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Аннотация. Рассматривается влияние структур многослойных композитных балок, полученных в ре-
зультате изменений углов укладки слоев, последовательности их укладки, разнотолщинности слоев на 
их напряженно-деформированные состояния по отношению к первоначальному состоянию. Влияние 
структур анализируется на двухопорных и консольных балках под действием изгибающей нагрузки. 
Приведены результаты деформационного поведения и напряженного состояния в наиболее нагружен-
ных слоях.  
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1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

При проектировании стержневых элементов 

из слоистых композитов возникает задача вы-

бора их структуры, обеспечивающей в проекти-

руемой конструкции расчетное деформирован-

ное и напряженное состояние в процессе экс-

плуатации. 

В большинстве случаев используют струк-

туры, которые отвечают свойствам симметрич-

ности физико-механических характеристик сло-

ев относительно срединной поверхности и ус-

ловию, когда в пакете слою с углом укладки   

соответствует слой с углом укладки  , рас-

положенные на одинаковом расстоянии от сре-

динной поверхности [1]. 

Если структура не отвечает этим требова-

ниям, то ее называют несбалансированной. 

Несбалансированность возникает вслед-

ствие технологических и эксплуатационных 

факторов. К таким факторам можно отнести: 

− отклонения углов и последовательности 

укладки слоев от расчетных; 

− наличие разнотолщинности укладываемых 

слоев; 

− неоднородное воздействие температур. 

Эти факторы приводят к изменению дефор-

мированного и напряженного состояний эле-

ментов конструкций.  

Несбалансированность может быть заве-

домо заложена в структуре для получения за-

данного деформированного состояния. Поэтому 

на этапе выбора структуры композита необхо-

димо располагать информацией о влиянии 

структур на деформационное и напряженное 

состояния проектируемой конструкции при раз-

личных видах нагружения. 

2. ВВОДИМЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

Вводимые предпосылки [2, 3]: 

1) композит имеет одну срединную плос-

кость, параллельную плоскости укладки слоев, 

относительно которой физико-механические 

свойства отдельных слоев могут быть несим-

метричны; в каждом слое имеется одна плос-

кость упругой симметрии, параллельная данной; 

2) в плоскости укладки главные направле-

ния упругости каждого слоя ориентированы 

произвольно и все элементарные слои дефор-

мируются согласно обобщенному закону Гука; 

3) адгезия слоев абсолютная; 

4) выполняется гипотеза Кирхгофа о прямых 

недеформируемых нормалях. 

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Рассмотрим влияние различных структур на 

напряженное состояние и деформационное по-
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ведение двухопорной (рис. 1) и консольной 

(рис. 2) балок из углепластика на основе угле-

родной ленты УОЛ-300Р и связующего СП-97. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема двухопорной 

слоистой композитной балки 

 

Рис. 2. Расчетная схема консольной слои-

стой композитной балки 

Исходные данные: толщина слоя  

0,25 мм;ch   количество слоев 5;n   толщина 

слоистого пакета 0,25 5 1,25 мм;ch h n      

ширина балки 10 мм;b   длина балки 

100 мм;l   распределенная нагрузка 

0,05 Н/мм;q   упругие характеристики однона-

правленного слоя: 
1 211E   ГПа; 

2 6,55E   ГПа; 

12 2,79G   ГПа; 
12 0,21   [3]. 

Исследование напряженного и деформиро-

ванного состояния балок проводилось под дей-

ствием распределенной нагрузки (рис. 1, 2). Оп-

ределение прогибов проводилось в сечениях 

наибольших перемещений. 

Структуры слоев в рассматриваемых компо-

зитных балках были получены изменением угла 

укладки слоя № 5: 45/–45/0/–45/45 (первона-

чальное состояние); 45/-45/0/–45/42; 45/          –

45/0/–45/40; 45/–45/0/–45/35; 45/–45/0/–45/48; 

45/–45/0/–45/50; 45/–45/0/–45/55 (отсчет слоев 

ведется слева направо). 

На рис. 3 приведена зависимость макси-

мального прогиба слоистой двухопорной ком-

позитной балки с вышеуказанными структу-

рами. Характер изменения максимальных нор-

мальных напряжений в направлении армиро-

вания в слоях № 4 и № 5 представлен на рис. 4. 

Для выявления влияния числа слоев на ве-

личину прогибов при изменении угла укладки 

последнего слоя по отношению к первоначаль-

ному были рассмотрены 9-слойная, 13-слойная, 

17-слойная балки из углепластика в двух-

опорном и консольном вариантах закрепления 

со следующими первоначальными структурами: 

9 слоев: 45/–45/30/–30/0/–30/30/–45/45; 

13 слоев: 45/–45/30/–30/45/–45/0/–45/45/       

–30/30/–45/45; 

17 слоев: 45/–45/30/–30/45/–45/30/–30/0/       

–30/30/–45/45/–30/30/–45/45; 

Измененные структуры получены в резуль-

тате отклонения угла укладки последнего слоя 

на 3
о
, 5

о
,
 
10

о
. 

