксированных ЭП. 

При определении варианта оценивали 
напряженно-деформированное состояние кон-
струкции. В результате выбраны формы двух 
вариантов (табл. 2, рис. 6) 

 
Выбор оптимального варианта. Оптимальный 
ЭП выбирали из двенадцати полученных вари-
антов ЭП: шести фиксированных (П1, П4, С1, 
С10, S1, S10), четырех оптимизированных по ра-
диусу кривизны (С1опт, С10опт, S1опт и S10опт) и двух 
с переменными радиусами кривизны или сво-
бодной оптимизации (S1св, S10св). 

Варианты ЭП оценивали по прочности и 
устойчивости (в относительных единицах), как 
показано на рис. 7. Видно, что С- и S-образные 

 
Рис. 6. Схемы одинарного S1св (а) и двойного S10св (б) 

ЭП свободной формы 

 
Рис. 5. Схемы одинарного (а) и двойного (б) исходных ЭП свободной формы 

Таблица 2 
Результаты выбора варианта ЭП свободной формы ребра 

Вариант ЭП 
Координаты точки (xi, yi), мм 

1 2 3 4 

Одинарный S1св (40, 150) (320, 450) – – 
Двойной S10св (55, 300) (370, 200) (240, 90) (170, 300) 
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варианты ЭП наиболее близки к ИЦ. Оптимизи-
рованные по радиусу варианты расположены 
ближе к ИЦ, чем исходные варианты. Результа-
ты свободной оптимизации формы одинарного 
ЭП показывают больший выигрыш по массе, 
перемещениям и устойчивости, чем формы 
двойного ЭП. Следует отметить, что для второго 
случая нагружения при рассмотрении распреде-
ления масса — коэффициент запаса устойчиво-
сти прямолинейный вариант П1 является 
наилучшим, однако прогиб в таком конструк-
тивном исполнении является наибольшим. 

Совокупный анализ пяти случаев нагруже-
ния пластины выявил, что двойные ЭП опти-
мизированной S-образной формы лучше рабо-
тают при изгибающих нагрузках, а одинарные 
ЭП двойной кривизны — при сдвиговых 

нагрузках. Выигрыш криволинейных ЭП по 
сравнению с прямолинейными может быть бо-
лее чем в 2 раза. Варианты С- и S-образной 
формы с одним (S1св, С1опт) и двумя ребрами 
(S10опт, С10опт) обеспечивают прочность и устой-
чивость для пяти рассмотренных случаев 
нагружения. 

С- и S-образные направления могут быть 
использованы в качестве путей выкладки слоев 
композиционного материала. 

Выводы 
1. По результатам расчетно-теоретического 

исследования проанализирована возможность 
применения криволинейных силовых элемен-
тов в качестве ЭП. Установлено преимущество 

 

 
Рис. 7. Распределение вариантов ЭП для второго случая нагружения по различным параметрам: 

а — коэффициенту запаса устойчивости k и перемещениям d; 
б — перемещениям d и массе m; 

в — коэффициенту запаса устойчивости k и массе m 
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С- и S-образных силовых элементов перед пря-
молинейными. 

2. Полученные результаты будут учтены и 
использованы при дальнейших комплексных 
исследованиях перспективных структурно-

оптимизированных конструкций из полимер-
ных композиционных материалов, в том числе 
при разработке и выборе криволинейных трасс 
выкладки волокон в слоях. 
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