 

 

Рис. 3. Зависимость прогиба двухопорной 

5-слойной балки от величины изменения 

угла укладки слоя № 5 от начального 

состояния (45°) 

 

 
1 – слой №5; 2 – слой №4 

 

Рис. 4. Зависимость нормальных 

напряжений в слоях двухопорной  

5-слойной балки от величины 

изменения угла укладки слоя № 5 

от начального состояния (45°)  
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Изменение деформированного состояния 

оценивается через величину относительного 

изменения прогиба по формуле: 

 

нач изм

отн

нач

100%,
U U

U
U




   (1) 

 

где начU    прогиб балки с первоначальной 

структурой, а текU    прогиб балки с изменен-

ной структурой соответственно. 

Влияние несбалансированности структуры 

на деформированное состояние многослойных 

композитных балок в различных вариантах за-

крепления при максимальном изменении угла 

укладки    последнего слоя в структуре 

представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Кол-во 

слоев 

Вариант 

закрепления 

Изменение 

прогиба при 
010   , 

% 

Изменение 

прогиба при 
010   , 

% 

5 
двухопорное 29 11 

консольное 21 14 

9 
двухопорное 15 6 

консольное 10 3 

13 
двухопорное 10 8 

консольное 8 5 

17 
двухопорное 7 7 

консольное 6 4 

 

Из табл. 1 видно, что при увеличении числа 

слоев величина изменения относительного про-

гиба уменьшается. 

Рассмотрим влияние  изменения последова-

тельности укладки слоев по отношению к пер-

воначальным структурам на напряженное и де-

формированное состояние двухопорных и кон-

сольных балок. 

Начнем с 5-слойной балки, имеющей сле-

дующую первоначальную структуру: 

 
о

45 / 45 / 0 / 45 / 45  . Схемы с различными 

вариантами последовательности укладки сле-

дующие: 

1)  
о

45 / 45 / 0 / 45 / 45   – изменена после-

довательность укладки слоев № 5  n  и № 4 

 1n  ; 

2)  
о

45 / 45 / 45 / 0 / 45   – изменена после-

довательность укладки слоев № 4  1n   и  № 3 

 2n  ; 

Для балок с количеством слоев, равным 9, 

13, 17 первоначальные структуры приведены 

ранее, а характер изменения последовательно-

сти укладки аналогичен описанному выше для 

5-слойной балки. 

На рис. 5 представлена зависимость измене-

ния относительного прогиба двухопорной ком-

позитной балки относительно первоначального 

состояния от числа слоев и варианта изменения 

последовательности укладки. 

С увеличением количества слоев влияние 

изменения последовательности укладки слоев 

на деформационное поведение уменьшается. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения 

относительного прогиба двухопорной 

композитной балки относительно 

первоначального состояния от числа 

слоев и варианта изменения 

последовательности укладки:  

1 – изменена последовательность укладки 

последнего  и предпоследнего  1n   

слоев;  

2 – изменена последовательность укладки 

 1n   и  слоев 

Рассмотрим влияние разнотолщинности 

слоев в структуре на деформированное состоя-

ние приведенных ранее балок (рис. 1, 2). 

При оценке влияния разнотолщинности до-

пускалось изменение толщины одного из слоев 

структуры на 20 %. Первоначальная толщина 

слоя составляла 0,25 мм. 

Для определения слоя, изменение толщины 

которого оказывает наибольшее влияние на 

прогиб, были рассмотрены различные варианты 

изменения толщин в различных слоях. 

На рис. 6 представлены прогибы балок в за-

висимости от количества слоев и изменение 

толщины какого слоя имеет место (последнего – 

n -го,  предпоследнего –  1n  -го и  2n  -го). 

 n

 2n 

1 

2 
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График показывает, что наибольшее влияние 

на прогиб оказывает изменение толщины в сло-

ях, ориентированных вдоль оси балки (( 2n  )-й 

слой). 

На рис. 7 представлены зависимости изме-

нения относительного прогиба двухопорной 

балки от числа слоев и при имеющей место раз-

нотолщинности слоев балки (взяты максималь-

ные значения изменения прогиба) 

 

 

Рис. 6. Зависимость прогиба двухопор-

ной балки от числа слоев и характера  

разнотолщинности слоев балок 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость изменения 

относительного прогиба двухопорных 

балок относительно первоначального 

состояния от числа слоев при наличии 

разнотолщинности  -го слоя:  

1 – h(n–2) = 0,2 мм; 2 – h(n–2) = 0,3 мм 

 

Наличие разнотолщинности слоев может вы-

звать изменение нормальных напряжений в сло-

ях (до 17 %), и деформированного состояния 

(до 20 %).  

Возможные варианты компенсации 

изначальной и технологической  

несбалансированности 

Понятие сбалансированности, применяемое 

к многослойным композитам, весьма условно, 

ибо для того чтобы получить истинно сбалан-

сированную структуру, необходимо удовлетво-

рить двум взаимопротиворечащим друг другу 

условиям [1], что невозможно.  

Вследствие этого при проектировании слои-

стых композитов в первую очередь стараются 

удовлетворить условию симметрии, которое за-

ключается в том, что каждому слою над сре-

динной плоскостью должен соответствует иден-

тичный по свойствам и ориентации слой, распо-

ложенный на таком же расстоянии ниже сре-

динной плоскости. 

При симметричной структуре слоистого 

композита при действии растягивающих или 

сжимающих сил в плоскости материала отсут-

ствуют нежелательные эффекты изгиба и кру-

чения стержня. 

Под действием изгибающей нагрузки кон-

сольная балка с несбалансированной структурой 

испытывает кручение, которое в ряде случаев 

может быть недопустимым в процессе эксплуа-

тации изделия. 

Одним из методов компенсации негативного 

влияния несбалансированных структур является 

варьирование углами укладки слоев. 

Наиболее эффективным воздействием при 

изгибе является изменение угла укладки внеш-

него слоя. 

Рассмотрим пример компенсации изначаль-

ной несбалансированности на слоистой компо-

зитной балке, закрепленной консольно и состо-

ящей из 5 слоев (см. рис. 2) и имеющей струк-

туру укладки:  
о

45 / 45 / 0 / 45 / 45  . 

Так как при такой структуре удовлетворить 

обоим требованиям сбалансированности [1] не-

возможно, то при изгибе такой балки возникает 

кручение. 

Балка нагружена распределенной по по-

верхности нагрузкой 600 ПаP  . Варьируя уг-

лом укладки внешнего слоя, находим такое его 

значение, при котором закручивание свобод-

ного конца сводится к минимуму (разность ме-

жду перемещениями по оси Z  двух узлов, на-

ходящихся на противоположных боковых гра-
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нях сечения свободного торца балки составляет 
75 10 м   ). 

Схема укладки 5-слойной консольной балки, 

при которой величина закручивания свободного 

конца балки сводится к минимуму: 

 
о

45 / 45 / 0 / 45 / 52  . 

Для 9-, 13- и 17-слойной консольных балок 

ниже показаны схемы укладки слоев, при ко-

торых эффекты закручивания минимальны: 

– схема укладки 9-слойной балки: 
о(45 / 45 / 30 / 30 / 0 / 30 / 30 / 45 / 56) ;     

– схема укладки 13-слойной балки: 

о

(45 / 45 / 30 / 30 / 45 / 45 / 0 / 45 / 45 /

/ 30 / 30 / 45 / 53) ;

   

 
 

– схема укладки 17-слойной балки: 

о

(45 / 45 / 30 / 30 / 45 / 45 /15 / 15 / 0 /

/ 15 /15 45 / 45 / 30 / 30 / 45 / 53) .

   

   
 

При изменении ориентации внешнего слоя 

также меняется жесткость балок. На рис. 8 

представлено относительное изменение проги-

бов U  для так называемого «скорректирован-

ного» состояния (т. е. с укладкой, минимизиру-

ющей кручение) по отношению к первоначаль-

ному состоянию. 

 

 

Рис. 8. Изменение прогиба при коррекции 

путем подбора угла укладки внешнего слоя 

относительно первоначального состояния 

в зависимости от числа слоев 

Из графика видно, что для 5-слойного ком-

позита прогибы в скорректированном состоянии 

превышают прогибы в сбалансированном состо-

янии на 10 %. С увеличением числа слоев вели-

чина изменения прогиба уменьшается. 

ВЫВОД 

Изменение структур слоистых балочных 

элементов из КМ, вызванное  отклонениями 

углов укладки слоев от расчетных, приводит к 

изменению как деформационного поведения, 

так и напряженного состояния. Изменение за-

висит от величин отклонений углов укладки, 

числа слоев, вида нагружения и граничных ус-

ловий закрепления балок. При числе слоев 13  

влияние отклонений углов укладки в пределах 

5   на величину максимального прогиба не 

превышает 5 %. 

Влияние изменения последовательности ук-

ладки слоев композитных балок на их напря-

женно-деформированное составляет до 20 %; с 

увеличением числа слоев влияние несбаланси-

рованности уменьшается. 

Наличие разнотолщинности слоев в струк-

туре балки вызывает изменение нормальных 

напряжений в слоях до 17 % и изменение про-

гиба до 20 %. 

Компенсация несбалансированности как из-

начальной, так и технологической возможна за 

счет варьирования углами укладки нескольких 

слоев. Наиболее эффективным в случае из-

гибающей нагрузки является изменение угла 

укладки внешнего слоя. 
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